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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na téma sledovani aktivity vybranych skupin kosternich svala
pfi dynamickém dfepu na balancnich pomtckach. EMG bylo méfeno na svalech dominantniho
stehna 21 probanda (21,81 + 2,06 let, 184,53 = 5,19 cm, 72,50 + 4,75 kg) pii diepech
bez balancni pomucky a na péti balan¢nich pomutckach (BOSU konkavné, BOSU konvexné,
T-bow, pénova podlozka a Vicore). Deset z téchto probanda bylo zméfeno i na balan¢ni Cocce.
Statisticky byly analyzovany pruméry a prumérné hodnoty deseti nejvyssich hodnot
naméfenych signalii po filtraci a normalizaci. Byly nalezeny nékteré statisticky vyznamné
rozdily obou parametrt pfi analyze vSech svalli dohromady, pfi analyze predozadni stability
i pfi analyze pravolevé stability mezi méfenimi na nékterych balancnich pomutckach (BOSU
konkavné, BOSU konvexn€, Vicore a Cocka) a meéfenim bez balanénich pomucek. Tyto
balan¢ni pomucky mély také nekteré statisticky vyznamné rozdily v porovnani se zbylymi
dvéma balan¢nimi pomuckami (T-bow, pénova podlozka).

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the topic of monitoring the activity of selected groups
of skeletal muscles during squats on balance pads. Thigh muscles of 21 probands (21,81 + 2,06
years old, 184,53 + 5,19 cm, 72,50 + 4,75 kg) were measured using EMG when they did squats
without balance pad and with five balance pads (BOSU concavely, BOSU convexly, T-bow,
foam pad and Vicore). Ten of these persons was measured also with inflatable balance pod.
Mean and mean of the 10 highest peaks of filtered and normalised measured signals were
statistically analysed. There were some statistic differences of both parametres between
measurement without balance pad and measurements with some balance pads (BOSU
concavely, BOSU convexly, Vicore and balance pod) using analysis of all thigh muscles
together, analysis of anterior-posterior stability and analysis of dexter-sinister stability. There
were some statistic differences between these balance pads and the other two pads (T-bow,
foam pad).
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Uvobp

Tato bakalafska prace se zabyva tématem vlivu balancnich pomticek na elektrickou aktivitu
svalt dolnich koncCetin pfi provadéni diepu. Tato problematika je v této praci hodnocena
pomoci elektromyografie (EMG).

Balan¢ni pomicky jsou vyuzivany pro rehabilitaci nebo trénink sily a rovnovahy. Diky nim
lze zlepsit svalovou rovnovahu. Balan¢nich pomiicek existuje cela fada. Jednim ze cvika
vyuzivanych v rehabilitaci 1 tréninku je diep. V této studii je snahou zméfit elektrickou aktivitu
svall stehna pfi dfepu na riznych balan¢nich pomuckach s vyuzitim elektromyografie.

Cilem této prace je pomoci elektromyografie zjistit rozdily v aktivité stehennich svalt
pii provadéni diepu bez balan¢ni pomucky a na balan¢ni pomucce. To je zde analyzovano
jednak u svalt stehna celkové a jednak rozdé€len€ na svaly vyjadiujici pfedozadni a pravolevou
stabilitu. Mezi cile patfi prostudovani a pochopeni problematiky fyziologie svalu, dfepu,
balan¢nich pomucek a elektromyografie. Vysledky tohoto ¢i navazujiciho vyzkumu by mohly
byt dale vyuzity napt. pro doporuceni, jaké balan¢ni pomucky zvolit pfi tréninku ¢i rehabilitaci
a jak jejich zarazovani navazovat. Dale bude mozné tuto praci vyuzit pro vystupy v odbornych
periodikach.

Tato bakalarska prace je Clenéna do nékolika kapitol. V prvni kapitole je predstaven
teoreticky zaklad této prace. Je v ni postupné piiblizena fyziologie svalu, problematika dfepu,
druhy balan¢nich pomiicek a problematika elektromyografie. V dalsi kapitole jsou vytyCeny
vyzkumné cile, polozeny vyzkumné otazky a definovany vyzkumné hypotézy. Nasledujici
kapitola obsahuje metodiku méfeni zahrnujici charakteristiku méfeného souboru, vybranych
svalovych skupin a balan¢nich pomiicek, méficiho zafizeni, méfeni, a to jak pfipravy na méfeni,
tak testovaciho protokolu, a zpracovani dat véetné statistické analyzy. V dalsi kapitole jsou
prezentovany vysledky méfeni. Na vysledky navazuje jejich diskuse, po nizZ je napsan zaveér
a nakonec jsou uvedeny bibliografické udaje pouzitych zdroju.
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1. TEORIE

1.1 Anatomie a fyziologie svalové soustavy

Svalova soustava tvoti spolu s kosterni soustavou pohybovy aparat, ktery umoziuje veskery
aktivni télesny pohyb Cloveka [1]. Kostra mimo jiné slouzi jako opora a nosna konstrukce
pro svalovou soustavu. Svalovou soustavu tvoii svaly (lat. musculus, fec. mys), coz jsou organy
tvorené svalovou tkani. Lidské té€lo obsahuje vice nez 600 ovladatelnych svali.

1.1.1 Svalova tkan

Svalova soustava je tvorena svalovou tkani [2]. Svalova tkan tvori 20 az 40 % vahy lidského
téla [3]. Zakladni vlastnosti svalové tkané je jeji kontraktilita, coz je schopnost zkracovat
svalova vlakna vedouci ke zkraceni celého svalu [2]. Na zakladé funkénich vlastnosti zptisobu
inervace a samotné stavby se svalova tkan de€li na pri¢né pruhovanou, hladkou a srdecni.

Pficné pruhovana svalova tkan je téZ nazyvana kosterni, nebot vétSina svald patficich
do této skupiny se upina ke kosti a svym zkracenim tak zpusobuje jejich pohyb [2]. Kosterni
svalstvo muize byt déleno na bfisni, hrudni, kréni, zadové, zvykaci a také svalstvo dolnich
a hornich koncetin. Vicejaderna svalova vlakna jsou zakladni stavebni jednotkou pri¢né
pruhovanych svalt. Jsou velmi tenka, dlouha az nékolik centimetrt a jejich zakonceni je tupé.
Svalova vlakna se spojuji do svazki za pomoci jemného vaziva. Tyto svazky jsou zakladem
kosternich svali. Povrch svalovych vlaken je tvofen membranou, ktera svymi vlastnostmi
a stavbou velmi pfipomina bunécnou cytoplazmatickou membranu. V cytoplazmé svalovych
vlaken se nachéazi vét§i mnozstvi jader a myofibril. Myofibrily jsou zakladni kontraktilni
jednotkou. Jsou to tenka vlakénka, ve kterych si pfi pohledu pod svételnym mikroskopem 1ze
v§imnout piicného stfidani svétlejSich a tmavsich tUsekd. Sestavaji se totiz ze dvou typu
bilkovin, které maji riznou svételnou lomivost. To je divodem, pro¢ je kosterni svalstvo
nazyvano svalstvem pii¢né pruhovanym. Tyto proteiny se nazyvaji aktin a myosin. Pfi¢né
pruhovana svalovina je inervovana volné. Clovék tedy kontrakei a relaxaci kosternich svalt
vykonéava umyslné. Nervovy podnét pro aktivaci kontrakce daného svalu vznikd v mozkové
kire, ze které se miSnimi a hlavovymi nervy §ifi az k myofibrilam, kde nasledné probiha
kontrakce.

