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Komparace koordinacnich charakteristik kroku pfi chl@zi na bézeckém

trenazéru a v terénu.

Cilem této diplomové prace bylo zméfit, analyzovat a vyhodnotit udaje o
aktivit¢ a zapojeni vybranych svalii dolnich koncetin pfi chiizi na béZeckém
trenazéru a vterénu a nasledné zjiSténé charakteristiky krokli vzajemné

porovnat intraindividudlné a interindividualné.

V této diplomové praci byla pouzita kineziologicka analyza pohybu, k méfeni
bylo vybrano 10 svalii dolnich koncetin (2 x 5 shodnych svalll na levé a pravé
dolni koncetin€) a k naméfeni hodnot byla pouzita metoda povrchové

polyelektromyografie.

Metodou povrchové polyelektromyografie byla zmétena aktivita vybranych
svali dolnich koncetin u 10 probanda (sportovcil) pii chizi na bézeckém
trenazéru a v terénu. Dle vysledkii je jasné, ze se vybrané svaly aktivné
podilely na sledované lokomoci. Z analyzy naméfenych hodnot vyplynulo, Ze
u kazdého probanda nastavala aktivita svalli ve shodném potadi bez ohledu na
to, zda byla chlize provddéna na bézeckém trenazéru ¢i v terénu. Velmi
dilezitym zjiSténim je, Ze potadi aktivity svalll dolnich koncetin bylo shodné
u vSech probandi. Ale m.gluteus.med. i max. mély urcité odchylky v aktivité

piizapojeni v terénu a na trenazéru.
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Walking step coordination characteristic comparison for walking on running

simulator and off-road walking.

Goal of the thesis is to measure, analyze and evaluate data of activity and
involvement of lower limb muscles for offroad walking and walking on
running simulator. The measured characteristic will be intra-individually and

extra-individually compared.

Surface polyelectromyography method for data measurement and
kineziological movement analysis method for values comparison are used in
the thesis. Ten muscles of lower limb (2 x 5 muscles on left and right lower

limb) were chosen.

Ten lower limb muscles were chosen and their activity for walking on
running simulator and offroad walking was measured by surface
polyelectromyography method on ten sportsmen. The results indicate that
chosen muscles participate on monitored movement. The analysis shows that
the muscles activity follows the same order for each of tested sportsmen
independently on the external condition (running simulator and offroad
walking). The thesis that correlation of measured values is higher for running
simulator have been confirmed. But m.gluteus.med. and m.glut.max. have

variation in the activity of the involvement in the field and on the treadmill.
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1. Uvod

V piirodé existuje obrovské mnozstvi Zivych tvori a jednim z charakteristickych ryst
zivych tvort je jejich schopnost pfemist'ovat svou télesnou schranku v prostoru a ¢ase z mista
na misto — pohybovat se. Pohyb (lokomoce) je do zna¢né miry determinovan prostiedim, ve
kterém je provadén. Jinak se pohybuji ve vzduchu, jinak pod hladinou ve vodé¢, jinak na sousi
a jinak pod povrchem v zemi. Samotné prostfedi lze popsat fyzikalnimi zdkony (napf.
gravitace ¢i termodynamika) a té€lesnou schranku miiZzeme charakterizovat rozlozenim hmoty
nebo zménou tvaru povrchu nastadva zména v plisobeni fyzikéalnich sil na télesnou schranku,

ktera bud’ jeji pohyb vyvolava nebo naopak potlacuje.

Aby se zivy tvor pohyboval zadoucim smérem (zejm. pii lovu potravy nebo naopak pti
uniku do bezpeci ptred predatorem), musi nutné dochazet k opakovanym charakteristickym
zméndm télesnych schranek (napi. nastaveni kiidel a ocasu u ptak, jednotlivych ploutvi u ryb
nebo koncetin u suchozemcti). Toto opakovani bylo pro pfeziti Zivych tvord nezbytné nutné a
vedlo k vytvofeni tzv. pohybovych stereotypl. Pro rtizna prostfedi v ptirodé se postupné
vyvinuly charakteristické pohybové stereotypy a v kone¢ném duisledku se tomu v pribéhu

miliont let uzplsobily i télesné schranky zivych tvora (zejm. velikost, tvar, vnitini stavba).

Kazdy jedinec zpravidla zvlada nékolik riznych druht pohybovych stereotypli (napf.
uvést sebe do pohybu, pohyb zastavit, pohybovat se riznymi sméry, ménit smér pohybu,
pohybovat se pomalu, pohybovat se rychle, zpomalovat, zrychlovat), ale nékteré znich
dokaze provadét jen po omezenou dobu. Je to dano energetickym vydajem zivého tvora na
udrZeni tohoto druhu pohybu. Pak nastdva tnava a vyCerpani. Druh pohybu s minimalnim
energetickym vydajem, ktery dokaze zivy tvor provozovat po téméf neomezenou dobu,

povazujeme za zakladni (bazalni) pohybovy stereotyp.

Polozme si otazku: Jak se v ptirodé dokdze pohybovat clovék — Homo sapiens
sapiens? Jednak se dokaZze pohybovat jako ostatni Zivi tvorové — vlastni silou — a dokéze napf.
chodit, béhat, skakat, plazit se, valet sudy, dé€lat kotrmelce, piemety a salta, 1ézt, Splhat,
plavat, ale také se dokaze pfemistovat z mista na misto pomoci technickych prostredki, jako
jsou napt. kolobézka, kolo, motorka, auto, vlak, lod’, ponorka, letadlo ¢i raketa. U vétSiny
z nich produkuji hnaci silu motory, které jsou zaloZzeny na ovladani procesii chemickych,
elektromagnetickych ¢i jadernych. V téchto pfipadech se Clovek stdva pouze pasivnim

cestujicim a jen minimalné¢ vyuziva svych vlastnich pohybovych schopnosti a dovednosti.



Tento civilizaéni trend ,ulehCovani prace a Zivota™ se projevuje jak ve Skolach, tak
v nékterych zaméstnanich i ve volnocasovych aktivitich. Omezeni pohybovych aktivit béhem
dne pak u lidi vyvolava postupem casu zdravotni problémy a proto se jim néktefi pokousi

predchazet sportovanim nebo kondi¢nim cvicenim.

Ptirozené je pohybovat se v pfirodé, jiz je Clovek soucasti, ovSem v méstskych
aglomeracich z divodu nedostatku jiného vhodného mista ¢i pfi nepfiznivém pocasi se
sportuje v halach, télocviénach, fitcentrech nebo dokonce i doma. Pouzivaji se pii tom casto
rizné protahovaci ¢i posilovaci stroje nebo trenazéry. Na nich zdjemci kontrolovanym
zpisobem po urcitou dobu zatéZuji a tim 1 aktivuji rizné svalové skupiny, ¢imz si fixuji
vybrany pohybovy stereotyp. Pfikladem miize byt jizda na kole trénovand na spinneru,
veslovani na veslafském trenazéru ¢i béh a chiize provadéna na bézeckém trenazéru. U ného
se da menit uhel sklonu pasu i rychlost jeho pohybu, ¢imz se dosahuje zmény intenzity

zatizeni svalll i rozsah jejich zapojeni.

Odbornici se dosud neshodli, zda se méa béh povazovat za bazilni lokomocni
stereotyp, avSak u chlize takova pochybnost neni a je u clovéka povazovéna za bazilni
lokomoc¢ni stereotyp, protoze v soucasné podobé se da tento druh pohybu sledovat po dobu
poslednich min. 2 mil. let. Protoze existuji vaZzné pochybnosti mezi vyzkumy v laboratofi (in
vitro) a vterénu (in vivo), byl tento bazalni pohybovy program, ktery je vytvafen denné
fixovanym pohybovym stereotypem, vybran k posouzeni miry shody mezi pohybem (chuzi)

na trenazéru a v terénu. Je tieba si vSak uvédomit vyhody a nevyhody obou zpiisobii méteni.

Pfi praci v laboratofi predev§im nejsme zavisli na pocasi, ddle mame k dispozici
technologické zdzemi vcetné rozvodl energii, miZzeme zajistit stabilni podminky, snadnéji
zméfime metrické hodnoty a pofidime dal§i data a pokud je to tfeba, snadnéji méfeni
zopakujeme. Nevyhodou laboratorniho méteni vSak je skutecnost, Ze redlny terén je pouze
simulovany béZeckym pasem. Méteni v terénu mé proto jednu podstatnou vyhodu — métime
to, co se skute¢né d€je pii sledované Cinnosti in vivo, tj. ve skute¢ném Zzivoté. Jinak ma toto

méteni vS§echny nevyhody opacné oproti tém, které tvoii vyhody méteni v laboratofi.

Dulezity zadmér pro vybér tématu nasi diplomové prace byla urCité¢ snaha vyzkouset si
meétfeni pomoci technologie EMG a ziskat tak v tomto oboru nové znalosti, dovednosti a

zkuSenosti.
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Vysledkem by mélo byt zméfeni zapojeni jednotlivych vybranych svali dolnich
koncetin pfi chiizi ve dvou druzich prostfedi - terén a trenazér. Naslednd komparace a

vyhodnoceni.
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2. Teoreticka vychodiska prace

V teoretickych vychodiscich této prace se nejprve zaméfime na hybny systém clovéka,

chtizi a jeji vyvoj jak z pohledu ontogeneze, tak fylogeneze.

V druhé poloving této Casti prace popiSeme povrchovou elektromyografii, metodu, ktera
se vyuziva k ziskdni zdznamu elektrickych potencialit kosterniho svalstva a kterou jsme

k tomuto vyuzili i my v pribéhu vyzkumu provedeného v ramei této diplomové prace.

2.1 Hybny systém

Zivot viech organismil, bez vyjimky, ma tfi zédkladni charakteristiky: metabolismus
(latkovda vymeéna), reaktivita (drazdivost) a reprodukéni (rozmnozovaci) schopnost.
Spole€nym jmenovatelem téchto tfi charakteristik je vSak vzdy pohyb, lokomoce - pohyb
poptipad¢ tok latek, pohyb bunéénych organel, bun€k, organti, pohyb télnich clanki a
nakonec pohyb celych organismil. Z konstrukéniho hlediska je pohyb slozitéjSich organismu
podminén existenci opérné, dostatecné pevné konstrukce slozené ze vzdjemné pohyblivych
komponent. Opérnou strukturou lidského téla je kostra, v niz jsou jednotlivé kosti spojeny

klouby. Pohyb kostry je pak zajistén pomoci kosternich svalli (Dylevsky, 2007).

Hybny, neboli pohybovy systém, je kineziologii jakoZzto védeckym oborem, ktery se
zabyva biologickymi aspekty pohybu véetné jeho fizeni, klasifikovan podle funkénich vztahti
do nasledujicich skladebnych ¢asti (Dylevsky, 2009).

e Posturdlni systém zajiSt'uje nastaveni a udrzovani polohy télnich ¢asti v gravitaénim
poli. Kazdy lidsky pohyb posturou za¢ina a kon¢i.

e Manipulacni systém vytvaii pohyb zaméteny na cileny zasah. Typické je zde volni
rozhodovani o pohybu zalozené na dosavadni zkuSenosti.

e Komunikaéni systém vyzaduje vnimani okoli. Vysledkem jeho aktivity je pohyb
zaméfeny na pienos informaci.

e Logisticky systém provadi pohyby spojené s respiraci a nutrici. Respirace je pojitkem
mezi autonomni a volni hybnosti.

o Lokomoc¢ni systém zajist'uje zmény polohy télnich ¢lankl nebo celého téla v prostoru.

Lokomoce blokuje posturu. Jedna se o tzv. hrubou motoriku. Pod tento systém fadime

napfiiklad i pro nasi préci stéZejni chlizi.
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Na pohybovy systém je vSak mozné nahliZet 1 zjinych hledisek nez jen z hlediska
funk¢nich vztaht. Kulka (2008) rozdéluje hybny systém na tfi zdkladni sloZky: centralni
nervovy systém; kosterni svalstvo a kostra (kosti klouby a vazy). Nas budou zajimat
pfedevSim prvni dvé zminéné. Vybranym kosternim svalim se budeme vénovat blize
v dalSich kapitolach této diplomové prace, z tohoto ditvodu se nyni zamétime pouze na fizeni

hybného systému.

Rizeni hybného systému vtéle lidského jedince determinuji dva bazilni okruhy:
vertikalni a horizontalni (Janda, 1996). Horizontalni regula¢ni okruhy priméarné koordinuji
pohyb a jemné fizeni svali. Vedle toho vertikdlni okruh zahrnuje Ctyfi vrstvy fidicich
systémill: michu a vestibulum (za pomoci propriocepce je zajiSténo vnimani pohybu téla a jeho
polohy a to vétSinou bez volni kontroly), které pak zajiStuje zdkladni svalové napéti a
postaveni trupu v prostoru; mozecek (zde dochazi k zakladni formaci hybnych stereotypii, bez
nichZ neni mozné provadét koordinovany volni pohyb); podkoii (kde jsou ulozena bazalni
ganglia - mimopyramidové dréhy); a v neposledni fadé¢ i kiiru mozkovou (zde je zajiStovano
rozhodnuti o provedeni pohybu, z hlediska funkce svalu, je ovlivilovan tonus svalu, regulovan

prah vnimani bolesti i z hlediska reakce na stresové situace organismu).

Utast jednotlivych mozkovych struktur pii fizeni pohybu je u riznych typti pohybu
odliSnd a lisi se 1 vramci jednotlivych fazi daného pohybu. Mimovolni pohyby jsou
zabezpeCeny medidlnim  systémem sestupnych miSnich drah, zejména drdhou
vestibulospindlni a retikulospinalni. Volni pohyb je realizovan na zékladé motorického planu,
ktery se utvaii v mozkové kilife a zahrnuje také lateralni systém sestupnych misnich drah. Na
fizeni balistickych pohybl se podili mozecek. Oproti tomu rampové pohyby jsou pribézné
upravovany senzomotorickymi aferentnimi informacemi ze svalll a zrakového systému. Pfi
uchopovacich pohybech jsou zesileny korové odpovédi na dotek koneckii prstd. Pri
pfiblizovacich pohybech se uplatiiuje zejména zadni parietalni a premotoricka kiira (Rokyta a

kol., 2008).
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2.2 Chaze

Lidska chtze je jeden ze zékladnich pohybl Elov€ka. Mnoho let také slouZzila jako
jediny zptisob ptrekonavani vzdalenosti. V priubéhu let cloveék vynalezl mnohé dalsi zpiisoby
transportu sebe sama, chiize vSak stdle zlstdva jednim z nejCastéji pouzivanych zpisobu
pohybu. Pfestoze lidskd chiize stoji na stejnych principech jako pohyb po pevné zemi u

ostatnich Zivocicht, je jiz na prvni pohled velmi odlisna (Vystr¢ilova, Kra¢mar, 2007).

Chtizi rizni autofi definuji riznym zptisobem. Zde uvadime definice nékterych z nich.
Kirtley (2006) hovoii o chtzi jako o metodé pohybu, pfi niz se stfidaji faze zatizeni a
nezatizeni koncetin. Kosterni svaly vytvari aktivni silu nezbytnou k zahajeni chiize, k jejimu
zrychleni ¢i zpomaleni. Whittle (1997) definuje chtizi jako zptsob lokomoce, tedy jako pohyb
z mista, ktery zahrnuje stfidavé uzivani obou koncetin k propulzi a opote. Smith (1990)
popisuje chlizi jako jeden z bazalnich zpiisobli pohybu lidského téla z mista na misto, kdy je
jedna dolni koncetina v opofe o zem, ale existuje faze dvouoporova. Vzpiimena bipedalni
chiize je pohybem s optimalni rychlosti a s minimalnim energetickym vydejem. Janda (1966)
definuje chlizi jako zékladni pohybovy program pro lidsky pletenec panevni, zatimco Véle
formuluje pro pletenec ramenni jako zakladni pohybovy program manipulaci a tchop (Véle,
1997, 2006), za kterym je zasuta ptivodni lokomocni funkce tohoto pletence, ktera je vSak

ptirozené dostupna nebo v 1é¢ebné rehabilitaci uméle vyvolatelna.