Hladka svalova tkan, téz nazyvana utrobni, tvoii svalovou vrstvu cévni stény nebo stény
dutych organt, kde je nazyvana organovym svalstvem [2]. Zakladnimi stavebnimi jednotkami
hladké svaloviny jsou podlouhlé svalové buiiky vietenovitého tvaru. Tyto buiiky jsou navzajem
spojeny jemnym vazivem. Myofibrily odpovédné za kontrakci celé buriky jsou u hladké
svaloviny umistény v cytoplazmé svalovych bunék. Inervace hladkého svalstva probiha
autonomné za pomoci vegetativnich nervi. Tyto nervy neni mozné ovladat lidskou vuli.
Kontrakce hladké svaloviny probiha pomalu a Casto rytmicky a zptisobuje naptiklad zmenseni
dutin, zaZeni nebo zkraceni trubic ¢i uzavéru prasvitu organd.
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Srdecni svalova tkan se nachazi pouze ve stiedni vrstveé srdecni stény [2]. Tato tkan je svymi
vlastnostmi na pomezi bunéné organizace hladké svaloviny a vlaknité struktury kosterni
svaloviny. Obsahuje totiz piicné pruhovanou tkan, ktera je ale na rozdil od kosterni svaloviny
v burikach. Jednotlivé buiky jsou oddé€leny interkalarnimi disky [4]. Struktura srdecni
svaloviny je tramcita, coz zajiStuje moznost rychlého a dokonalého rozvodu elektrického
podrazdeéni, které vede k rytmickému zkracovani srde¢niho svalu [2]. Inervace srde¢niho
svalstva je zajisténa dvojim zplsobem. Autonomni nervy umoziiuji zrychleni ¢i zpomaleni
zkracovani srdecniho svalstva. Srdce ma ale také vlastni systém vytvareni rytmickych vzruchag,
které jsou naprosto nezavislé na vegetativnim inervaci. Srdecni sval, téz nazyvan myokard,
pracuje neustale jako srde¢ni pumpa po cely zivot ¢loveéka [3].

1.1.2 Stavba kosterniho svalu

Sval je organ lidského téla, ktery se sklada nejen ze svalové tkang, ale i z vazivové a nervové
tkané a také cév [2]. Kosterni svaly jsou ke kosti upnuty tak, ze vzdy pfemostuji jeden nebo
vice kloubt.

Stazlivou jednotkou piicné pruhované svaloviny jsou valcové sarkomery sdruzené za sebou
v myofibrilach [3]. V sarkomerach je mnoho mensich filament tvorenych tenkym svétlym
aktinem a siln€j$§im tmavsim myosinem. Jsou to proteiny vzajemné spojeny pii¢nymi mustky.
Jednotlivé sarkomery jsou oddé€leny tzv. tmavymi ,,Z disky.” , A pruh® je tmavsi usek uprostred
sarkomery tvofeny filamenty obou proteint. Jeho stfed je oznaovan jako , M linie.“ Okolo
M linie“ je tmava ,H zo6na,* kam nedosahuji aktinova vlakna. I pruh® je svétly usek na kraji
sarkomery tvoreny pouze aktinem. V sarkomefe je také pfitomen titin, coz je bilkovina
zajistujici viskoelastické vlastnosti sarkomery [4]. Je ukotveny na ,Z disku,” pusobi jako
pruzina napfic ,,I zonou* a je navazan na silné struktury v .M z6né.“ Okolo aktinu a myosinu
jsou navazany dal§i bilkoviny, a to troponin a tropomyosin. Myofibrily jsou sdruzeny
ve svalovém vlaknu, jehoz vétSinu objemu zaujimaji. Kazdé svalové vlakno je pokryto
sarkolemou, coz je tenkd pruzna vazivova blanka. Kromé myofibril je svalové vlakno vyplnéno
sarkoplazmou, coz je rosolovita tekutina. V sarkoplazmé se nachédzi bunécna jadra a dalsi
bunécné organely, jako jsou napiiklad mytochondrie zaji§t'ujici vyrobu energie.

Na povrchu kazdého svalového vlakna je vazivo nazyvané endomysium [3]. Svalova vlakna
se skladaji do snopecku, kde je drzi u sebe jemné vazivo zvané vnitini perimysium. Vnéjsi
perimysium poté sdruzuje snopecky do snopct. Svalové snopce poté vytvaii sval. Svalova
vlakna jsou velmi elasticka a umoziuji az dvojnasobné protazeni oproti své puvodni délce.
Takova pruznost chrani sval pred pretrzenim pifi ndhlém pohybu [2].

Svaly lze délit podle jejich tvaru, ktery ovliviluje mnozstvi a tvar svalovych svazku [2].
Svalova vlakna mohou byt rozprostiena do plochy (u plochych svalit) nebo mohou vytvaret
briska ¢i dlouhé hlavy svali. Svalové svazky jsou bud’ usporadany paralelné (fusiformné) nebo
na Sikmo, coz zpusobuje ,,zpefeni“ svala. Takovy sval ma jednotliva vlakna jinak dlouha a jeho
jednotlivé ¢asti mohou provadét rozdilné pohyby. Zpetfené svaly mohou mit napt. nalevkovity,
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trapézovy nebo trojuhelnikovy tvar. Svaly mohou byt také kruhového tvaru, napt. svaly
pohybujici okem (m. orbicularis occuli).