Chtize je charakterizovana neustalym kontaktem téla s podlozkou béhem pohybu vpted.
Pohyb vpied se skldda z opakovéani krok vcyklu chiize (Dungl, 2005). Blize se k

problematice cyklu chiize dostaneme v kapitole Chtize a krokovy cyklus.

Chiize je pohyb, ktery ¢loveék vykonava zcela automaticky. Rytmus a charakter pohybt
téla pfi chizi je obecné pokladan za stejny, univerzalni. Presto se u kazdého individua
vyrazné lisi. D4 se fici, Ze na svété neexistuji dva lidé, jejichz chiize by byla identicka.
Pohyby jsou totiz fizeny centralni nervovou soustavou podle zdédénych druhové specifickych
programt, ale v rdmci toho je také determinuji vlivy vnéjSich a vnitinich podminek. Spole¢né
znaky lidské chiize nam pomuze identifikovat a vymezit pohled na vzpiimenou chiizi jinych
zivocichl — goril, tuénakt apod. (Vystr¢ilova, Kra¢mar, 2007).

Chiize je pohyb, ktery jako mnohé jiné mé své dvé roviny vyvoje. Jednou rovinou je
vyvoj v ramci celého lidstva, které postupné dospélo az k bipedalni chiizi, jak ji zndme dnes.
Tomuto vyvoji fikdme vyvoj fylogeneticky a blize se mu budeme vénovat v nésledujici

kapitole. Druhou rovinou vyvoje chiize je ten v rdmci Zivota jednoho ¢loveka, kdy se jedinec
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k bipedalni chiizi dostava ptes jiné druhy lokomoce. Vyvoj v rdmeci Zivota jednoho jedince

nazyvame ontogenezi. I té bude dale vénovana samostatna kapitola.

Na zavér kapitoly bychom radi uvedli dva dilezité pojmy se kterymi jsme se setkaly pii
hledani definice chiize, pfedev§im z biomechanického hlediska, protoze tim se dostate¢né
osvétli vysoky stupeit ekonomizace chiize jako lokomoce. Prvnim znich je ,,Centre of
Gravity* (COG), coz je prumét spolecného tézisté téla do roviny oporné baze (¢ast podlozky
ohrani¢ena nejvzdalen¢jSimi body oporné plochy). Druhym je ,,Centre of Pressure® (COP),
pusobisté vektoru reakéni sily podlozky. Pojmy COG a COP se shoduji pouze v ptipade, ze
téleso je dokonale tuhé, coz lidské télo neni. Proto je nutné pochopit model obracené¢ho
kyvadla. Oscilace COP uvnitt oporné baze jsou vyrazné vétsi nez oscilace COG, vyznamneé se
na nich podili napt.: vliv kolisajici aktivity svalstva bérct nohy, zvySena aktivita plantarnich
flexorti posunuje COP doptedu, zvysena aktivita supindtorti nohy je posunuje lateralng. Tato
svalova aktivita je ale vzdy fizena tak, aby téZznice COG zlstavala v oporné bazi. Pokud je
COP a COG ve spravném poméru, ekonomizace chiize je optimalni (Vateka, Varekova,

2009).

2.2.1 Fylogeneticky vyvoj

Vyvoj lidského druhu trvé jiz nékolik milioni let. V priitbéhu tohoto ¢asu dostala forma
lokomoce jedince mnohych zmén. Vyvoj obratlovcd, a tim i clovéka, byl zavisli primarn¢ na
prostiedi, v némz byli nuceni Zit a pohybovat se. Pivodnim zivotnim prostfedim obratlovct
byla voda, kde jim k lokomoci slouzily ploutve a pravolevé vinéni trupu. K jedné
z nejvyznamnéjSich zmén pohybu obratloveil dochazi ve chvili, kdy se lalokoploutvé ryby
pfesouvaji na souS. Jistou dobu setrvavaji v urcit¢ prechodové formé mezi rybami a
obojzivelniky. V suchozemském prostfedi pak uzivaji transformované parové ploutve
k udrzeni rovnovahy téla a k brzdéni. Noveé vSak dochézi k vyuziti opory pevné zemé, na niz
Jiz pravolevé vinéni trupu pozbyva své efektivnosti a tak postupné dochazi k transformaci
parovych ploutvi v koncetiny (viz obrazek €. 1). Pohyb po pevné zemi se déje po Ctyiech
koncetinach a pohyb je postupné organizovan zkiizené. S ur€itymi ¢asovymi posuny tedy

kraci leva piedni koncetina s pravou zadni a opacné (Kra¢mar, 2002).
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Obr. 1 Pfeména pravolevého vInéni vodnich Zivoc¢ichli na kvadrupedalni lokomoci

suchozemskych Zivocichil a evolu¢ni morfologické transformace koncetin (Kra¢mar, 2002)

Kvadrupedie, pohyb po vSech c¢tyfech koncetinach, je jednim ze zdkladnich typh
lokomoce. Tento pohyb z mista na misto se vyvinul také u savcl. Dusledkem toho doslo
k mnohym typickym morfologickym, biomechanickym a funk&nim adaptacim pohybového
aparatu u opic a nasledné i u lidoopt. Postupem casu se ale i jiz pfeménénd kvadrupedalni
lokomoce lidoopti stala nedostate¢né efektivni a evoluce dosla lokomo¢ni adaptaci k bipedalni
chiizi (Richmond, Jungers, 2008). Bipedalni chiize uvolnila primatim horni koncetiny
k dalS$im ¢innostem. Bylo tak mozné napftiklad sbirat potravu, lovit nebo uchopovat pfedmety
slouzici k obrané jedince. Stale cCastéjSi vyuzivani v té dobé jesté primitivnich nastroji
stimulovalo také rozvoj mozku. Jak nervovd soustava, tak kostra a svaly se postupné
adaptovaly na nové vyuziti. Schopnosti chliize po dvou oplyvaji i jini zivocichové, nez jen

¢lovek.

Dvoukloubovy m. gluteus maximus u Simpanze, ktery umoziluje vstavat pifimo ze
sedu, coz je zfejm¢ soucasti adaptace na sedavost ale zaroven nedovoluje efektivni bipedalni
chiizi s fazi dokonalé extenze kolenniho kloubu (Bramble, Lieberman, 2004). M. gluteus
maximus je rozhodujicim lokomo¢nim svalem pro generovani propulzni sily

(www.sciencedirect.com).
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Obr. 2 Dvoukloubovy m. gluteus maximus u Simpanze (www.sciencedirect.com)

Avsak vyhradné ¢lovek ji pouziva jako hlavni zplsob pohybu vpted a piemistovani
v prostoru. Odborné chiizi oznacujeme pojmem ,,bipedalni lokomoce* nebo ,,volnd bipedalni
chiize®. Je tomu pfiblizné ¢tyfi milidny let, co se predci ¢loveéka zacali pohybovat pouze po
dvou koncetinach (Vystréilova, Kra¢mar, 2007).

vvvvvv

pohyb hornich koncetin. Tento pohyb slouzi k vyrovnani krouticich momentii a otacivych

pohybtl panve, k nimz pfi bipedalni lokomoci dochazi.

Obr. 3 Doprovodny pohyb hornich koncetin pti chtizi (Kra¢mar, 2002)

Torzni pohyb patete je patrny napiiklad pti rozbéhu pii skoku do dalky. Pohyb hornich

vvvvvv

& .
@ @ & &I
Wl

Obr. 4 Doprovodny pohyb hornich koncetin pti béhu (Kra¢mar, 2002)
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Primarni bipedalni lokomoce byla podle Warda (2002) oproti souc¢asné chiizi zcela
komplex raznych vyhod bipedie. Mezi tyto vyhody lze bezpochyby pocitat naptiklad uvolnéni
hornich koncetin pro sbér, obranu ¢i noSeni mlad’at, lepsi prehled o okolnim terénu a také
teba zvétseni jedince v o&ich $elem (Smahel, 2005). Naopak za nevyhody chiize po dvou lze
povazovat napiiklad sniZeni stability t¢la, snizeni rychlosti pohybu nebo také vysSi naroky

kladené na koordinaci jednotlivych segmentt téla (Valouchova, Kolat, 2010).

Dylevsky (2007a) hovoti o bipedii spojené s napiimenim patefe a zménou postaveni

panve jako o jednom ze zasadnich procest evoluce ¢lovéka.

U lidské chlize je mozné pozorovat jak charakteristiky vlastni v§em zZivo¢ichtim, ktefi
chodi po dvou, tak charakteristiky, jez jsou typické pro kazdého jednoho jedince. Nékteré
zasady chlize plati i pro ostatni zivo€ichy chodici po pevné zemi. VSichni tito Zivocichové
musi ploskou nohy najit oporu na pevné zemi. Poté se ploska nohy k tomuto pevnému bodu
za Ucasti svalové souhry celého téla ptitahuje. Dochazi k prenosu vahy celého téla, chodidlo
se odviji po podlozce a poté se od uchopeného pevného bodu odrazi a naslapuje pro dalsi

krok. Tento dé&j je fizen automaticky nervovou soustavou (Kra¢mar, 2002).

Prestoze ma bipedalni lokomoce charakteristiky vlastni vSem jedinclm, jez ji
k pohybu vyuzivaji, je i individualni u kazdého z nich. Tyto individualni diverzifikace se
utvari v pribehu ontogeneze kazdého jedince multifaktorialnim ptisobenim. Ontogenetickému

vyvoji chlize se budeme blize vénovat v nasledujici kapitole.

- (] 11

Obr. 5 Adaptace postkranidlnicho skeletu archaickych australopitékt na bipedalni lokomoci

(Conroy, 1997)
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Do adaptace postkranidlnicho skeletu archaickych australopitékit na bipedalni

lokomoci dle Conroy (1997) patii:

. klouby kycelni (articulationes coxae) a kiizokycelni (articulationes

sacroiliacae) byly ve srovnani s ¢lovékem blizko sebe

. nizka panev, lopata kosti kycelni byla Siroka a staci se dopiedu; piedni kycelni

trny byly robustni a incisura ischiadica major Siroka

. velky patni hrbol

. v bederni ¢ésti patefe se vytvaiela lorddza

. kost kiizova méla rozsifené lateralni partie

. proporce hornich koncetin byly relativné podobné lidskym

. femur m¢l dlouhy kréek, elipticky prifez lateralniho kondylu femuru,

. koleno valgozni, facies patellaris hlubokd s vysokym laterdlnim okrajem;
. metatarsus 1. m¢l zvétSenou hlavici a palec na noze kratky.

Obr. 6 Simpanz a rekonstrukce nohy (Kraémar a kol., konzultace, 2014)

Na obr. 6 je Simpanz a rekonstrukce nohy Ardi (Ardipithecus ramidus) a Lucy
(Australopithecus afarensis). Palec nohy Ardy je jesté¢ abdukovan do opozice podobné
jako u Simpanzii (Pan troglodytes, bonobo). Lucy se s addukovanym palcem se vice

podoba lidem (Conroy, 1997).
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Obr. 7 Plosky nohy vybranych vysSich nonhumannich primatt a ¢lovéka (Kracmar a kol.,

konzultace, 2013)

Na obr. 7 jsou znazornény plosky nohy vybranych vy$§ich nonhumannich primati a
¢lovéka. Uchopova funkce palce v opozici proti ostatnim prstim je ztracena. Palec je zato

efektivné zapojen pii dokonceni odrazu nohy v efektivni lidské bipedalni lokomoci.
A - Gorila pobtezni (Gorilla gorilla)
B - Gorila horské (Gorilla beringei beringei)
C - Simpanz uéenlivy (Pan troglodytes)

D - Homo sapiens sapiens

Obr. 8 Kostra akralni ¢asti zadni koncetiny Pan troglodytes nohy ¢lovéka (Conroy, 1997)

2.2.2 Ontogeneticky vyvoj

Chiize je pohyb, ktery cloveék vykonava zcela automaticky. Charakter pohybt téla pti
chiizi a rytmus chlize je pokladan za stejny, univerzalni. Ptesto se u kazdého jedince vyrazné
lis$i. Mizeme konstatovat, zZe na svété neexistuji dva lidé, jejichz chlize by byla identicka.
Rika se, e ji miizeme nazvat pohybovym ,,daktyloskopickym® otiskem &lovéka. Pohyby jsou

totiz fizeny centralnim nervovym systémem individua podle zdédénych druhové specifickych
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programi, ale vramci jejich limit se plisobenim exogennich a endogennich vlivli utvaii

naprosto typické individuélni provedeni (Vystr¢ilova, Kra¢mar, 2007).

Ontogeneticky vyvoj jedince znamend vyvoj od jeho poceti do smrti. Pokud sledujeme
vyvoj ditéte po narozeni, vidime, ze dale ¢astecné kopiruje evoluéni vyvoj jak stavby téla, tak
pohybu Zivocisnych druht (Kra¢mar, 2002). V priibéhu posturdlné pohybové ontogeneze
jedince dochéazi k funkénimu dozravani pohybové soustavy a to v kranidlné¢ kaudalnim
sméru. Primarné se tak do lokomoce ditéte zapojuje pletenec ramenni a teprve poté nasleduje
pletenec panevni. Dalsi spojeni funkéniho dozravani pletence panevniho a okrajové cCasti

dolni koncetiny vytvari predpoklady pro vzptimenou a volnou bipedalni chizi (Véle, 2006).

PrestoZze z hlediska ontogeneze je vyvoj motoriky ¢lovéka determinovan geneticky, jeho
rychlost a akcelerace jsou zdsadné ovlivnény ideomotorikou ditéte, predevsim pak jeho
motivaci a mirou podnétl, které jsou mu v jeho okoli k dispozici. Je-li dit€é motivovano,
automaticky se zacinaji objevovat jisté svalové souhry a jeho schopnosti motoricky se
projevit. Ontogeneze motoriky probihd souvisle ode dne narozeni ditéte a je dokonCena
samostatnou bipedalni lokomoci - vzptimenou chlizi (Kovacikova, Beranova, 1998). A pak to

samoziejmé pokracuje dale, naucime se behat, lyZovat, tancit, fezat dievo atd.

V pribéhu ontogenetického vyvoje lokomoce jedince vymezuje (Valouchové, Kolafr,
2010) nésledujici kli¢ové mezniky:
e 3. mésic: vytvoreni opérné baze;
e 4,5. mésic: odliSeni funkei koncetin, rotabilita patete po Th/L;
e 6.—7,5. mésic: torze patefe konc¢i pravé v Th/L a déle jsou ¢im dal mensi rezidua torze,

az sakralni patet tvoii jeden blok, Sikmy sed;

e 8.—9.mésic: zkiizeny vzor kvadrupedalni lokomoce;
e 10.—-12. mésic: kvadrupedalni lokomoce ve vertikéle;

e 10. - 14. mésic: mésic: bipedalni lokomoce

Pro lepsi ilustraci vyvoje jedince do jednoho roku Zivota je predloZen obr. 9
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Obr. 9 Posturalni a lokomocni situace jedince od pfiblizné 3 mésict do 1 roku (Kra¢mar in

Kovacikova, Beranova, 1998)

2.2.3 Chtize a krosovy cyklus

Chlize je zakladnim zpisobem lokomoce clovéka. Na jedné strané ma u kazdého
jedince sva nezaménitelnd specifika, na strané¢ druhé ma charakteristiky spolecné vSem lidem

pohybujicim se timto zpisobem.

Jak jsme uvedli v pfedchozich kapitolach, rGzni autofi definuji chtzi odliSnym
zpusobem. Mnohymi autory je vSak chlize charakterizovana jako opakujici se, cyklicky d¢j.
Tak je tomu napftiklad 1 v nédsledujici definici. Smith, Michael, Bowker (2004) definuji chtzi
jako opakovani sekvence svalové kontrolovanych pohybi v kloubech, které se opakuji pro

kazdou koncetinu. Soucasné tyto pohyby posunuji télo vpied a udrzuji stabilitu téla.