Kazdy sval mé na povrchu vazivovy obal nazyvany fascie, nebo téz svalova povazka [3].
Ke skeletu se kazdy sval upina pomoci §lach. Slachy jsou tvofeny vazivovou tkani. Kolagenni
vlakna jsou rovnobézné usporadana a drzena pohromadé fidkym vazivem. Toto vazivo je
na povrchu §lachy i uvnitf ni, kde ohranicuje jednotlivé svazky. Kolagenni vlakna umoziuji
mekky a pruzny tahovy zabér zkracujiciho se svalu diky Sroubovité strukture. Upnuti svalu a
Slachy je zafizeno tak, ze vmezetené vazivo kosterniho svalu plynule pifechazi do vmezefeného
Slachového vaziva. Takovy prechod zajistuje velkou mechanickou pevnost, elasticitu a pruzny
ptenos sily na skelet. Rychly pohyb svalu je plynule pfenesen pies vazivo svalu na vazivo
Slachy a poté na §lachu. Slacha se poji s kosti diky periostu, coz je silny vazivovy list. Ke kosti
je periost piipevnén pomoci kratkych vazivovych vladken. Periost pokryva témeért cely povrch
kosti kromé kloubnich konct, diky cemuz je pienos sily ze svalu na kost rovnomérn€jsi a neni
tak namahavy na jednu &ast kosti. Slachové pochvy vznikaji, aby chranily $lachu pred
mechanickym namahanim v mistech styku s kosti.

1.1.3 Nervosvalovy prenos a kontrakce kosterniho svalu

Zkraceni svalu, téz nazyvano svalovou kontrakci, je zpisobeno jednou ze zakladnich vlastnosti
svalovych tkani, a to drazdivosti. [2]. Opacnému jevu, neboli uvolnéni, se fika relaxace nebo
téz dekontrakce. Kontrakce se dé€li na isotonickou a isometrickou [1]. Pii isotonické kontrakci
dochazi k pohybu vyvolanému ¢innosti svalt, pti isometrické kontrakci k pohybu nedochazi.
Oba druhy svalové kontrakce Casto probihaji hned za sebou [2].

Svalovou kontrakci vyvolava nervovy vzruch vznikly v mozkové kife, ze které se dale $ifi
motorickymi nervy az do svalu, uvnitt kterého se vzruch rozsituje [2]. Nervovy impuls spusti
na rozhrani nervové buinky a svalového vladkna uvoliiovani acetylcholinu, ktery je
neurotransmiterem [3]. Nasleduje uvolnéni vapenatych ionti vyvolavajicich elektrochemické
déje. Elektricky vzruch zpusobi uvolnéni chemickych mediatort, které iniciuji elektrickou
aktivitu uvnitf svalového vlakna. Siti tubula se svalovym vlaknem §ifi vapenaté ionty az do
myofibril, kde se dostanou do kontaktu s bilkovinami troponinem, tropomyosinem, aktinem
a myosinem. Vazba troponinu s vapnikem zru$i inhibi¢ni G¢inek troponin-tropomyosinového
komplexu na aktinova vlakna. Aktinu je tak umoznéno vytvaret pficné mustky s myosinem,
pokud je pfitomna dostateCna energie. Myosin ma blizky vztah s adenosintrifosfatem (ATP),
ktery je hlavnim zdrojem energie. ATP je pfitomno na kazdé hlavici myosinu spolecné
s ATPazou, ktera adenosintrifosfat hydrolyticky rozklada na adenosindifosfat (ADP) a dale
na fosfat (P) za vzniku energie. To je umoznéno pravé tehdy, kdy je odstranén troponin-
tropomyosinovy komplex. Tyto dée jsou tak v myofibrilach zavrSeny zasouvanim molekul
aktinu a myosinu mezi sebe. To zptsobi zkraceni myofibril souvisejici se zkracenim svalovych
vlaken, svalovych snopecka, svalovych snopct a nakonec i celého svalu.

Cast svalového vlakna, zvana motoricka ploténka, piijima nervovy vzruch pouze z axonu,
coz je vybézek nervového vldkna [3]. Jedinym nervovym vlaknem je inervované velké

15



mnozstvi svalovych vladken. Motoricka jednotka oznacuje pravé jeden motoricky neuron
a vSechna svalova vlakna jim inervovana. Pokud je v jedné motorické jednotce obsazeno malo
svalovych vlaken, je u danych svali umoznéno jemnych pohybu. Piikladem jsou svaly
zpusobujici pohyby ocima.

Svalova kontrakce neni vyvolana kazdym nervovym impulsem, ale pouze tim, jehoz
intenzita prekroc¢i urCity prah [2]. Pokud je impuls nadprahovy, jsou kontrahovana v§echna
vlakna dané motorické jednotky maximalnim moznym zpusobem [3]. Svalova kontrakce
se projevi zkracenim svalu az o 40 % délky, zvétSenim a ztvrdnutim svalového biiska
a pohybem odpovidajicich télnich segmenti [2]. Pokud po jednom nervovém vzruchu nepiijde
dalsi, sval se relaxuje [4]. Kdyz po nervovém vzruchu piijde dalsi, uCinky se sCitaji a nastava
vlnity tetanus. Vzruchy s vysokou frekvenci vyvolaji hladky tetanus. Pokud sval neni aktivovan
nervovym vzruchem, zistava ve stavu tzv. klidového svalového napéti [2]. Toto pohotovostni
napéti, které zajiStuje napt. udrZeni polohy vnitinich organti nebo vzpiimené drzeni téla
a zabezpecuje trvaly kontakt kloubnich ploch, se nazyva svalovy tonus. Centralni nervovy
systém dostava zpétné informace o kazdém svalu pomoci svalovych vietének a §lachovych
télisek, coz jsou snimace polohy a napéti svalu, téz zvané proprioceptory [5]. Z nich se podnéty
§ifi senzorickymi nervy az k mise nebo mozku, ¢imz je zajiSténa stala senzomotoricka integrace
[3]. V somatické senzorické oblasti mozku dochazi k vyhodnocovani nejen informaci o napéti
a délce svalu, ale také o polohach jednotlivych télnich segmentt ¢i bolesti a tlaku i informace
z jinych smysla jako je sluch, Cich, chut nebo viin€. Motorické centrum vyhodnoti v§echny
informace a je-li to potfeba, posle pokyn pro vykonani urcitého pohybu.