Chiize je tedy soubor opakujicich se pohybt, jehoz zdkladni stavebni jednotkou je

krokovy cyklus, neboli dvojkrok (Valouchova, Kolat, 2010).

Také Vareka a Varekova (2009) hovoti o cykli¢nosti chiize. Uvadi, Ze krokovy cyklus
chiize jedné dolni koncetiny ma tii zakladni Casti: fazi zahajovaci, fazi cyklickou a fazi
ukonceni. V pribéhu cyklické faze vykonava dolni koncetina cyklicky se opakujici pohyby,
které 1ze popsat vramci krokového cyklu. Pfi komparaci krokovych cykli obou dolnich
koncetin lze vymezit f4zi jedné a dvoji opory. Jakmile je pfitomna bezoporova faze, jedna se

o beéh. Krok je vzdalenost mezi mistem dopadu paty pravé a levé nohy a dvojkrok je
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vzdalenost mezi misty dopadu paty jedné dolni koncetiny na zacatku a na konci daného

krokového cyklu.

Pti kazdém vykonaném dvojkroku musi byt splnény tii funkéni tkoly: pfeneseni télesné
hmotnosti; pfekondni faze, kdy je v kontaktu s podlozkou pouze jedna koncetina; a posun

dolni koncetiny vpted do nakroku (Perry, 2004).

Krokovy cyklus je tedy ¢asovy interval nebo sekvence pohybu mezi dvéma stejné se
opakujicimi jevy v prubéhu chlize. VétSinou je pocitan od kontaktu nohy s podlozkou do

dalsiho kontaktu nohy s podlozkou - na stejné noze (Krivosikova, 2011).

Seymour (2002) definuje krokovy cyklus jako translaci téla z jednoho bodu do druhého
dvounohym pohybem. U bézné populace je primérné tempo chiize - u muzi kolem 100 kroki
za minutu u Zen 116 krokl za minutu. Samotny krok ¢lovéka je pak popsan jako vzdalenost
bodl pocatecniho kontaktu s podlozkou na obou nohach. Dvojkrok je vzdalenost vymezena
bodem pocatecniho kontaktu jedné nohy a druhym bodem pocate¢niho kontaktu stejné nohy.
Dale Seymour (2002) uvadi, Ze délka pravé a levé nohy je témé&f shodnd, s ptihlédnutim

k lateralité ¢lovéka.

Z ptedchoziho textu vyplyva, ze krokovy cyklus ma dvé zékladni faze: fazi stojnou,

neboli fazi opory a fazi Svihovou, neboli krocnou.
1) Féze stojna (faze opory)

Oporna faze tvoii cca 60 — 62 % krokového cyklu (Krivosikova, 2011). Lze ji jesté dale
rozdé€lit na jednotlivd obdobi. Na zacatku je kontakt paty. Prvni obdobi je postupné
zatézovani, které trvd do okamziku polozeni celé plosky nohy. Po ném nasleduje obdobi
sttedni opory, kon¢ici ve chvili odlepeni paty. Pro pohyb ¢lovéka vpied je zasadnim obdobim
oporné faze krokového cyklu obdobi aktivniho odrazu. Dle naseho nazoru je téz rozhodujicim
faktorem propulze, kterou pfi rychlé chlizi vytvari m. gluteus maximus v prvni oporné fazi.
Odraz zveda koncetinu tak, aby mohl byt proveden nakrok. Poslednim obdobim této faze je

pak pasivni odlepeni kon¢ici zvednutim Spicky (Vareka, Vatekova, 2009).

V ramci stojné faze krokového cyklu probihd odraz z plného chodidla do vyponu,
Cloveék ziskava rovnovahu, jednooporové postaveni. Tato faze je del§i nez doba kmihu.
V ky¢li dochazi k extenzi od kontaktu paty az k odvinuti palce, sniZzuje se zevni rotace a
pfechazi do vnitini rotace jako prevence addukce stehna a poklesu panve ke druhé strané. V

koleni dochazi k mirné flexi od dotyku paty aZ po dotyk celé planty a nasledn¢ dochazi k

2%
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a tim se chiize zefektiviiuje. V kotniku a na noze dochazi k plantarni flexi, kterd je zdrojem
propulze a potom nasleduje mirma dorziflexe. Pfipojuje se téZ hyperextenze
metatarzofalangedlnich kloubd. Ve fazi opory pfilne noha k oporné plose, kterou uchopuje,
aby mohla zajistit spolehlivou oporu pro ptisobeni reaktivni sily. Dochazi pti tom ke stfidavé

pronaci a supinaci nohy (Véle In Skopek, 2012).

C}fi‘

Obr. 10 Znazornéni pribéhu COP (center of pressure) na zdznamu platografu, které

znéazornuje odvijeni plosky po podlozce a dokoneni odrazu pies palec (Kra¢mar, 2002)

2) Faze Svihova (faze krocnd)

Zbylych cca 40 % krokového cyklu tvoii Svihova faze. Fazi Svihovou je mozno dale
rozdélit na obdobi zahdjeni Svihu - po€atecni Svih, obdobi stfedniho $vihu - meziSvih a obdobi
ukonceni Svihu - koncovy Svih (Vareka, Varekova, 2009). V priabéhu obdobi pocatecniho
Svihu dochézi k 20° flexi v kycelnim kloubu a 20° flexi v kloubu kolennim (z pivodni 60°
flexe). Kotnik jde do dorziflexe, jez pak umozni odlepeni paty od podlozky. Pti fyziologické
chiizi je flexe a extenze kolene béhem Svihu pasivni, koncetina pracuje jako jednoduché

kyvadlo (Dungl, 2005).

V obdobi mezi§vihu je zasadni flexe v kycelnim kloubu (25°) a neutralni pozice
kotniku, pfi¢emz tibie se dostdva do vertikaly. Pokracuje posun dolni koncetiny doptedu,
chodidlo v té chvili neni v kontaktu s podlozkou. K naslednému pohybu je nezbytné extenze v

koleni a dorzalni flexe v hlezennim kloubu (Rose, Gamble, 2006).

V zavérecném obdobi této faze, v obdobi konecného Svihu je koleno plné extendované,
v kycli zistava 25° flexe a kotnik je v neutrdlnim postaveni. Flexe v ky€li je ukoncena
aktivaci hamstringti. Hybnost a kontrakce m. quadriceps femoris vrati koleno do neutralni
pozice. V ramci ptipravy jsou aktivovany svaly m. gluteus maximus a m. adductor magnus

(Rose & Gamble, 20006).
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Pro dokresleni predstavy o jednotlivych fazich krokového cyklu a pohybech v ném

uvadime nasledujici obr. 11, na némz je zachycen cely krokovy cyklus i se stru¢nym popisem.

Stojna faze (60 %) Svihova faze (40 %)

Heel Toe Mid Heel

" contact stance off off swing contact

Obr. 11 Faze krokového cyklu (Gross, Fetto, Rosen, 2005)

2.2.4 Pohyby dolnich koncetin pfi chizi a zapojeni svalstva této
oblasti

Tezisté téla pti chizi, sledujeme-li jej z hlediska pohybu, se v oblasti panve pohybuje
postaveni dvouoporovém. Pribéh kiivky, kterd pohyb zachycuje je ve tvaru pravidelné
sinusoidy. Nahoru se pohybuje v jedné ¢tvrtin€ a tiech ctvrtinach krokového cyklu. K posunu

vSak dochazi i v transverzélni roviné (Kirtley, 2006).

Panev je ve fazi pocatecniho kontaktu pfedni dolni koncetiny v maximalni rotaci vpied
oproti stiedu téla. Nasledné se vraci zpét a dal pokracuje v rotaci vzad do chvile pocate¢niho

kontaktu druhé nohy (Perry, 2004).

Pohyb pii chiizi vyzaduje téz pohyby v kycelnim kloubu. Pfednozeni pfi extenzi kolena
je piiblizné 90°, pti flexi kolena az 150°. Pohyb v kycelnim kloubu je zabezpecen primarné
dvéma funkénimi svalovymi skupinami: pfedni snopce m. gluteus medius (tento sval prev§im
zajist'uje stabilizaci panve v jednooporovém postaveni ve frontalni rovin€) et minimus spolu s
m. tensor fasciae latae a m. illiopsoas, m. pectineus a m. adductor longus. Zanozeni je max.
25° - 30° a primarn¢ je zajiSténo svaly: m. gluteus maximus spolu s m. gluteus medius et.
minimus spolu s druhou skupinou svalii kolene. UnoZeni je limitovano pruznosti adduktorti a
dosahuje zhruba k 45°. Hlavnim svalem pfi abdukci je m. gluteus medius. PfinoZeni je opacny

pohyb srovnatelného rozsahu. Pii pfekiizeni nohou se jednd o hyperaddukci. Ze svalové
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skupiny adduktort je hlavnim svalem m. adductor magnus. Poslednim pohybem v ky¢elnim
kloubu je vnitini a zevni rotace. Tyto pohyby zajiituje predeviim skupina rotatorii (Cihak,

2001; Hanzlova, Hemza, 2009).

Kolenni kloub je pfi chizi téZ velmi dilezity, protoZe spolupracuje na zajisténi stability
a zaroven mobility téla ¢lov€ka. Extenze dosahuje hodnot mezi 0° - 140°. Rotace v kolennim
kloubu je moZné ve vyrazné mensim rozsahu a to pouze mezi 15° - 30°. VEtsi rotacni pohyby
mohou zpiisobit poranéni tohoto kloubu. Flexe je zajiSténa piedev§im m. biceps femoris, m.
semitendinosus, m. semimembranosus a ¢aste¢né m. gastrocnemius. Musculus gastrocnemius
ma v této oblasti pro chlizi nejvétsi vyznam, protoZe umoznuje plantarni flexi nohy a tim se

stava vlastnim motorem chiize (Véle, 20006).

Nyni se na chiizi podivame z hlediska zapojeni svali. V prvni, Svihové fazi krokového
cyklu se nejprve aktivuji nasledujici svaly: m. iliopsoas (pfi flexi v ky¢li), m. rectus femoris,
m. tensor fasciae latae, m. pectineus, m. biceps femoris (caput breve) a m. sartorius. Flexory
kolene se aktivuji i pifi extenzi v koleni, aby doSlo ke zpevnéni koncetiny pii dopadu na
opornou bazi. Ve druhé ¢asti Svihové faze dochazi k aktivaci skupiny adduktorti, ke konci se
mirn¢ aktivuje i skupina glutedlnich svali. Ptirychlejsi chiizi se zvysi aktivita m. sartorius, m.
rectus femoris a m. tensor fasciae latae. Aktivni je m. tibialis anterior, m extensor digitorum
longus, m. extensor hallucis longus. Béhem Svihu jsou plantarni flexory uvolnény. Aktivita
flexort kolene je relativné nizka pti pomalé chiizi. Pfi extenzi se pak aktivuje m. quadriceps
femoris, m. sartorius a medidilni ¢ast flexorti kolene. Mira aktivity se zvétSuje s prodlouzenim
kroku a rychlosti chize (Véle, 2006). M. tibialis anterior zajistuje v prubéhu nékroku
zvednuti $picky nohy, aby nezachytila o podlozku.

V druhé, oporrné fazi krokového cyklu se na pocatku kontaktu nohy s podlozkou zapoji
glutedlni svaly a flexory kolene. Tato aktivace vSak pfi stfedni ¢asti opory mizi. Zavérem jsou
aktivovany adduktory stehna. Pfi rychlé chiizi je aktivita glutedlnich svali vyssi v prvé fazi
pohybu a m. adductor longus se aktivuje az ve druhé c¢asti pohybu. Jako jeden
propulzni silu (Bramble, Lieberman, 2004), velmi dilezitym faktem je, Ze aktivita tohoto
svalu nastava az pii stfedni a vyssi rychlosti chiize. M. gluteus medius zajiStuje pii chizi a

béhu transversalni stabilizaci panve.

M. quadriceps femoralis se zapojuje na zacatku, pak relaxuje a v ramci toho pfispiva
k udrzeni mirné flexe ve chvili dotyku paty s podlozkou. M. vastus intermedius je aktivni

v prvni ¢asti. Doséhne-1i dolni koncetina vertikalni polohy je funkce extensoru nadbyte¢na. V
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zaveru jsou zapojeny flexory kolene, jeho stabilizaci v této fazi zajiStuje predevSim vastus
medialis. M. tibialis anterior a mm. peronei jsou téZ aktivni na pocatku a zabranuji padu
Spicky. K jejich dalsi aktivaci dojde az pii odvijeni falangi. Podobné zapojeny jsou i m.
extensor digitorum longus a m. extensor hallucis longus. Musculus triceps surae je aktivni od
odvijeni paty az po odvijeni Spicky a m. soleus se podili na stabilizaci stoje. M. tibialis
posterior je maximalné zapojen v prib¢hu stfedni ¢asti oporné faze krokového cyklu. V této
fazi je stabilizace kolene zabezpecena jak lytkovymi svaly ventralni, tak dorsalni ¢asti (Gnad,

Psotova, 2003).

Svaly palce nohy, z nichz dominuje m. hallucis longus, jsou zapojeny stejné jako
vnitini svaly nohy v zavislosti velikosti vyvinutého tlaku na nohu. Pfi odvijeni nohy je tedy
jejich aktivace znacnd a to predevsim pfi rychlé a bosé chiizi. Pfi chizi v botach aktivita
téchto svall neni tak nutna a proto kles4d (Gnad, Psotova, 2003). Dal$im aktivnim svalem je
m. gastrocnemius, ktery ma za ukol pted odrazem zvednout odrazovou koncetinu i lateralné

odpovidajici polovinu téla, aby mohl byt proveden nakrok v jednooporovém postaveni.

2.3 Popis vybranych svali dolni koncéetiny

Tato diplomova prace je zaméfena na intraindividudlni a interindividudlni komparativni
analyzu kineziologického obsahu pohybu pfi chlizi v terénu a pii chlizi na bézeckém trenazéru
s cilem sledovat zmény kvality pohybu. Méfeni realizované v ramci této prace prob&hlo pouze
na vybranych svalech dolni koncetiny. Déle se proto budeme zabyvat popisem pravé téchto
svall. Pro stanoveni hodnot maximalni volni kontrakce (MVC) jsme zvolili nasledujicich pét

svalil, pfiCemz méfeni jejich aktivity bylo provedeno oboustranné:

e m.glut.med.dx.
e m.glut.max.dx.
e m.gastrocn.dx.

e m.tib.ant.dx.

e vast.med.dx.

e m.glut.med.sin.
¢ m.glut.max.sin.
e m.gastrocn.sin.

e m.tib.ant.sin.
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e vast.med.sin

2.3.1 Musculus gluteus medius

Musculus gluteus medius (stiedni hyzd'ovy sval) je velmi Sirokym a objemnym svalem,
ktery se nachdzi pod velkym hyzdovym svalem (viz obr. 12). Zacina na hran¢ kosti kycelni,
hornim pfednim hrotu kycelni kosti a zevni ploSe kycelni kosti sakroiliakdlnim vazivovém
oblouku a aponeuroze hyzdi. Sbiha se a pak se ptipojuje k velkému trochanteru femuru. Jeho
hlavni funkci je zvedani stehna pfi abdukci a také zevni i vnitini rotace kycelniho kloubu. Je
inervovan hornim hyzdovym nervem (Vigué, 2011). Pfi poruchdch funkce tohoto svalu

dochazi ke kolisavosti chuze.

vvvvvv

sval zajist'ujici fixaci hlavice ky€elniho kloubu v jamce z toho diivodu, Ze se ptes tento kloub
rozprostird. Smér jeho tahu jde ve flekéni fazi smérem k punctum fixum lateraln¢, kranidlné a
ventralné, stejné jako ostatni svaly kycle. V opémé fazi tento sval plsobi jako vzpifimovaé
pletence panevniho a ma obraceny lateralni smér tahu pies hlavici humeru. Na zahlavni strané
(pii reflexni lokomoci) m. gluteus medius tahne jak pti opérné tak pii odrazové fazi distalné a

na kycelni kloub ma trvale zevné rotacni vliv (Vojta, Petters, 1995).

Obr. 12 Musculus gluteus medius (www. scioly.org/wiki/index.php)

28



Musculus gluteus medius umoznuje sklon panve a pti tom plsobi v tomto spojeni: m.
gluteus medius — m. gluteus minimus — m. oblique abdominis — m. erector spinae — m.

quadratus lumborum — mm. scaleni (Véle, 2006).

2.3.2 Musculus gluteus maximus

Musculus gluteus maximus (velky hyzd'ovy sval) je tlusty sval, ktery tvaruje hyzd¢ (viz
obr. 13). Je to nejmohutnéjsi sval v téle, ktery je k chiizi nezbytny, protoZe zabranuje padu
trupu vpted. Tento sval zacina na hiebeni kosti kycelni, kiizové kosti, kostréi a lumbodorzalni
fascii. Odtud sestupuje Sikmo dold a pfipojuje se na iliotibidlni a hyzdovou drsnatinu na
stehenni kosti umisténou pod velkym chocholikem. Jedna ¢ést svalu se spojuje s napinacim
svalem Siroké stehenni fascie. Hlavni funkci velkého hyzd'ového svalu je narovnavani stehna
pii jeho zevni rotaci a napomahani pii udrZzovani vzpiimené postavy fixaci panve a stehenni

kosti (Vigué, 2011).

Z pohledu ontogeneze nema tento sval pii reflexnim plazeni dilezitou roli, protoze
extenze kycelniho kloubu je drzena ischiokruralni svalovou skupinou a tento sval se tohoto
extenéniho pohybu pfili§ netGcastni. Zatimco pifi chlizi jde o rozhodujici propulzni sval

pfedevsim pfi stfedni a vys$si rychlosti chiize 5 — 7 km/hod (Vojta, Petters, 1995).

Obr. 13 Musculus gluteus maximus (www. scioly.org/wiki/index.php)

Musculus gluteus maximus je soucasti dlouhého zadniho svalového fetézce, ktery
propojuje humerus s kontralateralnim kolennim kloubem: humerus jedné strany — m.
latissimus dorsi — fascia thoracolumbalis — patef — crista iliaca kontralateralni — fascia glutea —

m.gluteus maximus — fascia lata — m. tensor fasciae latae — koleno druhé strany (fibula). Tvofti
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také spojnici mezi panvi a femurem: os ilium — m. gluteus maximus — femur — m. iliacus — os

ilium — femur — m. psoas major — lumbalni patet — os sacrum — os ilium (Véle, 2006).

2.3.3 Musculus gastrocnemius

Musculus gastrocnemius (Iytkovy sval) je objemnym svalem, ktery vypliuje
povrchovou ¢ast zadni plochy bérce (viz obr. 14). V horni ¢asti jej tvofi vnitini a zevni hlava.
ZaCind na zevnim a vnitinim hrbolu stehenni kosti. Na Urovni stfedni tfetiny bérce se
povrchové hlavy lytkového svalu spojuji a vytvaii jeden sval, ktery je ukoncen Slachou
Iytkového svalu a tvofi Achillovu Slachu. Achillova Slacha je pak pfipojena ve spodni Casti

k patni kosti.

Hlavni funkci Iytkového svalu je natahovani nohy. Je-li ploska nohy na zemi, natahuje

nohu a zarovei ohyba bérec v koleni. Tento pohyb je pro chiizi nezbytny.

Z pohledu ontogeneze ma tento sval svou funkci v opérné fazi Celistni dolni koncetiny.
Tento sval se stava synergistou extenzorl kolene, ve flexi fazi kolenniho kloubu spole¢né s

distalnim koncem ischiokruralni svalové skupiny.

m. gastrocnemius
caput medlale

Obr. 14 Musculus gastrocnemius (http://otazkyzmediciny.sweb.cz)
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Musculus gastrocnemius umoziluje odvijeni nohy pii chlizi a je soucésti dlouhého
fetézce, ktery se tdhne po celé délce téla: m. triceps surae — m. gracilis — m. semitendinosus —
m. sartorius — mm. adductores femoris — m. rectus abdominis — m. pectoralis major — m.

pectoralis minor — mm. hyoidei (Véle, 20006).

2.3.4 Musculus tibialis anterior

Musculus tibialis anterior je uzky, dlouhy povrchové ulozeny sval, nejmedialnéjsi v
predni skupiné svalll bércovych . Medialn€ od n¢ho je margo anterior tibiae. Lateralné pak
sval sousedi s dalS§imi dvéma svaly této skupiny, a to proximalné s m. extensor digitorum

longus a distaln¢ s m. extensor hallucis longus (Sinélnikov, 1980).

Musculus tibialis anterior za¢ina na laterdlnim kloubnim hrbolu a hornich dvou
tietinach téla holenni kosti, na mezikostni membrané (membrana interossea). Upind se
Slachou na spodni povrch medialni klinovité kosti (os cuneiforme mediale) a prvni nartni kost

(os metatarsale) (Marieb, Mallatt, 2005).

Z pohledu funkce je tento sval primarnim hybatelem dorsélni flexe, obraci chodidlo a

podili se také na zpeviiovani medidlni podélné klenby chodidla (Marieb, Mallatt, 2005).

Obr. 15 Tibialis anterior (Vigué, 2011)
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2.3.5 Musculus vastus medialis

Musculus vastus medialis vytvari ventromedidlni ¢ast distalni poloviny stehna. Svalové
femoris (Sinélnikov, 1980).

Pocatek tohoto svalu se nachdzi na linea aspera, medidlnim epikondylu a linea
intertrochanterica. Upind se na patelle a drsnatiné holenni kosti (tuberoitas tibiae)
prostiednictvim ¢éSkového vazu (ligamentum patellae) (Marieb, Mallatt, 2005). Z hlediska
funkéniho je extenzorem kolene, jeho spodni vlakna pak stabilizuji patellu (Marieb, Mallatt,

2005).

Vastus medialis

Obr. 16 Musculus vastus medialis (www.studyblue.com)

2.4 Elektromyografie (EMG)

Do druh¢ svétové valky neurologové pouzivali k vySetieni pohybového ustroji ¢lovéka
a ke zjisténi poruch jeho centradlniho nervového systému jen velmi jednoduché klinické
prostifedky jako jsou naptiklad reflexni kladivko, Spendlik ¢i pohled odbornika. Zlom nastal
az v druhé poloviné¢ dvacatého stoleti, kdy bylo mozné k diagnostice pii neurologickych
vySetfenich vyuzit novou pfistrojovou metodu elektromyografii (EMG). Jedna se o zdznam
elektrickych potenciali métené¢ho pticné pruhovaného kosterniho svalstva (Trojan a kol.,

2005).
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Prvni zdznam elektrické aktivity svalu byl proveden Mareym v roce 1890, ktery zaroven
poprvé pouzil pojem elektromyografie. V roce 1922 Gasser a Erlanger pouzili osciloskop k
ziskavani elektrické aktivity svalu. Vzhledem k povaze EMG signalu bylo mozné ziskat
pouze hrubé informace na zakladé pozorovani. Teprve az ve Ctyficatych a padesatych letech
dvacétého stoleti zacali védci Siroce pouzivat pro studium akéniho potencidlu svalll lepsi
elektrody. Klinické vyuziti EMG zacalo az v 60. letech. Prvni povrchova elektromyograficka
metoda byla aplikovdna v roce 1966 Hardym. V soucasné dobé je k dispozici nékolik
komercénich zatizeni urcenych ke snimani EMG. V poslednich letech doslo k lepSimu
pochopeni vlastnosti EMG zéznamu ve vyzkumu. Elektromyografie se dnes pouzivd v mnoha
laboratofich rGznych oborti — biomechanika, fyzioterapie, neurologie aj. (Reaz, Hussain,

Mohd-Yasin, 2006).

Zedka (2009) v casti své prace uvadi, Zze Elektromyografie je elektrofyziologicka
metoda, kterd umoziuje posouzeni prace C¢i aktivace kosterniho svalstva a jeho fizeni
nervovym systémem. Zakladnim principem této metody je snimani elektrickych projevi
svalové tkan¢ pomoci elektrod, které slouzi jako anténa. Elektrody snimaji sumu potenciala
mnoha svalovych vldken pod nimi a poskytuji tak komplexni informaci o ¢innosti celého
svalu nebo jeho podstatné casti (Zedka In: Kolaf a kol, 2009). Sval, je
z elektrofyziologického aspektu generatorem elektrické aktivity, kterou lze registrovat
prostfednictvim EMG. Tato elektricka aktivita do jisté miry koresponduje s vystupni svalovou
silou, vztah vSak neni linedarni a je ovlivnén fadou fyziologickych, mechanickych a

elektrickych zmén (Otéhal, Tlapdkova, Sorfova, 2003).

Elektromyografii je mozZzné provadét dvéma zplsoby, podle nichz délime

elektromyografii na povrchovou a jehlovou.

K jehlové elektromyografii se pouzivda modifikovand injekéni jehla, v niz jsou
alokované izolované dratkové elektrody — jedna ¢i dv€. Po zavedeni elektrody do ptislusného
svalu zjiStuje vySetfujici odezvu na posun jehly ve svalu. Sleduje se, zda sval vykazuje
v klidu néjakou aktivitu. Aktivita svalu v okamziku, kdy je sval v klidu, je patologicka. Po té
je sledovana aktivita svalu pfi slabém a silném svalovém stahu. Poranéni svalu pfi vySetfeni
touto metodou neni vEtsi, nez pii jakékoliv jiné nitrosvalové injekcei. Jehlova elektromyografie
je mezi lékafskou vefejnosti vyuZzivdna Ccastéji, protoze na rozdil od povrchové
elektromyografie je pfi ni moZzné rozeznat akéni potencialy jednotlivych motorickych

jednotek (Trojan a kol., 2005).
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Povrchova elektromyografie je provadéna pomoci monopolarnich, bipolarnich,
povrchovych elektrod ¢i multielektrod, které maji veétSi pocet elektrod s minimalni
vzdalenosti. Povrchové elektrody umoziuji registrovat piimou i nepfimou excitabilitu svalu
¢i nervu (Rodova a kol, 2001). Zdrojem -elektromyografického signalu je zména
membranového potencidlu, po némz nasleduje névrat na pivodni hodnotu. Sekvence téchto
zmén (depolarizace, reporalizace) je v EMG zobrazovéna jako akéni potencial predstavujici
nervovy vzruch. Zaznam téchto sumacnich potencialti se nazyva elektromyogram (Keller,
1999). Protoze pro potieby této diplomové prace byla vyuzita metoda povrchové
elektromyografie, budeme se dale ve stru¢nosti vénovat popisu technického vybaveni, které je

k ni nezbytné.

2.4.1 Technické vybaveni EMG

Elektrody povrchové elektromyografie se sklddaji z kruhovych ¢i pravouhlych
desti¢ek, které mohou byt z cinu, stiibra, nerezové oceli nebo mohou byt potazeny vrstvou
chloridu stfibrného (Svatos, 1998). Mohou byt rizné velikosti podle toho, z jakého svalu je
elektricka aktivita snimana, ¢im mensi sval, tim mensi maji byt elektrody a tim blize k sobé
je nutné je umistit. Oblast zdznamu je ur¢ena vzdalenosti mezi elektrodami, kterd byva |

mm - 2,5 cm. Existuji dva zdkladni typy povrchovych elektrod (Day, 2002).
e suché povrchové elektrody

Umoziuji pfimy kontakt s ki0zi, vétSinou jsou vyrobeny z uslechtilych kovil napft.
zlato, sttibro. Jejich vyhodou je moZnost pouziti v situacich, kdy velikost svalu neumoziuje
aplikaci vodivého gelu. Oproti tomu nevyhodou je velky odpor, ktery vznika mezi elektrodou

a kuzi, proto je zde nutnost pouZiti piedzesilovace.
e gelové povrchové elektrody

Ptimy kontakt s kizi je zajistén prostfednictvim gelu (Ag, AgCl). Vyhodou gelovych
povrchovych elektrod je nizka hladina Sumu. Nevyhodou je, Ze je neni mozné pouzit vzdy na

malou plochu na téle, kde se nachazi vedle sebe vice svald.

Kvalita EMG vySetfeni je mimo jinych vlivll zavisld i na umisténi elektrod. Na
obrazku ¢. 5 vidime odlisné vystupy z vySetteni kosterniho svalu podle toho, kde na ném byla
elektroda umisténa. Na nésledujicim obr. 17 vidime optimalni umisténi elektrody pii méfeni

EMG.
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Obr. 17 Zéavislost EMG na mistu snimani (Otahl, 2001)

V pribéhu elektromyografie mohou piisobit a signal rusit mnohé dalsi vlivy. Zdrojem
nezadoucich Suml mohou byt: sama méfena tkan, fyziologické preslechy nebo vngjsi hluk.
Elektricka vodivost tkéni je zéavislda na tlouStce dané tkané, jejim typu, teploté a
fyziologickych zméndch. Déle ma na nabor elektrického potencidlu vliv naptiklad typ a
pramér svalovych vlaken, stabilita naboru, rychlost paleni motorické jednotky atd. Jednotlivé
svaly mohou vytvaret velké mnozstvi EMG, jezZ mlze byt zachycen jinymi elektrodami, nez
které jsou ureny pro dany méfeny sval. Tento problém je nejmarkantn&jsi u tuzkych
svalovych skupin. Je mozné mu piedejit presnou lokalizaci, palpaci svalu zvoleného k méteni
a teprve nasledné umisténi elektrody. RuSivym elementem méteni je také vnéjsi hluk a
zvySen¢ elektrifikované prostredi. Jiné externi elektrické pfistroje je tieba adekvatné uzemnit,

aby nedochazelo k vysilani rusivych signald (Konrad, 2005).

Aby bylo minimalizovano zkresleni zaznamu elektrickych signalti, které ptfi métené
¢innosti svalli miZze vznikat, je nutné vyuzit zatizeni schopné zaznamenavat signaly az do 10
kHz a uzivat k méfeni zesilovace signalu. Dnes jsou na trhu k dispozici EMG zatizeni, ktera
umoziuji sledovani pribehu zapojeni az 24 métenych svalii najednou, pomoci on-line spojeni
s pocitadem a to nejen ve statické poloze jedince, ale i p¥i pohybu (Skopek, 2012). Pfi méfeni
jsou také vyuzivana elektricka zafizeni umoziujici zesileni ziskaného signdlu z elektrod a
potlaceni negativnich signalti. Tato zafizeni jsou také schopna zajistit stélost a digitalizaci
signalu, ktery je pak pfeveden do méticiho pfistroje, kde je mozné signdly zobrazit. Signal je

téz mozné prevést na monitor pocitace (Zedka In Kolaf a kol., 2009).

Zesilovace se vyuzivaji k zesileni méfené¢ho signalu. Moderni pfistroje umoznuji

zesileni signalu s minimélnim naborem Sumu v rozsahu 0,5 pV az 10 mV. Cilem je
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maximalizovat pomér odstupu signalu od Sumu. Velmi vyraznym milnikem ve vyvoji bylo
pfedstaveni bipolarni techniky zédznamu. Bipolarni zapojeni elektrod se pouziva zaroven s
diferen¢nim zesilova¢em, ktery zesiluje rozdil dvou vstupnich signalt. Pfinosem bipolarniho
zapojeni s diferencnim zesilenim je, ze umoziuje zdznam v celé §ifi pasma pii zvySeni
prostorového rozliSeni. Diferen¢ni zesilovace tedy dovoluji zaznamenavat celou §ifi EMG
signalu. Typicka frekvence je mezi 10 Hz az 20 Hz (horni propust) a 500 Hz az 1000 Hz
(dolni propust). Horni propust je dilezita, jelikoz pohybové artefakty jsou tvofeny nizkymi
frekvencemi (mensimi nez 10 Hz). Dolni propust je vhodna k odstranéni vysokych frekvenci,
aby se zabranilo aliasingu. Toto zapojeni mé za nasledek zvySeni odstupu signalu od Sumu

(Day, 2002).