Aby mohly svaly spravné fungovat, €ili aby se mohly spravné kontrahovat a relaxovat, musi
neustale prijimat kyslik [3]. Dodavku kysliku zajistuje tepenny systém, jehoz vétévky
obklopuji kazdy ze snopci svalovych vlaken. Navazani kysliku na tzv. myoglobin je
zprosttedkovan diky kyslikovému gradientu. Kyslik je ve svalech spotfebovavan za vzniku
oxidu uhli¢itého, ktery je s ostatnimi odpadnimi latkami odvadeén ze svalu zilnim systémem
az do plic, pres které se dostava pry¢ z téla. Ve svalech zprostfedkovava samotnou vyménu
plynt kapilarni sit okolo kazdého svalového vlakna. Svalova soustava dospélého Cloveéka
spotfebuje zhruba 150 ml kysliku za minutu [2]. Pti svalové praci a nadmérné svalové zatézi
se muze spotieba kysliku zvysit az desetkrat. Sval muze spotiebovavat kyslik rychleji, nez je
schopen kyslik pfijimat. Takovému stavu se fika kyslikovy dluh. Pfi ném se také ve svalu
hromadi odpadni latky, pfevazné kyselina mlécna, jiz krev neni schopna v takové chvili
odvadét. Pii tomto stavu nastava unava, pfipadn€ bolest. Pro odeznéni téchto stavi je potieba
svalového klidu, pfi kterém se diky krevnimu ob&hu vrati mnozstvi odpadnich latek
i potfebného kysliku na optimalni uroven, diky ¢emuz ustava i pocit bolesti. Kromé kysliku
potfebuje sval také zdroj energie, jejiz hlavni soucasti jsou cukry, konkrétné glukosa [1].
Pfi chemickém S§té€peni cukri nevznika jen energie, ale také teplo [2]. Pokud svaly vycerpaji
energii, pokracuje v praci zhruba jen Ctvrtina z nich, zbylé jsou vyuzity pouze k tvorbé a udrzeni
tepla [4].
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1.1.4 Sval a pohyb

Téméi kazdy pohyb lidského t&la je zprostiedkovan souhrou vice svali [3]. Clovék je schopen
vykonavat riznorodé pohyby, vSechny jsou vSak zaloZzeny na jediném mozném pohybu
jednotlivych svalovych vlaken, a to svalovou kontrakci zpusobujici tah. Tlak ani jiny druh
pohybu sval sam o sob& vykonavat nemuze.

Pohyb neni zavisly pouze na svalech, ale je zajistén dokonalou souhrou s kostmi a klouby
[3]. Kosti pasobi jako paky a klouby jako zivé opory, osy nebo Cepy. Sval je ke kosti pfipojen
za pomoci pruznych Slach a jiné pojivové tkané. V tomto misté se uplatiiuje sila vznikla
svalovou kontrakci. Jak bude vypadat vysledny pohyb, zalezi i na souhie a stabilizaci vice
svali. Svaly umoznuji ¢lovéku vykonavat razné pohyby, od béhu, nebo vyskoku az po ismév
nebo jemnou motorickou praci prsti napf. pfi zavazovani tkanicek u bot. Ne vSechny svaly
zpusobuji pohyb dané Casti téla, na které jsou umistény, napf. pro ohybani prsti na ruce nejsou
svaly umisténé piimo na prstech, ale na predlokti a s kostmi ¢lanku prsti jsou spojeny dlouhymi
Slachami. N¢které svaly nezptusobuji pohyb pouze jedné Casti t€la, napf. trojhlavy sval lytkovy
(musculus gastrocnemius) pusobi jako flexor kolene a zarover plantarni flexor nohy [4].
Ctythlavy sval stehenni (m. quadriceps femoris), svaly zadni strany stehen (hamstringy)
a m. gastrocnemius spolu ovladaji vSechny tii véts§i klouby dolni koncetiny a jejich souhra je
tak nejdulezitéjsim prvkem pro udrzeni stability stoje Clovéka. Svaly vSak musi byt v napéti,
i kdyz lidské t€lo nevykonava zadny pohyb. Svalovy tonus totiz umoziuje tieba udrzeni
vzptimené polohy [3].

Svalova vlakna se déli podle charakteru zpusobeného pohybu na rychla a pomala [3].
Typem I jsou oznaCovana pomald Cervena vlakna [4]. Tato vlakna jsou charakteristicka
pomalymi, ale stalymi kontrakcemi, a jsou velmi odolna proti unavé. Potfebuji kyslik
k produkci ATP, proto jsou vice zdsobena krvi nez ostatni typy. Rychla vlakna produkuji vice
energie a také dosahuji dfive plné svalové tenze, ale téz se mnohem rychleji vycCerpaji
nez vldkna pomala. Typ IIA jsou rychla ¢ervena vldkna, u nichz se ATP produkuje aerobné.
Nejrychlejsimi vlakny jsou bila (typ IIB), ktera jsou vétsi nez vldkna pomala. Jejich
metabolismus je anaerobni, tj. nespotfebovavaji kyslik. Bila svalova vldkna jsou
charakteristicka kratkymi salvami energie. Dochazi vsak k jejich rychlému vycerpani, coz mize
vést k bolestivym kiecim zpusobenym vznikajici kyselinou mlécnou [3].

Clovék neumi pln& kontrolovat své svaly a pohyby od narozeni [3]. Clovék se viak kontrole
a koordinaci svych svalt nauci béhem prvnich par let zivota. Pro spravny pohyb je tieba plynulé
synchronizace svalu s celou skupinou ostatnich svalti. Pocet svalovych vlaken nartsta u cloveéka
pouze v prenatalnim obdobi a béhem nékolika tydnii po narozeni [4]. Rozdéleni na rychla
a pomald vlakna probiha u ¢loveka ve fazi plodu pouze zhruba do sedmého tydne po poceti.
Po narozeni se s piibyvajicim vékem postupné zvétSuje prumér svalovych vlaken a zmensuje
se reakéni doba kontrakce po nervovém impulsu. Postupem Casu také svalim roste sila,
odolnost vuci unave a zlepsSuje se kontrola a ovladani jednotlivych svalt ¢i svalovych skupin.
Svalova sila se u vétsiny svali zmensuje po dosazeni 20. roku zivota.
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Tzv. , prvohybace jsou velké svaly, jejichz aktivaci nasleduje aktivace okolnich mensich
svaltl [3]. Agonisté jsou svaly, jejichz kontrakce vede k pohybu daného segmentu. Synergisté
jsou svaly, které pomahaji agonistim dany pohyb vykonat. Tomuto pohybu brani svaly zvané
antagonisté. Podle toho, jaky pohyb dany sval pfi kontrakci vyvola, Ize svaly rozdélit na flexory,
které zajistuji ohyb kloubniho spojeni, a extensory, které zplusobuji naopak napfimeni
segmentt okolo daného kloubu [1]. Svaly se po zkraceni sami nedokazou natahnout, k tomu je
potteba aktivace prave svalu, jehoz kontrakce vyvolava opacny pohyb.

Pfi isometrickém stahu svalu k pohybu nedochazi, proto se ji fika staticka [4]. Pohyb
vyvolava isotonicka Cinnost svalu, téZ zvana dynamicka. Dynamicky pohyb svalu miizeme dale
délit na koncentricky, tj. kdyz se svalova vlakna zkracuji, a opacny pohyb zvany excentricky.
Pii pohybu je vzdy agonista daného pohybu v ak¢ni koncentrické fazi, antagonista v brzdici
excentrické. Koncentricky pracujici sval vykonava tzv. , positivni praci, excentricky
,hegativni“ praci. Isokinetickd prace je ta, pfi niz je rychlost zkracovani a prodluzovani
svalovych vlaken konstantni. Pfed vykonanim pohybu v prvni fazi nejprve nartsta ve svalu
napéti pti isometrické kontrakci, poté nasleduje isotonicka faze, kdy se sval zkracuje [2].