2.4.2 Pfevod EMG signalu

Vznik kyZeného EMG signdlu je vysledkem tzv. depolarizace a repolarizace cyklu.
V ramci tohoto cyklu se utvari elektricky dipol, ktery se pfemistuje po povrchu svalovych

vlaken (Winter, 1990).

V pribé¢hu meéfeni je tfeba transformovat spojity, analogovy signdl do digitalni,
diskrétni podoby. K tomuto pievodu slouzi soucéastka nazyvand A/D prevodnik. Prevod
analogového signalu na signal digitdlni pfinasi predevS§im moznost rychlé vizualizace
ziskanych dat a nésledného zpracovani na pocitaci. V soucasnosti je mozné vyuzit také
mnozstvi matematickych metod urcenych k redukci Sumu, ke kompenzaci ptistrojovych
artefaktli, ke statistickym testlim, optimalizaci méfenych strategii ¢i k rozloZeni signalu na

dil¢i komponenty (Windhorst, Johansson, 1999).

Vzorkovaci frekvence je odborniky doporu¢ovéna na trovni 1000 vzorkil za vtefinu a
vyssi. Panek a kol. (2009) uvadi, Ze v tomto piipadé je platny Nyquistiiv teorém, ktery udava
optimdlni velikost vzorkovaci frekvence dvojnasobnou k maximalni frekvenci obsazené
v signalu. Je-li pfipadné pouzita niz§i nez doporucend vzorkovaci frekvence mize dochdzet k
aliasingu, kdy rekonstruovany signal je vyrazné diferencovany od ptivodniho vzorkovaného

signalu viz obr. 18.

36



{ \ i |'|l \ f\ g;gl?.i::l
/ II|I I 1 | '||I | |
|I W/ I'.,-'I W
N oAA A %
" Iy I I
[ i Y r R F oA
. V \
PRRRRRNA NN RREnEnEn HHe
- e i 'l
= E / "l II, /
E B
25/ 71' 1'. [ % '“ \
. ¥ W b II\-
| | I | 10Hz
Y YL N
/ \ I\ F D | \
AT A LN
F W LY (¥ A
| | [ [ | SHz
Tima =>

Obr. 18 Efekt vzorkovaci frekvence, nizké frekvence mohou zptisobit ztratu dat (Konrad,
2005)

2.4.3 Analyza a zpracovani EMG signalu

EMG signdl je ziskdvan pomoci nékterého ztyplu elektrod a nasledné zesilovan
piislusnym zesilova¢em. Pfed ulozenim odbornici doporucuji zpracovani signalu, z divodu
eliminace vysokych frekvenci Sumu, nizkych kmitoct a jinych moznych negativnich vlivi.

Z tohoto dlivodu je signal v rdmci analyzy Casto primérovan a rektifikovan (Reaz, Hussain,
Mohd-Yasin, 2006).

Téz Winter (2005) hovoii o nezbytnosti dalSiho zpracovani surového
elektromyografického zdznamu a to ztoho divodu, Ze surovy zdznam se skladd z nahodné
uspotfadanych amplitud, proto neni piesné reprodukovatelny. Pokud tedy chceme se signalem
déale pracovat a vystupni hodnoty analyzovat je nezbytné dal§i zpracovani signalu. To je
mozné pomoci filtrd libovolnym EMG softwarem. Nicméné i ze surového signélu je mozné
ziskat nékteré cenné informace, jako je napiiklad: pribéh a chovéani svalové inervace,

zapojeni &i nezapojeni svalu nebo hodnoty aktivace svalu (Skopek, 2012).
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Nize uvadime vybrané metody zpracovani EMG signalu.
1) Analyza signalu v ¢asové oblasti

Rozbor signalu z ¢asového hlediska je mozno popsat jako funkce vyjadiujici zavislost
okamzité vychylky signdlu na Case. Tento rozbor zahrnuje Casové pribéhy signalu a jejich
modifikace, jako je rektifikace, nebo obalky signalu. Pfi analyze diskrétnich signall je
nejsnazsi pravé analyza ¢asovych pribéhi. Casovy priibéh je zaznamem okamzitych vychylek
signalu, kdy kazdému vzorku je pfifazeno poradové Cislo. Vzajemna vzdalenost jednotlivych
vzorkil je dana vzorkovaci periodou. Pravé vzorkovaci perioda je potom zasadni pti obnové
casového méfitka signalu. Z ¢asového pribchu pak lze usuzovat na tvar, pfipadné na jiné

vlastnosti signalu (Kadetabek, 2008).
Raw signal je surovy, dosud nezpracovany signal.

Rektifikace (usmérnéni) je metoda, pii niz jsou zaporné hodnoty pievedeny na

hodnoty kladné (Skopek, 2012).

Smoothing (vyhlazeni) signalu je nutné provést pied rektifikaci. V rdmci tohoto
procesu dochdzi k potla¢eni vysokofrekvencnich fluktuaci signalu. Nejvyuzivanéjsi jsou dva
algoritmy vyhlazeni — primér rektifikovanych hodnot (ARV - average rectified value) a

sttedni kvadraticka hodnota (RMS — root mean square).

ARV je zprimérovani hodnot ve vybraném ¢asovém intervalu. Vystupem je vyhlazena
ktivka, ktera se sklada z nékolika po sob¢ jdoucich takto zprimérovanych ¢asovych intervali.
Basmajian a De Luca (1985) doporucuji ¢asovy rozsah mezi 100 — 200 ms. Plati zde pravidlo,
ze ¢im rychlej$i pohyb hodnotime, tim kratsi volime Casovy tsek (tato zdsada plati i pro volbu

RMS).

RMS tedy stfedni kvadratickd hodnota 1épe odrazi fyziologicky vztah mezi chovanim

motorickych jednotek a svalovou kontrakei.

2) Analyza signalu ve frekvenc¢ni oblasti

Kazdy signal mize byt popsan téz ve frekvencni oblasti. V takovém ptipad¢ se jednd o
funkci vyjadtujici zavislost amplitudy a faze jednotlivych komponent na frekvenci. Pfipadny
pfechod mezi vyjadienim z Casové do frekvenéni oblasti zajiStuji takzvané transformace, coz

jsou ptedpisy prevadéjici funkei na jinou funkci (Kadetabek, 2008).
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Také pfi analyze dat ve frekvenéni oblasti je tfeba dodrzovat urcita pravidla. Konrad
(2005) vymezuje ve svém dile ne¢kolik kategorii, které je nutno pfi analyze a nasledném

zpracovani ziskanych signalt respektovat. Jsou to tyto nasledujici.

e Existence aktivity svalu (aktivni/neaktivni)
Pfi analyze zaznamu EMG jde primarné¢ o sledovani stop po ¢innosti svalu. Z hlediska
nominalni trovné mizZeme v této kategorii tedy odpoveédét pouze dvojim zplsobem a to ano
nebo ne, tzn. sval je aktivni ¢i nikoliv. Slozit¢jsi je pak tato odpovéd u svalll s funkci

stabilizace aparatu.
e Mira aktivity svalu

Piesnéd kvantifikace miry aktivity méfeného svalu se ze ziskaného elektromyogramu neda
jednoznacné urcit. Pokud chceme provést komparaci amplitud proménnych jednotlivymi
méfenimi, je nutné udélat nejprve tzv. normalizaci dat, tzn. ptevod EMG na urcitou Skalu,

kterd je charakteristicka pro vSechna méteni, blize k tomu viz dale (Hug, 2011).
e Kdy je sval zapojen a kdy nikoliv?

Svalové zapojeni neboli timing svalii je moZno pozorovat na zakladé nacasovani vlastnosti
svalu v ramci urcité udéalosti ve srovndni s ostatnimi. Timing lze vypocitat na metrické
zakladné Casového zatazeni, ¢ehoz je schopen kazdy bézny software uZivany pro tento typ

dat. Idealni jsou pro to cyklické, opakujici se, pohyby jako naptiklad chiize (Konrad, 2005).
e Mira zapojeni svalu

Skopek (2012) pise, Ze na uréeni miry zapojeni méfenych svali na zakladé mikrovoltd jsou
mezi odbornou vefejnosti riizné nazory. Napiiklad Zedko zastavd nazor, ze na zakladé
ziskanych amplitud je moZno nékteré zavéry dovozovat. Oproti nému nazorové stoji napiiklad
Konrad, ktery se domniva, Ze amplituda EMG neni pfili§ vhodna k interindividudlnimu
porovnavani nebo ke sledovani dlouhych ¢asovych useki, protoze aktivita a sila svalu mohou

byt ovlivnény mnohymi vnéjSimi parametry.
e Mira inavy méten¢ho svalu

Pii samotném meéteni svalové aktivity mize dojit ke svalové Unavé probanda, coz s sebou
muize pfinést zménu v naméfenych hodnotach (Basmajian a DeLuca 1985). S rostoucim

casem tak muze dochézet k jistému znepiesnéni ziskanych méteni (Konrad, 2005).
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3) Normalizace dat

Porovnavame-li amplitudu proménnych mezi jednotlivymi méfenimi, je nutna
normalizace, tzn. pfevod EMG na néjakou Skalu, ktera je charakteristickd pro vSechna méteni

(Pavelka, 2011).

Normalizaci signdlu je nezbytné provést, aby bylo mozné porovnat vysledné
zpracované hodnoty EMG zaznamu dané¢ho svalu pfi opakovanych métenich, mezi riznymi
svaly a také mezi riznymi subjekty. To znamend vztaZzeni namétenych parametr k predem
stanovené referencni hodnoté. Vysledkem je pomérové vyjadieni o mife aktivity svalu, kdy
zustava zachovan charakter pribéhu zmény amplitudy v case. Referenéni hodnotu urcime

vzdy pii kazdém méteni (Latash, 1998).

2.4.4 Doporuéeni pfi vyuzité metody EMG

Meéteni aktivity kosternich svali pomoci metody EMG c¢asto slouzi jako ndstroj pti
hledani koordinac¢nich souvislosti prace pohybové soustavy. Jak uvadime vyse v textu, s daty
ziskanymi  méfenim pomoci metody EMG je nutné zachazet spiSe jako

s pravdépodobnostnimi veli¢inami. Tyto veli¢iny jsou zavislé na dvou trovnich odhadu.

Z velikosti plochy pod vzniklou kifivkou je mozné ziskat hodnoty nezbytné
k naslednému zjisténi aktivace svalu, z které poté usuzujeme na vykonanou praci. Tato
pravdépodobnostni metoda sama o sob¢é neni schopna kvantifikovat nutné chyby méfeni,
avSak v soucasné dobg je, i pies tento nedostatek, jedind metoda, jez je schopna objektivizovat
praci pohybové soustavy v terénnich podminkiach mimo laboratof. Pfi méfeni pomoci
elektromyografie miize dojit k nezddoucimu ovlivnéni pribéhu ziskané kiivky. Aby bylo
mozné se tomuto v maximalni mozné mife vyhnout, je nutné dodrZovat jistd doporuceni

(Skopek, 2012).

Sadu doporuceni formulovala organizace SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for
the Non-Invasive Assessment of Muscles) viz nize. VSechna tato doporuceni jsme v ramci

sbéru dat pro tuto diplomovou praci dodrzovali.
Shrnujici doporugeni dle SENIAM (Skopek, 2012):

e Pro jedno méfeni je nutné pouzit elektrodu o stejné velké plose, aby byly eliminovany

poruchy signdalu, které by mohly byt zpisobeny rozdilnou vstupni impedanci.
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e Velikost elektrod musi byt zvolena tak, aby mohla dostatecné zaznamenat pozadovany
pocet motorickych jednotek (cca 10 mm) a zaroveil aby nedochazelo k takzvanému

crosstalku, tedy nezadoucim pieslechiim od jinych svalti.
e Me¢feni se nesmi provadét v blizkosti elektrickych zatizeni ¢i v hlu¢ném prostiedi.

e U vétsich svalovych snopcli nesmi byt vzdalenost mezi stiedy elektrod vétsi nez 20
mm a u méfeni malych svalii by tato vzdalenost neméla ptekrocit Ctvrtinu délky

meéfeného svalu.

e Materidl elektrod musi mit nizky odpor a stalost. Doporucuji se elektrody z Ag a

AgCl. Elektrolytické gely a pasty snizuji velikost kozniho odporu.

e Materidl elektrod by mél byt také lehky a u kabelli pfenasejici elektricky potencial z
téchto elektrod je doporuCovana fixace elastickou paskou z divodu potlaceni

nezadoucich zmén velikosti amplitudy vysledné EMG kfivky.

e Optimalni alokace elektrod pii jejich umisténi na sval je definovéana jako pozice dvou
bipolarnich mist piekryvajici sval ve vztahu k linii dvou anatomickych bodu. Cilem je
co nejlépe lokalizovat misto svalu, kde bude mozné kvalitné zaznamenévat kyzeny
signal. Jednotlivé elektrody musi byt nalepeny ve sméru svalovych vlaken, jinak miize

dojit az k 50% ztraté hodnot vysledné amplitudy.

e Misto, kde budou elektrody nalepeny, je tieba zbavit ochlupeni, je-li to tfeba, oistit a

odmastit.

e Aby byla eliminovéana svalova unava, je tfeba v rdmci méfeni jedince pfili§ dlouhou

nepietézovat pohybovou aktivitou ¢i svalovou kontrakei.

e V ramci komparace jednotlivych svali, pfi riznych typech pohybu, nesmi dochazet v

prib&hu ziskavani dat k ptelepeni elektrod.

2.5 Bézecké trenazéry

Bézecky trenazér je technické zafizeni slouZzici k simulaci podminek pro chlizi a béh
v terénu. Skladd se zvodorovné uloZené¢ho bé&Zeckého péasu pohdnéného motorem a

z opeérného zatizeni s ovladacimi prvky pro uzivatele. Aby se navodily podminky podobné
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pfirodnimu terénu, je mozné pii béhu ¢i chiizi kontrolované ménit naklon béZeckého pasu o
nékolik uhlovych stupiili. Intenzitu zatéze pak lze jesté regulovat nastavenim rychlosti posunu
bézeckého pasu. BéZzecké trenazéry doznaly za 1éta svého vyvoje fady tGprav a postupnych
vylepSeni, zejména se staly uzivatelsky komfortn&j$imi a tim i atraktivnéjSimi. Zejména lze
ocenit Sirokou Skalu méfenych a analyzovanych hodnot, které ma uzivatel pfed sebou
zobrazeny na ovladacim panelu. Mize to byt napt. technologie HRC (Heart Rate Control),
ktera umozituje plynulé pfizptisobeni tréninkového tempa aktudlni tepové frekvenci uzivatele.
Soucasti takového bézeckého trenazéru je tzv. hrudni pas, ktery se upevituje béhem tréninku
kolem hrudniku a bezdratové se tak snimé a pfendsi informace o tepové frekvenci do fidici
jednotky béZeckého trenazéru. Ten pak dokaZe reagovat ve chvili, kdy tepova frekvence
uzivatele pfesahne pozadované hodnoty snizenim ¢i naopak zvySenim zatéze, v tomto piipadé

rychlosti béhu.

Oproti klasickému béhéani venku v pifirodé¢ umoziuji bézecké trenazéry vyuzit vyhody
komfortu domova. Trénovani chiize ¢i béhu neovlivni Spatné pocasi, trénink lze zahgjit i
ukoncit dle potfeby, doméaci prostiedi umoznuje snadngj$i ptisun tekutin, poskytuje
Dnesni trenazéry jsou navic diky pistovym mechanismim sklapéni skladné, diky pomocnym
kolecklim lehce piemistitelné a neni tak problém béhat napiiklad v obyvacim pokoji pfi
sledovani oblibeného TV potadu ¢i hudebniho kandlu. Z pochopitelnych divodi bézecké
trenazéry vyuzivaji i mnohd fitcenta a sportovni oddily k trénovani i zvySovani fyzické

kondice.
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Obr. 19 Pouzivany bézecky trenazér HP Cosmos Saturn (http://www.h-p-cosmos.biz)
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3. Cil a ukoly, hypotézy prace

3.1 Cil prace

Cilem diplomové prace byla komparace vybranych koordina¢nich charakteristik kroku

pfi chiizi na béZzeckém trenazéru a v terénu.

3.2 Ukoly préce

1) Seznamit se s danou problematikou, prostudovat odbornou literaturu a dal§i zdroje

informaci vcetné téch dostupnych na internetu.

2) Zaméfit se na informace zejm. o lidské chtzi (bipedalni lokomoce), na svaly dolnich

koncetin, na povrchovou elektromyografii (EMG) a na kineziologickou analyzu.

3) Sepsat teoretickda vychodiska prace, formulovat hypotézy, vybrat metodiku a stanovit

postup méfeni.
4) Vybrat skupinu probandii, vhodné piistroje a prostiedi pro méfeni.
5) Vybrat k méfeni svaly dolnich koncetin a realizovat méteni.
6) Zpracovat a vyhodnotit namétené tidaje.
7) Interpretovat zjisténé vysledky.

8) Provést zhodnoceni vysledkl prace a formulovat zavéry.

3.3 Hypotezy

Po prostudovani odborné literatury vcetné informaci dostupnych na internetu a po

sepsani teoretickych vychodisek byly stanoveny nasledujici hypotézy:

HI1: U kazdého z probandl bude pfi méfeni dochazet k zapojovani svalli ve shodném potadi

bez ohledu na skutecnost, zda je méfeni provadéno na bézeckém trenazéru ¢i v terénu.

H2: Vybrany sval (m.glut.med.) se bude zapojovat odlisné pii chlizi na trenazéru a v terénu.
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4. Metodika prace

Tato prace ma charakter intraindividudlni a interindividudlni komparativni analyzy
kineziologického obsahu pohybu pfi chiizi v terénu a pfi chlizi na béZeckém trenazéru s cilem
sledovat zmény kvality pohybu. Ke zjisténi vyse uvedenych diferenci byla zvolena metoda
méfici charakteristiky chovani a prib&hu elektromyografickych signali ve svalech pfi
lokomoci jedince. Ziskané udaje byly dale zpracovany v kinematické analyze, ktera umoziiuje

odhalit diferenci v zapojovani métenych svalil pfi chlizi na béZeckém trenazéru a v terénu.

Prace probéhla ve spolupraci s KSP UK FTVS. Testovacim prostfedim byla laboratof

a areal Univerzity Jana Evangelisty Purkyn& v Usti nad Labem.

Mezi proménné, které byly pfi méteni sledovany, patfily: vek; télesnd vyska, télesna
hmotnost, rychlost chlize a maximalni volni svalovd kontrakce u 5 vybranych svali

(leva/prava strana).

Mezi nesledovanymi proménnymi byly: vitalni funkce, lateralita a dokonald rovina

podkladu.

Na zacatku prace byl ziskdn informovany souhlas od vSech probandii s provedenim
meéfeni a s naslednym zpracovanim namétfenych dat a dale bylo ziskdno vyjadieni etické

komise UK FTVS (ptiloha ¢. 1).

4.1 Pouzité metody

K naméfeni dat byla pouzita neinvazivni metoda povrchové polyelektromyografie
(SEMG). Provedené méfeni bylo determinovédno zdsadami formulovanymi SENIAM
(Skopek, 2012). Méfeni EMG signalu bylo provedeno pii chiizi vterénu i na b&zeckém
trenazéru. Dale bylo méteni dokumentovano videokamerou.

Dalsi pouzitou metodou v ramci této diplomové prace byla somatometrie, tj. méfeni
zakladnich antropometrickych ukazateld. V naSem pfipadé to byl vék, télesnd vySka a
hmotnost (M¢ékota et al., 1988), viz Tab. 1 — V¢&k, vyska, télesnd hmotnost. Méfili jsme také

hodnoty maximalni volni kontrakce vybranych svalt (Konrad, 2005, Janda, 2004).
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4.2 Charakteristika sledovaného souboru

Testovany soubor byl vytvofen ze studentli denniho studia oboru Té¢lesna vychova
a sport Pedagogické fakulty Univerzity Jana Evangelisty Purkyné. Tento soubor byl
homogenni, byl tvofen deseti muzi ve véku od 21 do 34 let, ktefi se pravidelné¢ vénuji

sportovnim aktivitam.

Testovany soubor probandi byl vybran cilen¢ na zdklad¢ jejich dostupnosti,
dobrovolnosti a zdjmu spolupracovat. Zpracovani vysledki méfeni bylo anonymni, stejné
jako jejich prezentace. U probandii byly naméfeny zdkladni charakteristiky, které jsou

uvedeny v nasledujici tabulce - Tab. 1.

Tab. 1 VEk, vyska télesna hmotnost

aritmeticky . . .
oy minimum maximum
priamér
vék 25,1 21 34
télesna vySka (cm) 182,5 170 191
télesna hmotnost (kg) 80 68 90

4.3 Charakteristika prostredi a zafizeni

Vyzkum, ktery byl v ramci této diplomové prace proveden, probshl v Usti nad Labem
v lednu 2013. Prvni ¢ast vyzkumu byla realizovéana ve funk¢ni laboratofi v objektu Univerzity

Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem, druha pak v terénu v arealu univerzity.

Podminky venkovniho prostfedi: suchy travnaty terén bez kotenti a prekazek, vyska

travniku 5 cm, polojasno 5° C, bez sn¢hu)

K méfeni bylo pouzito EMG zafizeni zapijcené z KSP FTVS UK v Praze. Parametry

tohoto pfistroje jsou nasledujici:

e Vyrobce: Megawin (Meg Electronics, Finsko)
e Software: Megawin (Meg Electronics, Finsko)
e Charakteristika: Biomonitor ME 6000, nezavisly polyelektromyograficky

e mobilni pfistroj pro snimani elekrického potencialu svalt
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Typ signadlu EMG: hruby/priimérny/RMS/sjednoceny s méticim rozpétim
+/- 8192 nV pro EMG

Pamét: 256 MB — 2GB

CMMR: 110 dB

Pocet méficich kanali: 16

Vzorkovaci frekvence: 1.000 /2.000 / 10.000 / 250 / 100 Hz
Citlivost pfistroje 1 pV na dilek, pAsmova propust 8-500 Hz
Rozliseni: 16 bit

PC rozhrani: Telemetrie/USB

Zdroj: 4 x 1,5V

Rozmeéry: 181 x 85 x 35 mm

Viaha: 344 ¢

K méfeni bylo také nezbytné pouzit elektrody. My jsme zvolili elektrody - hydrogel

Ag/Cl zn. Kendall (vZdy stejna plocha a vstupni impedance).

K méfteni byl pouzit bézecky trenazér HP Cosmos Saturn 300/100r na Univerzité Jana

Evangelisty Purkyné. Zde uvedeme parametry:

Motorovy bézecky pas

Rychlost: 0 - 40 km/h

Vykon motoru: 11,0 kW

Snimace tepové frekvence

Sklon: -27 - +27%

Bézecka plocha 300 x 100 cm

Podsviceny display

3 kandalova sit’ pro méfeni a sledovani tepové frekvence (POLAR)

2 interface (port coml/com2) pro spojeni s PC, EKG, ERGOSPOROMETREM, méficem

krevniho tlaku ¢i tiskarnou - kompatibilni s vétSinou zatizeni po celém svéte

Software h/p/cosmos para graphics pro - kontrolovand zatéz i zobrazeni
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e Vyska cvicence bez omezeni

Videozaznamy byly potizeny videokamerou s nasledujici specifikaci:

e Vyrobce: CANON HDV 1080i - digitalni videokamera
e Frekvence snimani obrazkt: 50 obr/sec.

e rozliSeni: 3,1 megapixely

4.4 Sbér dat

VSech deset probandi, ktefi se ztcastnili naseho vyzkumu, bylo méfeno v pribchu

mésice ledna 2013. Méfeni probihalo v laboratofi a v terénu vzdy za shodnych podminek.

Samotné méfeni pak probihalo u kazdého typu lokomoce a jedince vzdy 1 x 30 sekund.
Mezi jednotlivymi méfenimi byl dodrZzovan 5 minutovy odpocinek. Rychlost chlize byla

adekvatni rychlosti pfirozené chlize probanda.

Pro kinematografickou analyzu bylo zvoleno ¢asovani pohybu vzdy na zaklad¢ analyzy
kroku dolni koncetiny: odraz levé dolni koncetiny — Svihova faze — doSlap levé dolni

koncetiny — stojna faze levé dolni koncetiny.

4.5 Sledované svaly, lokalizace, stanoveni MVC

Selekce méteni svall probéhla na zéklad€ jejich bazalni funkce. Podkladem pro vybér
svalt nam poslouzily tyto prameny: Vigué (2011); Cihak (2001); Travell, Simons (1999) a
Véle (1995, 2006). Méteni pak probéhlo na svalech: musculus gluteus medius, musculus
gluteus maximus, musculus gastrocnemius, musculus tibialis anterior a musculus vastus

medialis na obou dolnich konéetinach.

Na vybrané svaly byly pfipevnény elektrody. Pfed samotnou aplikaci elektrod byla
pokozka fadné o€isténa, depilovana a odmasténa alkoholem. Elektrody byly alokovany tak, Ze
spojnice jejich stfedli probihala ve sméru svalovych vldken v misté nejvétsiho, svalového
napéti. Na obr. 21 je ukazano optimalni umisténi povrchovych elektrod dle Konrada (2005).
Ukazka umisténi elektrod u probanda 1 je uvedena v obr. 22, obrazky ostatnich probandi jsou

ptistupné u autorky diplomové prace. Pro eliminace vyskytu chyb jsme dbali na doporuceni
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vybéru a lokalizace elektrod dle SENIAM (bliZze v teoretické ¢asti prace v kapitole 2.2.4
Doporuceni pfi vyuziti metody EMG).
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Obr. 20 Doporuceni umisténi povrchovych elektrod dle SENIAM (Konrad, 2005)
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Pro Gcely méfeni diplomové prace byly elektrody umistény na péti vybranych svalech dolnich

koncetin probandll. Pro upfesnéni uvedeme obr. 21 - 24.

Obr. 21 Proband 1 (Dancova, 2013)

Obr. 23 Proband 1 (Dancova, 2013)
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Obr. 24 Proband 1 (Dancova, 2013)
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Maximdlni volni kontrakce vybranych svali dolnich koncetin byly zjiStovany v polohach,

které jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Polohy téla pro stanoveni MVC u vybranych svalti (Konrad, 2005)

SLEDOVANY SVAL POLOHA TELA POPIS

MVC zjistovéana vuci

I.H

musculus gluteus medius C '— — statickému

')

4

odporu.

Cviceni pro m. gluteus

'\ maximus by mélo byt

provedeno jak pfi extenzi,

musculus gluteus maximus tak pfi flexi kolene s

mirnym vyto¢enim nohy
ven. Dilezitd je

hyperextenze 20 °.

M. gastrocnemius patii do
I* J skupiny svald m. triceps
surae, kterd je jednou z

nejsilngjSich skupin v téle
musculus gastrocnemius a proto je nutné fixovat
plochu, do které jedinec

tlaci nohou a také zidli na

které sedi. Kotnik svira s

tibii tthel 90°.

Tibialis anterior lze

musculus tibialis anterior obvykle fixovat

A manudlnim odporem.
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4.6 Analyza dat

Komplexni analyza, kterd byla vramci této diplomové prace realizovand, byla
provedena pomoci software Mega Win a Matlab. Vystupem analyzy signalu je funkce
vyjadiujici zavislost okamzité vychylky signalu na ¢ase. Raw signdl, hruby zdznam pribéhu
pohybu, se vzorkovaci ferekvenci 1000 Hz byl nasledné rektifikovan a transformovan do

kladnych hodnot (Konrad In Skopek, 2012).

Z takto upraveného signalu bylo vzdy vybrdno deset po sobé jdoucich krokovych fazi
(10 — 20 krok), ze kterych program MegaWin vypocetl zakladni hodnoty pro primérny

krokovy cyklus a které byly pouZity pro intraindividualni porovnani obou zpisobti pohybu.

Abychom dokdzali urCit ¢asovy posun néstupu aktivace méfené¢ho svalu a provést
intraindividudlni a interindividudlni analyzu selektovaného tseku, zvolili jsme takzvanou
trojuhelnikovou detekci pocatku a konce aktivity. Tato metoda je v soucasné dobé odbornou
vefejnosti povazovana za nejpresn&jsi (Spuldk, 2012). Hodnoty svalové aktivity byly zjistény
pomoci skriptll v programovacim prostredi Matlab ve verzi (verze 7.8.0, R 2009 a). Digitalni
signdl EMG vsurové verzi byl plné rektifikovan pomoci nizkopasmového filtru (cut
offfrequency 3.6 Hz, FIR order 501). Dle doporuceni (Konrada, 2005) byla poté asova osa
normalizovana, pfevedena na procenta, aby umoznila lepsi srovnani vysledkl jednotlivych

probandu.

Intraindividudlni analyza stanovenych krokii byla provedena také na zaklad¢ ziskanych
hodnot plochy pod ktivkou z deseti stanovenych krokti. Z téchto hodnot byla nasledné pomoci
procent vyjadiena velikost rozdilu zapojeni svalli u jednoho probanda a obou zpisobl
lokomoce s naslednym srovnanim téchto ploch. Interindividualni zhodnoceni aktivity svalu
bylo provedeno u péti vySe jmenovanych svalli jak na pravé tak na levé strané. Zde byla

zjiSténa jejich maximalni volni kontrakce.

Dle doporuceni De Luca (1997) bylo vytvofeno hodnoceni zapojeni svalii na zakladé

pfevodu mikrovoltl na procenta a vztazené k MVC.

V ptipadé této diplomové prace byla sledovanym parametrem hodnota medianu plochy
pod kiivkou. Tu jsme vybrali kvili nenormélnimu rozdéleni cetnosti jednotlivych
provedenych méfeni. Hodnota medidnu plochy pod kiivkou byla ziskdna pomoci softwaru
MegaWin z méfeni jednotlivych svali. K analyze byl vzdy vybran tfi sekundovy usek

izometrické kontrakce dle Konrada (2005).
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Jednim z typl vystupil shromazdénych dat je graf na obr. 25. Tento graf zachycuje
aktivaci méfeného svalu vramci jednotlivych cykli pohybu. Pro kazdy sval je urcena
primérnad poloha aktivace v ramci pohybového cyklu (v procentech cyklu) a smérodatna
odchylka. Totéz je urceno i pro deaktivaci svalu. Rozsah 0 az 100 % na vodorovné ose grafu

odpovida jednomu pohybovému cyklu.
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Obr. 25 Aktivace méfeného svalu v ramei primérného pohybového cyklu (Spulak, 2012)

4.6.1 Analyza dat povrchové EMG

Zpracovani elektromyografického signalu probihalo nésledujicim postupem. Digitalni
nezpracovand EMG kiivka (vyznacena modrou barvou) byla usmérnéna ptrevedenim do
absolutnich hodnot (rektifikovana), nasledné probéhlo vyhlazeni prostiednictvim filtrace dolni
propusti (FIR, hranice propustného pasma 5,2 Hz, itlum nepropustného pasma 55 dB, délka
501 pro signaly se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz, resp. 1001 pro signaly s dvojnasobnym

vzorkovacim kmitoétem) (Spulék, Mikulikova, 2012).
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Obr. 26 Digitalni nezpracovana kiivka EMG signalu (modie) a obalka EMG (Cerveng,tucné) s
vyznacenym maximem (Sipka nahoru), minimem (Sipka doli) a detekovanym pocatkem

(Sipka doprava) a koncem (Sipka doleva) aktivity v ramci pohybového cyklu (Spulak, 2012).