Casta stimulace svalti vede k zvétSeni podtu bilkovin aktinu a myosinu v jednotlivych
svalovych vlaknech a k rozmnozeni vaziva mezi jednotlivymi vlakny, nikoli vSak k nartstani
poctu svalovych vléken [3]. Pfi isometrickém cviceni dochazi ke stimulaci pouze svalovych
vlaken typu I [4]. Pokud pii cviceni dochazi ke zméné délky svalti, mohou se kromé sily rozvijet
1 jiné télesné schopnosti jako je flexibilita a rychlost nebo také lze ovlivnit kondici
kardiovaskularniho systému. Pro optimalni nartust svalové sily je pouZivan vysoky odpor,
u kterého cviCenec zvladne maximaln€é 6 opakovani. 6-12 opakovani s méné
nez 90sekundovymi odpocinky mezi sériemi se vyuzivaji pro svalovy rast. Vytrvalost svala
se trénuje pii veétSim poctu opakovani, v optimalnim pfipadé musi byt provedeno alespon
dvacet opakovani. Hypertrofie, ¢ili rust svali, je také ovlivnéna mnozstvim muzského
pohlavniho hormonu testosteronu, proto Zenam rostou po posilovani svaly pomaleji nez muzim
[3]. Nejlepsi hypertrofickou reakci 1ze zaznamenat u excentrickych pohybu [6]. Naopak pokud
je nektery sval dlouho neaktivni, atrofuje, coz znamena ztratu objemu [3].

Cinnost svalll zplsobuje ur&itou svalovou silu, kterd je pfimo zavisla na mnozstvi
aktivovanych vlaken daného svalu [3]. Sval je schopen vyvinout maximalni tlak 20-100 N/cm?
behem isometrické kontrakce [4]. Nejvétsi svalovou silu jsou schopny vyvinout svaly zpefené.
Pro vyvinuti vétsi sily pfi pohybu lze vyuzit protipohyb, kdy se nejprve provadi kratky rychly
opacny pohyb, ktery aktivuje receptory napéti protahujicich se vlaken [6]. Diky tomu se uklada
elasticka energie Slach, vazi a elastickych svalovych komponent [4]. Tato energie je nasledné
uvolnéna velmi rychle, ¢imz dojde k vétsi sile vyvolavajici rychlejs$i pohyb nez pii vykonani
samotného pohybu bez pocate¢niho protipohybu. Tento mechanismus chrani svaly
pred poskozenim =z pfiliS velkého protazeni zpisobeného napf. rychlym neocekavanym
trhnutim [6]. Fusiformni svaly pfimo pfenasi silu pfes §lachu na dany télesny segment. Zpefené
svaly, jejichz §lacha je ke kosti upnuta pod urcitym uhlem, pfenasi na kost silu mensi, nebot
v daném smeéru pusobi pouze sila svalu nasobena cosinem daného thlu [4]. Velikost svalové
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sily je v dany moment zavisla na koncentraci vapniku ve svalu [6]. Cim vice je ve svalu
vapniku, tim vice mistkt se vytvori mezi aktinem a myosinem a vznikne tak vétsi a rychlejsi
stah svalu.

Svalova sila se nejCastéji méfi tfemi zpusoby [4]. Prvnim znich je maximalni volni
kontrakce (MVC — Maximum voluntary contraction), coz je maximalni svalova sila, kterou 1ze
vyvolat isometrickou kontrakci. Druhym je tzv. jedno opakovaci maximum
(1 RM — one repetition maximum), coz je maximalni zatizeni, které cloveék dokaze zdvihnout
béhem jednoho opakovani. Treti moznost méfeni svalové sily se provadi pii isokinetické
kontrakci, kdy se zaznamenava nejvetsi moment sily.

Pohyby vyvolané svalovou aktivitou miizeme rozdélit dle zplisobu zmény polohy danych
télesnych segmentt [4]. Flexe znamena ohyb néjakého kloubu. Opacnym pohybem je extenze.
Dalsim pohybem je abdukce, pti které se Cast téla odtahuje od téla, a addukce, coz je pohyb
smérem k télu. Dale lze rozlisit elevaci (zdvih) a depresi (pokles). V zapésti a kotniku
se rozliSuje supinace, €ili vyto€eni ruky nebo nohy ven, a pronace, vtoCeni dovnitf. Rotace
1ze délit také na medialni (dovnitr) a lateralni (ven). Dal§imi rotacemi provadénymi nohou jsou
exverse a inverse. Pohyb spodni Celisti dopfedu a dozadu se nazyva protruse a retruse.

Podle typu zatéze pti pohybu prevladaji rizné typy vyroby ATP potiebného pro funkci
svali. Fosfagenovy systém [4] pouze spotiebovava zasoby ATP. Tento systém prevliada
jenzhruba 3 s pift  velmi rychlych, vybuSnych pohybech. Poté zhruba
do 8. sekundy maximalniho vykonu prevlada ATP-CP systém, ktery vytvaii ATP anaerobné.
Po tomto Case je pii tézSich aktivitach potfeba dodavat velké mnozstvi ATP, coz zajistuje
systém anaerobni glykolyzy, ktery rozklada glukosu bez pfitomnosti kysliku za vzniku ATP.
Aerobni systémy rozkladajici glukosu, pfipadné tuky, jsou vyuzivany pti déletrvajici zatézi.

1.2 Diep

1.2.1 Charakteristika, vyuziti

Drtep je cvik, ktery se fadi mezi nejcasteji vyuzivané pii silovém a kondi¢nim tréninku [7].
Tento cvik ma velké mnozstvi proménnych, které umoziuji jeho velkou variabilitu provedeni
a miru slozitosti. Pro optimalizaci svalového rozvoje a minimalizaci rizik zranéni je tfeba
pochopit zaklady biomechaniky diepu stejné tak, jako je tomu u vSech ostatnich cvikt. Studie
dfepu muze byt velmi dulezita pro trenéry a sportovce, ale i pro lékafe sportovni mediciny,
nebo vyzkumniky zajimajici se o funkci kolene a sportovni trénink [8]. Diep je tak zakladnim
pohybem, Ze se s nim setka téméft kazdy, at’ uz naptiklad pii zvedani bfemene nebo déti [7]. Ma
také své zastoupeni ve velkém mnozstvi kazdodenné€ vykonavanych praci ¢i konicku.