Graf zachycuje dva pohybové cykly oddélené svislou azurovou carou. Prevedenim do
absolutnich hodnot se vytvofila tzv. obdlka EMG kiivky. Na této kiivce byly vyznaceny
jednotlivé cykly pohybu. Obalky jednotlivych cykld byly interpolovany na jednotnou délku
(vyjadieno v podobé& % na 0% - 100% krokového cyklu) a pro kazdy sval byl vytvofen jejich
pramér v podobé primérné obalky (obr. 27). Na EMG kfivce zobrazujici primérnou obélku
byla vyznacena maxima. U nékterych kanalii vykazovala primérnad obélka vice lokalnich
maxim; v tom piipad€ byla uplatnéna nasledujici kritéria pro vybér nejvyznamnéjsich maxim

(Merletti, Parker, 2004; DeLuca, 2003):
e kazdé maximum dosahuje velikosti alespoit 40 % absolutniho maxima,

e mezi kazdymi dvéma sousednimi maximy musi kiivka poklesnout niZe, nez je

polovina velikosti mensiho z obou maxim,

e dalsi zpracovani probihd nejvyse se ¢tyfmi nejvétsimi maximy, ktera splnila pfedchozi

podminky.

Pocet nalezenych maxim zaroven urcil, kolik intervalti aktivity bude mozné v kazdém

pohybovém cyklu detekovat.
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Obr. 27 Obalky EMG z jednotlivych pohybovych cykli interpolované na jednotnou délku O
az 100 % cyklu (modie) a jejich primér — primérna obalka (Cervené, tucné). Svisla cervena
¢ara oznacuje maximum primérné obalky; ve vyznaceném intervalu okolo maxima probihalo

nasledné hledani maxim v jednotlivych pohybovych cyklech (Spulak, 2012).

Mezi kazdou dvojici maxim bylo déale na primémé EMG kiivce vyhledano lokalni
minimum. V dal§im kroku byla na obalce EMG provadéna detekce svalové aktivity, a to opét
v jednotlivych pohybovych cyklech (tedy nikoliv na primérné obalce EMG). V rdmci cyklu
bylo nalezeno maximum leZici v intervalu +/— 10 % cyklu od polohy maxima primérné
obalky. Stejnym zptsobem bylo nalezeno minimum a nasledné se trojuhelnikovou metodou
vyznacil bod povaZzovany za pocatek svalové aktivity, tedy bod lezici pod spojnici minima s
maximem, ktery spole¢né s témito dvéma body vytvaii trojihelnik o nejvétsi mozné plose
(princip trojuhelnikové metody je vysvétlen v popisu obr. 28). Podobny postup se uplatnil pfi
hledani konce svalové aktivity, ov§em s vyuzitim minima leziciho az za maximem. U obou
nalezenych bodli (pocatku a konce svalové aktivity) se zaznamenala absolutni poloha i
relativni poloha v ramci pohybového cyklu. Pokud bylo na primérné obalce EMG detekovano
vice maxim, opakoval se tento postup pro dal$i maxima, resp. intervaly svalové aktivity (obr.
26). Da se tici, ze v ramci stanoveni prahu rozhodujiciho néstupu svalové kontrakce v
porovnani s dalSimi metodami, jako napt. dv€é smérodatné odchylky klidového potencidlu
nebo procenta relativniho maxima (Merletti, Parker, 2004; DeLuca, 2003), se jednd o

progresivni metodu lokalizace zminéného néstupu.
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Obr. 28 Trojuhelnikova detekce pocatku svalové aktivity na obdlce EMG (Cervené): tmin je
poloha lokélniho minima, tmax poloha lokélniho maxima a ton je detekovany pocatek svalové
aktivity. Smax oznacuje plochu nejrozlehlejsiho trojuhelniku, svislé ¢ary predstavuji hranice

pohybového cyklu. (Spulék, Mikulikova, 2012)

Nasledné byly graficky vyjadreny intervaly aktivit jednotlivych svalll v jednotlivych
pohybovych cyklech. Tyto intervaly byly zprimérovany; kromé primérné polohy pocatku a
konce aktivity byly ur€eny i smérodatné odchylky téchto hodnot. Primérné intervaly aktivity
byly rovnéz zndzornény graficky. Pro vétsi nazornost bylo vyneseno do grafu i 50% z cyklu
ptedchazejiciho a 50% z cyklu nésledujiciho, zndzornény tsek tak saha od —50 % do 150 %
pohybového cyklu, obr. 29 - obr. 30. Za smérodatnou aktivaci povazujeme usecku druhé a

tieti $itky, odpovidajici 2 sd a 3 sd od klidové aktivace svalu (Spuldk, 2012).
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Obr. 29 Intervaly aktivit jednotlivych svalti v pribéhu primérného pohybového cyklu (Sifka

pruhu orientaéné ilustruje vyznamnou intenzitu aktivace) (Spulak, Mikulikova, 2012)
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Obr. 30 Zpusob grafického znazornéni priimérného pocatku a konce aktivity a smérodatnych

odchylek (stdl, std2) obou udaji (Spulak, Mikulikova, 2012)

U jednotlivych méfeni byl k segmentaci signalu na jednotlivé krokové cykly pouzit
vhodny kanal se zdznamem EMG. Mezni kmitocet tohoto filtru byl volen podle periody
pohybu. Rozhrani jednotlivych pohybovych cykli pak byla ddna polohou maxim filtrovaného
signalu. V programu Megawin prob&hlo zpracovani EMG kiivky obdobnym zplisobem jako v
programu Matlab a naslednd synchronizace zpracované EMG kiivky s videozdznamem. Byly

stanoveny jednotlivé faze krokového cyklu a vytvoren kinogram sledovaného pohybu. V
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programu Matlab byla vypoctena také primérna poloha zacatkli a konct aktivit jednotlivych
svalli v zévislosti na zapojeni svalu m. latissimus dorsi dx., ktery byl vybran pro sviij
specificky nastup aktivity v prubéhu pohybového cyklu i pro svoji nezastupitelnou funkci
rozhodujicitho propulzniho svalu pro lokomoci prostfednictvim pletence ramenniho. Na
zakladé téchto vstupl byla vytvofena koordina¢ni matice nastupu sledovanych svalii v ramci
periody. (Pozn. data byla zaokrouhlena na celd ¢isla vzhledem k tomu, ze se jedna o relativné

pomaly pohyb, kde jedna perioda cyklu trva cca 1 vtefinu.)
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5. Vysledky

Z divodu velké obsahlosti dat a grafli jsou v této Casti kompletné zobrazeny pouze
nékteré grafy, DalSi jsme uvedli v pfilohdch. VSechny grafy, statistickd zpracovani a

videozaznam je k nahlédnuti u autorky préce.

Vysledky jsme zaznamenali do tabulek a grafl, pf.: tab. 3 a obr. 31 (proband 1). Pod
tabulkou je graf, ktery z naméfenych hodnot zobrazi pocatek a konec aktivity a smérodatnych

odchylek obou udajii.

PROBAND 1

Tab. 3 Primérna poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 1

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 82(1) 119(5,4) 81(1,7) 120(6,9)
m.glut.max.dx. | 80(1,5) 115(1,9) -21(8,6) 20(3,9)
m.gastrocn.dx. 74(1,6) 111(2,3) 75(2,2) 111(3,1)
m.tibi.ant.dx. -23(2) 20(7,8) 77(2,2) 124(14,9)
m.vast.med.dx. | 48(1,1) 82(1,7) 39(8,1) 74(2,5)
m.glut.med.sin. | -14(5) 24(5,2) 28(1,8) 74(2,5)
m.glut.max.sin. | 30(1,8) 66(6,1) 31(1,7) 68(7)
m.gastrocn.sin. | 30(1,6) 68(6,1) 32(1,7) 65(4)
m.tibi.ant.sin. 25(8,6) 71(11) 51(18) 96(2,1)
m.vast.med.sin. | 25(23,3) 79(7,4) 28(1,7) 65(2,3)
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SD_11_JK-62.mat, SD_11_JK, Chuze na trenazeru, prumerne intervaly aktivity
SD_11_IK-63.mat, SD_11_JK, Chuze v terenu, prumerne intervaly aktivity
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Obr. 31 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 1

Dalsi probandi (2 - 10), které jsme me¢fili a komparovali jejich svalovou aktivitu dolnich
koncetin na trenazéru a v terénu, uvadime v pfilohach spolu s tabulkami primérnych poloh

zacatku a konce aktivity % periody.
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6. Diskuse

V ptredloZzené praci byly méteny, analyzovany a vyhodnoceny udaje o zapojeni
vybranych svall dolnich koncetin na bézeckém trenazéru a v terénu. Jak jiz bylo v teoretické

Casti feceno, fada ¢lankt, publikaci ¢i jinych vystupti, uvadi dobry vliv chlize na organismus.

Nasim cilem bylo posoudit zapojovani svalll a to na zdkladé méteni svalové aktivity.
Bohuzel v soucasné dobé neexistuje metoda, ktera by tyto skutecnosti mohla zhodnotit

s naprostou piesnosti. Zfejmé nejdostupnéjsi metoda, ktera se pouziva je elektromyografie.

Ze ziskanych vysledkii ndm vyplyvaji urcit¢é obecné skutecnosti. V namétenych
hodnotéch a signalech zachycujicich aktivitu vybranych svall pfi dvou typech lokomo¢niho
pohybu bylo mozné ve vétsing piipadi sledovat urcité zmény v aktivaci svalového zapojeni,
které byly dany rozdilnym typem cinnosti. Na zakladé vypocti a vizualni komparace grafi
elektromyografickych zaznami jednotlivych typt lokomoce a jednotlivych probandd,

uvedenych na obrazcich 31 az 40, jsme dosli k uvetejnénym vysledkim.

Obecnym spolecnym trendem, ktery se vyskytoval u vSech probandi a ktery byl
vizualné citelny z grafu pribéhu EMG z deseti stanovenych kroki, byla podobné aktivace
svalii dolnich koncetin - m.glut.max. a m.glut.med. V nasi praci jsme u svali sledovali také

miru jejich zapojeni a to, kdy se ktery sval do pohybu zapoji = timing.

Intraindividualni analyza zjiSténych vysledkd byla provedena na zakladé korelace
jednotlivych svall, kdy je mozné vzdy porovnavat jeden sval a dale metodou ,,trojihelnikové*
detekce (Spuldk, 2002). Na zikladé zjisténych vysledkii byly hledany urgité trendy
v zapojovani jednotlivych svall, zda dochazi k jejich podobné aktivaci ¢i nikoliv, v ramci celé
skupiny sledovanych probandii. Podstatnym faktorem je jedinecnost clovéka. Z tohoto
diivodu ani nemliZzeme oc¢ekavat naprosto totozné vysledky pti svalové aktivité, ani pii chizi,
kterd je jednim z naSich zadkladnich pohybl. Mezi probandy se snazime najit podobnosti ¢i
urcité trendy v chovani aktivace svalii. Pfi nasledném konstatovani zavért je vzdy v ptipadé
EMG zaznamil tfeba opatrnosti a obezietnosti, coz také konstatuji autofi zabyvajici se touto

tématikou - DeLuca, 1997, Hug, Dorel, 2009, Konrad, 2005 a dalsi.

V ndmi uvetejnénych grafech, kde je paraelné zobrazena svalové aktivita v terénu i na
trenazéru vyplynulo u prvniho prabanda, Zze sval glut.med.sin. pracuje rozdilné - v terénu

neustale - na trenaZeru pouze v jasnych intervalech.
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U dalSich probadl (proband 2) lze vy¢ist, Ze svalova aktivita u 1. kandlu témét shodna.
U 2. kanélu je zfejmé, ze chlize v terénu je na svalovou aktivitu naméahavéjsi. Sval se zapojuje
Castéji, stejny piipad je i u 3. kandlu. 4., 5., 6. kandl je zapojovan ve stejnou dobu, v terénu na
krat§i dobu. 7. kandl je zajimavy tim, Ze vterénu se témef nedeaktivuje. Na trenazéru je

zapojovan pravidelné. 9. a 10. kanal je zapojovan vice na trenazéru.

Jako dal8i ptiklad uvedeme probanda 3, ktery méd velmi vyrazné zapojeni prvniho
meéteného svalu - kandl 1. Na trenazéru je sval aktivni témét po celou dobu pohybu. U kanélu

2 je sval aktivni téméf po celou dobu pohybu v terénu.

Na grafu u probanda 4 je viditelné, Ze prvni kanal pracoval o malinko déle v terénu.
Aktivace svalu byla pozvolna. Druhy kandl je zvlaStni tim, Ze prace svalu byla zcela odli$na.
Na trenazéru se sval zapojoval dfive, a kdyz jeho aktivita koncila, v terénu se sval teprve
zacinal aktivovat. U patého kandlu je viditelné, Ze sval na trenazéru téméf nepfestaval
pracovat, mezitim co v terénu pracoval v pravidelnych intervalech. Kandly Sest a deset
pracovaly velmi podobné. Kanal sedm pracoval opacné, nez kanal pét. V terénu sval témét

nepiestaval pracovat a na trenazéru pracoval v pravidelnych intervalech.

U probanda 5 se prvni kanal zapojoval velmi podobné, téméf az shodné. Druhy pracuje
v terénu dvakrat tolik v terénu, ne na trenazéru. Ctvrty kanal v terénu pracuje velmi odli§ng.
Dvakrat za sebou se silnym nastupem intenzity, na trenazéru ma zapojeni svalu velmi silny

zacatek a postupné ztraci intenzitu. Osmy a desaty kanal pracuji velmi podobné.

6. proband ma praci kanalu jedna velmi podobnou, jak na trenazéru, tak v terénu. Kanal
dvé pracuje v terénu téméf dvakrat tolik, nez na trenazéru. Stejné tak i1 kandl Cislo Ctyfi.
Kanaly Sest, osm a deset pracuji podobné. Kanal devét pracuje dvakrat vice na trenazéru, nez

v terénu.

Graf u probanda 7 pracoval pouze kanal 10 dvakrat vice v terénu, nez na trenazéru. U
ostatnich byl rozdil v aktivaci a intenzité zapojeni svalu. Nejvétsi rozdil byl u kandlu tfi, kdy

na trenazéru dochéazelo pomaleji k aktivaci.

Proband 8 mé nejzasadnéjsi rozdil v kandlu ¢tyfi. Ve chvilich, kdy sval nebyl aktivni na
trenazéru, byl aktivni v terénu. U kandlu ¢islo ¢tyfi je zajimavé, Ze na trenazéru sval pracoval
dvakrat vice nez v terénu, stejné jako kanal ¢islo pét. Kanal osm pracoval na trenazéru déle,

nez v terénu.

Obecné lze tict, ze proband 9 svaly vice zapojoval na trenaZzéru - kandl jedna, dva, tii i

ctyri. U kanalil pét, Sest, sedm, osm, devét i1 deset byla prace svalti podobna.
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U posledniho probanda byl nejvétsi rozdil mezi kandly predevSim v délce aktivace
svalu. U kandlu pét je rozdil nejmarkantnéjs$i. Pozvolné zapojovani svalu ma téméft
dvojnasobnou délku, nez prace svalu na trenazéru. Kandl Sest pracuje dvakrat tolik na

trenazéru, nez v terénu. Kanal deset v terénu 1 na trenazéru témét nepiestdva pracovat.

6.1 Doporuceni pro praxi

Na zaklad¢ zjisténi, kterd jsme ziskali z naSeho méfeni, mizeme poukdzat na urcité
skute¢nosti, které 1ze vyuzit v praxi. Chiize na trenaZeru je velmi podobna chtizi v terénu. Pro
praxi lze fici, Ze neni velkého ¢i zasadniho rozdilu pfi méfeni aktivity svalli v uzavieném
prostoru—trenazer, ¢i otevieném-terén.

Velkym problémem dnesni doby je pfedevSim hypokineze a obezita. Na tyto
zdravotni problémy vétSina odborniki upozoriiuje, aby spiSe nez nasledna lécba téchto
problémi, byla provadéla preventivni opatieni, mezi které urcité patii pravidelny pohyb,

v nasSem piipad¢ - chiize.
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7. Zaver

Cilem diplomové prace bylo porovnani zapojeni svalli dolnich koncetin ptfi volné
bipedalni chlzi v terénu a na trenazéru. V teoretické ¢asti se nam podafilo shrnout zakladni

poznatky o bipedalni chiizi, kterd byla zékladem chiize v terénu i na trenazéru.