Dfep je povazovan za uzavieny kinematicky tetézec [9]. Pocate¢ni poloha diepu je
vzpiimeny stoj s natazenymi kyclemi i1 koleny [8]. Diep zacina postupnym ohybanim kolen
i ky¢li, ¢imz se snizuje te€ziste téla. Az je dosazeno urcité flexe v ky¢lich i kolenech, nésleduje
extenze v téchto kloubech a navrat do puvodni vzpiimené polohy. Pii sestupné fazi diepu
dochézi k mirnému predklonu trupu [10]. Této fazi by také mél predchazet hluboky nadech,
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ktery snizi tlak pasobici na patet [11]. Velmi Casto dochazi k neudrzeni rovné patefe v oblasti
krku, ¢imz dochazi ke Spatnému postaveni hlavy [12]. Chybou pii diepu je prili§ velky
nekterych ¢asti patere. Béhem diepu by méla byt po celou dobu rovna zada, coz se ¢asto ned¢je
v dolni pozici v oblasti bederni patefe, coz muze zplisobit zranéni této Casti patefe. Meénit
se muze pouze naklon trupu. Kolena by neméla byt v addukci dovnitf, coz by mohlo zpusobit
valgozni postaveni kolen ¢i jiné poranéni tohoto kloubu [13]. Pfi dfepu mohou byt paty
vyvySeny pomoci podlozky nebo specialnich vzpéracskych bot [14]. Tohoto je vyuzivano jako
prevence zranéni zad. Paty vSak vzdy musi byt stale v kontaktu s podlahou nebo podlozkou
[12].

Pti dfepu se nejvice aktivuji svaly dolnich koncetin, konkrétné m. quadriceps, svaly zadni
strany stehen (hamstringy) a v lytkové oblasti m. gastrocnemius [9]. Tyto svaly pii diepu
vykazuji stfedni az vysokou aktivitu [8]. Dllezitym faktorem pro optimalizaci zatizeni v oblasti
kolene pii dfepu je dokonala souhra svali piedni a zadni strany stehen [9]. Pfi negativni fazi
dfepu dochazi k excentrické kontrakci kvadricepsu a koncentrické kontrakci hamstringti [8].
Gastrocnemius se beéhem diepovani piili§ neméni, nebot’ v negativni fazi se zkracuje v koleni,
ale prodluzuje v kotniku. Béhem positivni faze se délky zminénych svali méni opacné.
Imobilizace jednoho ze zminénych tii kloubti by znacné omezila provedeni diepu [15].
Pti diepu se také zapojuji 1 dalsi podparné svaly jako jsou biisni svaly, vzpfimovace patefe,
trapézy, rhombické svaly aj [7]. Tyto svaly se staraji o stabilizaci trupu a jsou vétsSinou zapojeny
isometricky. Podle Solomonowa [16] ¢lovek aktivuje béhem diepu vice nez 200 svald.

Dynamicky diep je spolu s cvikem zvanym leg press jednim z nejbéznéjsich zakladnich
cvikd, které jsou vyuzivany ke zvySeni vykonnosti ve sportu [9]. Pfi diepu dochazi
k vicekloubovému pohybu a jsou rozvijeny jedny z nejvétSich svalt lidského téla. Diep ma
velkou neuromuskularni a biomechanickou podobnost se zdkladnimi atletickymi pohyby jako
je beh a skok. Diep je nedilnou soucasti sportovnich disciplin jako je napt. olympijské vzpirani,
powerlifting nebo silové a kondi¢ni programy vedouci ke zlepSeni vykonu napt. v atletice nebo
fotbale [8]. Drepy jsou také Casto vyuzivany a doporucovany v klinickém prostiedi, naptiklad
pfi rehabilitaci kolena po zranéni nebo po opera¢nim zakroku. [9]. Technika diepu je Casto
volena dle osobnich preferenci pacienta i sportovce. U pacientd se voli technika s ohledem
na jejich individualni moznosti pohybového aparatu. Diep je u€innym nastrojem pro rozvoj
svalstva v oblasti kycli, kolen a kotnikt [8]. Sportovci mohou volit riizné techniky provedeni
dfepu, aby rozvijeli specifické svaly. Vhodné zvolena volba techniky difepu miZze pomoci
s posilenim vazl a jiné pojivové tkané [7]. Hojné je diep vyuzivan pii terapeutické 1éCbe 1éze
vazl, patelofemoralniitho kloubu, nestability hlezna nebo po totalnich nahradach kloubt.
Pti poranéni prednich zkiizenych vazi 1ze nameéfit mnohem veétsi aktivitu hamstringti pfi diepu,
nez pokud je kloub zcela zdravy [16].

Béhem provadéni dynamického diepu dochazi v tibiofemoralni oblasti ke vzniku tlakovych
a smykovych sil, v patelofemoralni oblasti ke vzniku tlakové sily a v oblasti kolene je vyvolana
vysoka svalova aktivita [9].
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Escamilla [8] predstavuje diep jako ucinny cvik pfi rehabilitaci zkfizenych kolennich vazi
¢i patellofemoralniho kloubu. Podle n¢j je diep cvikem, ktery neohrozuje stabilitu kolene, kyc¢le
ani kotniku, ba naopak pfi spravném provedeni ji muze pii pravidelném cviCeni zlepSovat.
VétSina zranéni zavinénych dfepovanim je totiz zptsobena Spatnou technikou pii nadmérné
piidané externi zaté€zi [7]. Mezi takova zranéni patii nejCastéji natrzeni svald a vazl, prasklé
meziobratlové ploténky ¢i jiné poranéni patete.

1.2.2 Formy provedeni direpu

Drtep lze rozdélit na staticky a dynamicky [17]. Pfi statickém, nebo téz isometrickém diepu
nedochazi k pohybu. Jedna se pouze o vydrz v dané poloze. Pfi dynamickém diepu dochazi
ke zméng¢ polohy stoje a diepu.