Probandi byli vybrani zfad sportovcl. Jako terén byl vybrdn mirn€ stoupajici svah
s rovnym travnatym povrchem. Chiize do mirného svahu byla zvolena proto, aby podminky
chlize na trenazéru a v terénu si byly co nejvice podobné. Svaly byly vybrany s ohledem na

jejich zapojeni pii lokomoci, podle jejich dostupnosti pro povrchovou EMG.

Bylo provedeno EMG méteni u 10 probandt pfi chiizi do mirného svahu. Pfed méfenim

byl pfistroj kalibrovan, probandi absolvovali odpovidajici rozcvicenti.
Zpracovani a porovnani dat bylo provedeno metodami:

e Stanoveni potadi lokalnich maxim sledovanych svalli v ramci krokového cyklu,

e stanoveni vyznamnych za¢atkl a ukonceni aktivace svald,

e stanoveni stfedni hodnoty plochy pod EMG kiivkou v ramci krokovych cykli,

e vzdjemné porovnani kiivek EMG aktivity sledovanych svalii v rdmci jednoho
krokového cyklu se sjednocenim casovych os,

e pfifazeni diferencovanych pozic klicovych mist pohybu ziskanych z videozaznamu
k odpovidajicim k EMG kiivkam, pro intraindividualni porovnani EMG graft byly

zaznamy pievedeny na spole¢nou citlivost snimacich kanal.

Uvedené metody byly uzity jako nastroje ke kineziologickému rozboru sledovaného

pohybu.
Vsechny svaly, které jsme vybrali, se podilely na aktivité.

Hypotéza H1 se potvrdila. Z analyzy namétfenych hodnot vyplynulo, Ze u kazdého
probanda nastdvala aktivita svalll ve shodném potadi bez ohledu na to, zda byla chiize
provadéna na bézeckém trenazéru ¢i v terénu. Duikazem je shodné potadi rozhodujicich
nastupt svalové aktivace a dezaktivace pfi chlzi na trenazéru a pii chizi v terénu u vSech

probandu. Z toho vyplyva, ze pohybovy stereotyp chiize je v hrubé forme shodny.

Hypotéza H2, Zze se vybrany sval (m.glut.med.) bude zapojovat odlisn¢ pti chlizi na
trenazéru a v terénu se nepotvrdila. Sval m. gluteus medius vykazoval v terénu niz8§i miru
autokorelace nez na trenazéru. Odpovida to jeho funkci stabilizace panve ve frontalni roviné,

ktera se patologicky projevuje jako syndrom Trentelenburg. Sval udrzuje panev v roving tak,
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aby bylo mozné ve spolupraci se svalem m. tibialis anterior, ktery udrzuje $pi¢ku nohy,
provést bezpe¢ny nakrok. Rozdilna autokorelace pribéhu EMG amplitudy u tohoto vybraného
svalu tak poukazuje na to, Ze u hypotézy HI se mulze hovofit pouze o hrubé shodé

pohybového stereotypu v terénu a na trenazéru.

Provedeny vyzkum na deseti probandech ukazuje, Ze hlavni odliSnosti chiize v terénu
(in vivo) oproti chlizi v laboratornich podminkéch (in vitro) na bézeckém trenazéru je zména
jemnych parametrti pohybového stereotypu chiize. Jemné autokorela¢ni zmény jednotlivych
méfenych svalll vypovidaji o tom, Ze laboratorni méteni lidské lokomoce je nutno brat se
zna¢nou rezervou pii zobecniovani vysledkii pro bézny zivot. Za relevantni vysledek
v laboratofi pfi monitorovani lidské lokomoce lze tedy brat pouze hruby timing (potadi
rozhodujicich néstupi svalové aktivace a dezaktivace). Autokorelacni koordinaéni
charakteristiky zjiSténé na trenaZéru jsou z tohoto pohledu pro lokomoci v pfirozeném nebo

béZném prostredi neplatné.
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dokumentovany, bez uvedeni mého jména a piijmeni.
Bylo mi umoznéno vse si rozvazit a zeptat se na vse, co povazuji za podstatné.

S postupem a vyzkumnymi metodami souhlasim.

V Usti nad Labem Datum: 17.12. 2012

Podpis:

Informace sdélené probandovi:

V ramci projektu budou snimany elektrické potencidly z vybranych svali dolnich
koncetin métici metodou povrchové elektromyografie. Méfeni bude probihat neinvazivni a
nebolestivou metodou pomoci povrchovych elektrod. Na zdkladé fyzioterapeutickych
vySetfovacich postupli (svalovy test dle Jandy), budou umistény jednotlivé elektrody
v mistech nejvétsi kontrakce. Povrch kize bude pro lepsi pfilnavost elektrod ocistén
l¢kaiskym lihem, pfipadné bude odstranéno (probandem) ochlupeni v misté nalepeni elektrod.
Elektrické potencidly z téchto elektrod budou zaznamenény do atestovaného piistroje zn.ME
6000, ktery byl vyvinuty spolecnosti MegaWin. Ptistroj bude mit proband umistén v pouzdie
okolo pasu. Samotné vysledky budou zpracovany a vyhodnoceny anonymn¢. O tomto procesu
meéfeni a zpusobu prezentace vysledki bude kazdy proband informovéan pted zapocetim

vyzkumu.
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5. Seznam zkratek

EMG - elektromyografie

SENIAM - Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles
STD — smérodatna odchylka
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COG - Centre of Gravity

COP - Centre of Pressure

ARY - Average rectified value

RMS - Root mean square
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Obr. 33 Chiize v terénu - intervaly aktivity svald PROBAND 6

80
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7. Grafy a tabulky dalsich probandii 2 - 10

PROBAND 2

Tab. 4 Primérna poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 2

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 32(2,3) 89(10,1) 31(2,9) 83(12)
m.glut.max.dx. | 30(2,1) 72(10,5) 31(3,3) 70(7,6)
m.gastrocn.dx. 24(1,9) 59(5,7) 27(1,9) 59(2,1)
m.tibi.ant.dx. 48(11) 95(2) 54(1,7) 95(3,4)
m.vast.med.dx. | 27(1,5) 65(10,2) 22(2,5) 62(2,3)
m.glut.med.sin. | 81(1,5) 125(13) 81(1,8) 121(10)
m.glut.max.sin. | 81(1,7) 134(2,7) 80(6,3) 122(10,6)
m.gastrocn.sin. | 73(1,5) 107(1,7) 77(2,1) 109(2,8)
m.tibi.ant.sin. -7(12,6) 45(1,7) 3(7,2) 45(2,4)
m.vast.med.sin. | 78(1,5) 122(9,8) 74(2,6) 113(2,2)
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Obr. 36 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 2
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PROBAND 3

Tab. 5 Primérna poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 3

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 28(1,8) 80(11,3) 29(3,9) 83(15,9)
m.glut.max.dx. | 25(1,7) 63(2,4) 27(4,2) 62(5,2)
m.gastrocn.dx. 17(2) 53(2,9) 21(3,7) 56(3,9)
m.tibi.ant.dx. 36(6,5) 91(L,8) 60(8,4) 95(3,8)
m.vast.med.dx. | 27(7,5) 62(2,2) 28(3,6) 67(7,7)
m.glut.med.sin. | 78(1,5) 135(5,5) 78(3) 125(12,5)
m.glut.max.sin. | 77(1,7) 115(3,3) 78(3,8) 116(4,3)
m.gastrocn.sin. | 68(2) 103(2,5) 71(3,5) 106(4,5)
m.tibi.ant.sin. -3(3,2) 42(1,5) 5(6,9) 45(3,6)
m.vast.med.sin. | NA NA NA NA
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Obr. 37 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 3
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PROBAND 4

Tab. 6 Primérna poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 4

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 31(1,7) 78(7,9) 31(2,1) 74(8,3)
m.glut.max.dx. | 29(1,4) 63(1,8) 30(2,3) 62(2,2)
m.gastrocn.dx. 16(11,6) 52(4,6) 21(2,4) 56(2,5)
m.tibi.ant.dx. 33(4,9) 67(13,2) 59(13) 100(2,8)
m.vast.med.dx. | 27(2,4) 64(4,2) 22(2,7) 62(2)
m.glut.med.sin. | 77(1,6) 116(4,5) 78(1,7) 111(5,9)
m.glut.max.sin. | 80(2,3) 115(3,4) 81(1,7) 114(1,9)
m.gastrocn.sin. | 69(11,2) 108(5,3) 75(2,2) 107(2,2)
m.tibi.ant.sin. 47(5,7) 81(4,2) -16(2,4) 14(2,7)
m.vast.med.sin. | 35(2,5) 66(2,7) 33(2,7) 65(2,8)
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Obr. 38 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 4
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PROBAND 5§

Tab. 7 Primérna poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 5

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 30(1,4) 66(1,9) 28(1,6) 65(2,5)
m.glut.max.dx. | 31(1,4) 66(1,8) 30(1,2) 63(2,6)
m.gastrocn.dx. 54(2,9) 100(1,7) 60(6,4) 101(1,3)
m.tibi.ant.dx. 30(1,4) 67(13,8) 31(L,3) 61(1,8)
m.vast.med.dx. | 38(14,2) 88(1,4) 31(1,3) 69(2,6)
m.glut.med.sin. | 81(1) 118(6,7) 81(1,2) 117(2)
m.glut.max.sin. | 82(1,3) 115(2,1) 42(1,4) 74(1,4)
m.gastrocn.sin. | 79(2) 113(4,5) 76(1,9) 111(1,5)
m.tibi.ant.sin. 8(4,1) 46(1,3) 12(8,8) 49(1,9)
m.vast.med.sin. | -15(2,7) 24(3,1) -20(1,7) 21(1,4)
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Obr. 39 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 5
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PROBAND 6

Tab. 8 Primérna poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 6

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 31(1,6) 70(9,3) 32(1,8) 64(1,7)
m.glut.max.dx. | -7(1,8) 23(1,1) -6,5(2,2) 24(1,6)
m.gastrocn.dx. 34(2,5) 69(5,8) 31(2,7) 70(9,8)
m.tibi.ant.dx. 11(13) 57(4,2) 25(1,5) 59(2)
m.vast.med.dx. | 28(1,8) 60(4,9) 31(2,1) 69(8,7)
m.glut.med.sin. | 81(1,3) 120(8,2) 82(1,4) 113(2,5)
m.glut.max.sin. | 80(1,6) 119(3,8) 43(1,6) 73(1,8)
m.gastrocn.sin. | -6(2,9) 40(13) 3(4,3) 47(3,2)
m.tibi.ant.sin. 75(1,9) 117(18,9) 19(2) 51(2,9)
m.vast.med.sin. | 80(1,8) 117(2,9) 79(2,1) 119(8,2)
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SD_05_LK-66.mat, SD_05_LK, Chuze na trenazeru, prumerne intervaly aktivity
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Obr. 40 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 6
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PROBAND 7

Tab. 9 Primérna poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 7

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 31(3) 72(9,1) 30(1,9) 68(7,8)
m.glut.max.dx. | 29(2,2) 65(4,3) 29(2) 62(2,8)
m.gastrocn.dx. 56(12,9) 99(3,4) 60(1,9) 99(2,6)
m.tibi.ant.dx. 22(7) 58(4,1) 24(2,3) 59(2,6)
m.vast.med.dx. | -15(4,8) 19(2,6) 31(2,1) 67(9.,3)
m.glut.med.sin. | 80(1,8) 126(9,2) 80(1,9) 123(10,8)
m.glut.max.sin. | 80(2,2) 123(4,6) 80(1,9) 121(3)
m.gastrocn.sin. | 78(2,9) 108(3,1) 18(3) 50(2,4)
m.tibi.ant.sin. 82(2,9) 116(4,3) 80(2,1) 115(2,7)
m.vast.med.sin. | 71(3) 107(3,1) 76(2) 108(2,9)
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Obr. 41 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 7
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PROBAND 8

Tab. 10 Primérné poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 8

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 27(6,1) 66(5,6) 28(8,6) 71(9,1)
m.glut.max.dx. | -4(1,5) 34(13,7) 31(4,5) 68(6,9)
m.gastrocn.dx. 23(1,7) 56(9,4) 36(9,7) 77(10,6)
m.tibi.ant.dx. 32(1,3) 60(2,4) 31(3,3) 62(7,6)
m.vast.med.dx. | -2(1,8) 27(1,6) -11(14,2) 28(2,3)
m.glut.med.sin. | 83(1,5) 120(1,1) -21(2,8) 17(1,6)
m.glut.max.sin. | -11(15,1) 25(2,3) -10(3,7) 27(4,5)
m.gastrocn.sin. | -7(7,6) 51(5,1) 7(18,2) 50(5)
m.tibi.ant.sin. 83(1,3) 111(3) 82(2,2) 110(7)
m.vast.med.sin. | -12(2,9) 23(6,6) -14(2,6) 24(3,6)
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SD_08 MS-24.mat, SD_08_MS, Chuze na trenazeru, prumerne intervaly aktivity
SD_08_MS-25.mat, SD_08_MS, Chuze v terenu, prumerne intervaly aktivity
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Obr. 42 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 8
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PROBAND 9

Tab. 11 Primérné poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 9

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 32(4,6) 82(12) 61(4,1) 94(4,3)
m.glut.max.dx. | 30(3,8) 63(3.2) 30(3.5) 64(3.8)
m.gastrocn.dx. 39(15,2) 90(13,5) 49(11,6) 98(3,7)
m.tibi.ant.dx. 23(3,4) 56(3,8) 28(3,6) 60(3.2)
m.vast.med.dx. | 40(7,6) 72(3.5) 45(8.,3) 85(10)
m.glut.med.sin. | 81(3,3) 119(7,6) 82(6,3) 121(9,6)
m.glut.max.sin. | 73(3,7) 111(4,4) 75(3,6) 116(5,5)
m.gastrocn.sin. | 56(3) 88(3,2) 2(9,3) 48(3,6)
m.tibi.ant.sin. 80(3,4) 113(5,3) -17(5,1) 16(4,7)
m.vast.med.sin. | 76(3,2) 108(4,4) 77(3) 109(4,2)
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SD_02_VK-29.mat, SD_02_VK, Chuze na trenazeru, prumerne intervaly aktivity
SD_02_VK-29.mat, SD_02_VK, Chuze v terenu, prumerne intervaly aktivity
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Obr. 43 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 9
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PROBAND 10

Tab. 12 Primérné poloha zacatku a konce aktivity % periody - PROBAND 10

data EMG trenazér ACT trenazér Deact terén Act terén Deact
pramér % (SD) | pramér % (SD) | pramér % (SD) | primér % (SD)
m.glut.med.dx. | 69(9,8) 118(14,4) 65(11,2) 118(13,4)
m.glut.max.dx. | 71(1,2) 107(9,9) 69(6) 109(11,8)
m.gastrocn.dx. -7(7,7) 36(1,3) -9(5,9) 109(11,8)
m.tibi.ant.dx. 71(1,2) 103(1,2) 67(1,7) 99(2,2)
m.vast.med.dx. | -3(1,4) 27(1,2) -27(12,2) 21(3)
m.glut.med.sin. | 86(0,7) 115(0,8) -16(1,6) 17(1,4)
m.glut.max.sin. | 20(1,1) 53(1,3) 17(2,3) 52(1,6)
m.gastrocn.sin. | 39(6,4) 85(1,1) 45(5,6) 84(2,1)
m.tibi.ant.sin. 14(1,2) 53(2,4) 11(2) 45(2)
m.vast.med.sin. | 23(1,2) 53(2,4) 20(2,8) 57(4)
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SD_01_0J-16.mat, SD_01_0J, Chuze na trenazeru, prumerne intervaly aktivity
SD_01_0J-17.mat, SD_01_0J, Chuze v terenu, prumerne intervaly aktivity
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Obr. 44 Grafické znazornéni svalové aktivity - PROBAND 10
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