U dfepu je spousta parametril, které jsou charakteristické pro techniku provedeni tohoto
cviku [9]. Mezi zakladni parametry patti hloubka, §itka, rotace Spi¢ek nebo poloha pat.
definovana flexi kolene ve stupnich. Lze rozlisit plny neboli hluboky dfep a polovicni dfep.
Hluboky drep se provadi do maximalni mozné hloubky, jak to jen cvicicimu jde, obvykle tedy
pii ném dochazi ke kontaktu zadni strany stehen s lytkem. Polovi¢ni dfep je takovy, kdy
pfi spodni poloze jsou stehna vodorovné se zemi, coz je obvykle pti 90° az 100° flexi v koleni.
Lze definovat také ¢asteCny drep nebo tzv. podiep, kdy dochazi k flexi v koleni maximalné
do 40 ° [7]. Escamilla [8] doporucuje pfi rehabilitaci provadét diepy v rozsahu od 0° do 50°
flexe v koleni, nebot’ pii vétsi flexi se zvysSuji tlakové sily a napéti ve stfihu v oblasti kolene.
S rostouci flexi v koleni se také zvysSuje aktivita kvadricepstu a gastrocnemiu. U kvadricepsu
vsak pfi prekroCeni 90° flexe v koleni nedochazi k dalSimu nartstu aktivity [18]. Hamstringy
jsou nejvice aktivovany ptfi zhruba 50°-70° flexi v koleni v excentrické fazi. Pfi hlubokém
dfepu se zvySuje riziko poranéni meniskd, postrannich i zkiizenych vazi, proto se i sportovcim
se zdravymi koleny doporucuje zvazeni zafazeni takového cviku do tréninku [8].

Pti diepovani pii vzpfimeném postaveni trupu je vice aktivovana stfedni hlava kvadricepsu
nez pii diepu s predklonénym trupem [8]. Poloha trupu je tak dalSim parametrem odliSujicim
razné techniky tohoto cviku.

Jednim z dalSich parametrt je Sitka postoje Cili vzdalenost chodidel polozenych na zemi
[8]. Lze vyuzit Siroky postoj nebo uzky postoj. Casto je vyuzivana takova $itka diepu, pii které
jsou chodidla stejné daleko od sebe, jako je Sitka ramen [19]. U Sirsiho postaveni chodidel
pfi dfepu byla zméfena mnohem vétsi aktivita svalt zadni strany stehna nez pii diepu uzkém,
pii kterém byla zméfena zase vyssi aktivita lytkovych svala [9]. Co se tyCe svalové aktivity
predni strany stehen, nebyl zaznamenan rozdil pii ruzné Sirokém postaveni. Uz§i postaveni
zpusobuje mensi tlakové sily v koleni, ale zptasobuje vétsi pohyb kolene doptedu, ¢imz dochazi
ke zvySeni smykové sily pusobici v koleni.

Dals$i proménnou je rotace chodidel, kdy osou je holenni kost [8]. Dochazi tedy k rotaci
bérce [7]. Chodidla jsou bud’ vici sobé rovnobézna nebo jejich Spicky mirné smétuji ven.
S rostouci vzdalenosti chodidel se vétSinou také zvétsuje thel, ktery chodidla sviraji. Podle
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Escamilly [9] nema rizna rotace chodidel vyznamny vliv na svalovou aktivitu méfenou pomoci
EMG. Je vhodné vyhnout se extrémni vnéjsi rotaci chodidel, protoze ta mtize zpusobit valgozni
¢i varozni postaveni ¢ésky.

Vyska postaveni pat se také muze lisit. Bud’ jsou paty a Spi¢ky na podlozce vodorovné,
nekdy se vSak vyuziva vyvySeni pat, a to bud’ podlozenim nebo pouzitim specialnich bot
s vyvySenymi patami [14]. VysSi postaveni pat zpusobuje vétsi aktivaci hamstringu a lytkovych
svalu [9].

Drep Ize délit na diep s vlastni vahou, diep s ¢inkou a dfep na stroji [8]. Dfep s vlastni vahou
nevyuziva zadny vnéjs§i odpor, ale pouze té€lesnou vahu cviciciho. Pfi tomto provedeni je
doporuéeno mit predpazené horni konéetiny. Cinka piidava sportovci vétsi zatéz, tudiz zvysuje
naro¢nost tohoto cviku. Cinka je drzena rukama a umisténa bud’ na hrudi v trovni kli¢nich kosti
(front squat) nebo na zadech (back squat), kdy je umisténa bud’ na trapézech (high squat) nebo
v zadni spodni ¢asti ramen (low squat). Pti , front squatu“ dochazi ke vzniku nizsi tlakové sily
v koleni i v bederni patefi nez pfi diepu s ¢inkou na zadech [20]. Piedni dfep také muze 1épe
izolovat zapojeni kvadricepst. Vétsina sportovcu provadi zadni variantu depu s ¢inkou, ovSem
predni dfep Casto pouzivaji kulturisté a olympijsti vzpéraci. Pti diepu na stroji je ¢inka umisténa
v pevné drazce, v niz se pohybuje. Cinka na stroji mtze byt umisténa také na specialnich
ramenech, ktera jsou polstrovana a cvi¢enec je ma polozena na ramenech. Diepy na stroji jsou
hojné vyuzivany pfi rehabilitaci.

Velikost zatéze je parametrem, ktery je bud’ nulovy, tj. cviceni je provadéno pouze s vlastni
vahou, nebo je vyssi pfidanim externi zatéze Cinkou nebo na stroji [7]. Zatéz lze definovat
pomoci maximalniho poctu opakovéani, na zaklad€ kterych se hmotnost biemene upravi tak, aby
cvicici zvladl maximalnim usilim vykonat pravé tolik opakovani. ZvySeni zatéze zvySuje
naro¢nost a intenzitu cviku. Cim vys§i je pridana zatdz, tim vétsi je aktivita svald. Vyssi zatéz
vSak znamena vétsi riziko poranéni patefe zpusobené zatizenim patefe v predklonu, ktery
se kvuli zatézi také muze zvétsit. Velikost zatéze je vhodné volit s ohledem na zdravotni stav
pohybového aparatu, pripadné na vék [15].

Dalsi moznou modifikaci pfi diepovani mize zajistit definovani rychlosti vykonavani
pohybu [7]. Lze definovat tempo vykonavani cviku ctyir¢iselnym tdajem [21]. Prvni Cislo
oznacuje excentrickou fazi, druhé pauzu po excentrické fazi, tfeti koncentrickou fazi a ctvrté
pauzu po koncentrické fazi a zaroven pred dalsi excentrickou fazi. Vyssi rychlost opakovani
znamena vetsi inervaci svall [7]. Také se vSak zaroven zvysuji smykové sily. Vyssi rychlost
muze mit smysl pro sportovce, ktefi ve svém sportu vyuzivaji prave rychlosti dolnich koncetin.

Pii cviCeni lze také definovat stupeni pocateéni unavy [7]. Tu je mozno regulovat
napf. pridanim n&jaké aktivity pred samotnym diepovanim. Cim vy$si je Gnava, tim je vétsi
riziko svalovych nebo vazivovych poranéni, nebot je pii ni snizena schopnost propriocepce,
coz ma za nasledek zhorSeni kloubni stability. Velmi nachylna na zranéni kvuli unavé jsou
kolena, nejnachylné&jsi je vSak patef, pii které vlivem unavy dochazi k zvétSovani predniho
naklonu, coz pfetizi predevsim oblast bederni patete.
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Sportovci 1 pacienti na rehabilitaci provadi diepy technikou odpovidajici tréninkovému
protokolu, ktery respektuje pfipadnd omezeni pohybového aparatu a jehoz cilem je rozvoj
specifickych svalovych skupin [9].

Dalsi moznou variantou diepu je provedeni pfi stoji na néjaké balancni pomicce [22].
Balan¢ni pomicky jsou pouzivany pro zpestieni a zvySeni naro¢nosti cviku. Jejich principem
je to, ze se cvicici snazi nestabilitu vzniklou sniZzenou opérnou plochou aktivnim zapojenim
pohybového aparatu vybalancovat. Pii cviCeni na balan¢nich pomiuckach dochazi k vétsimu
zapojeni svall hlubokého stabilizacniho systému [23]. Existuje velké mnozstvi balan¢nich
pomucek. Jejich délenim se zabyva jedna z nasledujicich kapitol.

1.2.3 Moznosti méreni diepu

Driep lze méfit riznymi zpusoby. Vice autord [24; 25] se shoduje, ze zlatym standardem
pro méfeni diepu je 3D snimani pohybu, tzv. , motion capture 3D systém.“ Tento systém je
zalozen na snimani znacek odrazejicich infracervené svétlo [26]. Takové znacky nebo téz
,markery* jsou nalepeny na cvicici osobu, pfipadné na nacini v biomechanicky zajimavych
mistech, definovanych napt. osami kloubu nebo urcitou €asti nékterého télesného segmentu.
Pocet markert mize byt tak velky, aby bylo mozné zachytit pohyb ve v§ech kloubech a polohu
vSech casti t€la. Az 16 kamer je rozmisténo okolo cvicici osoby. Tyto kamery emituji
infraCervené svétlo a nasledné snimaji odraz tohoto svétla od markert. Tento systém tak snima
zménu polohy vyznacnych bodu v ¢asovych okamzicich definovanych vzorkovaci frekvenci.
Diky tomu lze snimat a kontrolovat techniku provadéni jakéhokoli pohybu 1 variabilitu
provadéni daného pohybu v Case.

Dalsi moznosti méfeni difepu lze vykonat pomoci inercialnich meéficich jednotek
(IMU - inertial measurement units) [27]. Tato metoda je mnohem levnéjsi nez 3D analyza
pohybu. Inercialni jednotka je pomémé maly piistroj a jeho soucasti je n€kolik senzorq,
mj. akcelerometr méfici linearni zrychleni ve tfech osach a gyroskop snimajici uhlovou rychlost
okolo téchto tii os. Lze pouzit jeden nebo vice takovych senzort. Pii pouziti jednoho senzoru
se IMU jednotka nejcastéji umist'uje do oblasti bederni patete, ¢imz muze byt sledovana zména
segmenttl. Misto IMU lze pouzit jen samotné snimace linearniho zrychleni nebo senzory rotace.

Dalsi moznosti méfeni diepu s Cinkou umoziuje pfistroj s linearnim enkodérem, ktery ma
jednu Cast pripevnénou k zemi a druhou piipevnénou na osu Cinky [28]. Tyto dvé ¢asti jsou
spojeny provazkem, ktery se pii pohybu Cinky odviji a naviji. Timto zptisobem je méfeno
linearni zrychleni Cinky ve vertikalni ose. Tento systém je povazovan za zlaty standard v méteni
linearnich zmén polohy.

Dfep lze snimat také pomoci tlakovych podlozek [29]. Tyto podlozky snimaji tlak plantarni
strany chodidla na podlozku. Tim lze sledovat, zda neni nektera z dolnich koncetin ¢i néktera
cast chodidel pfetézovana.

Stejné jako u kazdé fyzické aktivity, lze pifi vice opakovanich diepu sledovat rtzné
fyziologické parametry pomoci chytrych hodinek nebo naramkd [30]. Ty umoziuji tieba

23



sledovani zmény tepové nebo dechové frekvence. Chytré hodinky také umi odhadnout rizné
zOny tepové frekvence a vyslat upozornéni, kdyz se cvicici dostane do zony pfili§ vysoké tepové
frekvence. Nékteré chytré hodinky umoziiuji 1 méfeni hydratace, nasyceni krve kyslikem,
télesné teploty nebo odhad spalenych kalorii, laktatového prahu nebo potiebnou dobu
regenerace. Chytré hodinky mohou také pomoci nastavit a hlidat ¢as pfi intervalovém tréninku.

Vzhledem k tomu, ze dfep je aktivnim pohybem vyvolanym svalovou ¢innosti, 1ze jej
vySetfovat tak, jak se bézn€ vysetiuji svaly [2]. Zakladni vySetfeni mize byt provedeno pouhym
pohmatem kdy lze sledovat ztvrdnuti svalu pfi kontrakci a jeho uvolnéni pii relaxaci. Dalsi
moznosti méfeni svalu je elektromyograficka metoda, ktera sleduje elektrickou aktivitu svali.
Elektromyograficky senzor také miize byt soucasti IMU [31].

1.3 Druhy balané¢nich pomiicek

Balan¢ni pomucky jsou véci, které pomahaji vylepSovat stabilitu a koordinaci i rozviji motoriku
[32]. Jsou to tréninkové dopliiky, které také pomahaji uceni se spravného drzeni téla. Lze je
vyuzit pii rehabilitacni terapii nebo tréninku sily.

Balan¢ni pomucky Ize délit dle tvaru [33]. Balan¢ni podlozka muze mit rovny tvar nebo kulovy
¢i valcovy. Nekteré balancni podlozky maji tvar polokoule ¢i polovalce nebo jiné kulové
& valcové usee. Usete mohou byt vyrobeny z vyplnénych kouli nebo valctl. Takova Gsed
muize byt poloZena na zemi bud’ rovnou plochou (konkavné), kdy cvi¢ici ma nohy polozené
na zakfivené Casti, nebo je zakfivena Cast polozena na zemi (konvexné) a cvicici stoji nohama
na rovné plose. Neékteré pomucky je mozné vyrobit bez rovné stény jako usece z dutych kouli
a valct, nekdy oznaCované jako tzv. balancni ,,misky“ nebo “lavor* a oblouky. Nékteré balancni
pomtucky jsou vyrobeny spojenim dvou kulovych tseCi rovnymi plochami k sobé. Takova
pomtcka se muze nazyvat balan¢ni ¢ockou.

Balan¢ni pomucky mohou byt rizné veliké [34]. Vétsi pomucky jsou primarné urceny
pro cviceni na obou nohach. Nekteré pomucky jsou vSak urCeny jen pro jenu nohu, Cemuz
mohou odpovidat i jejich rozmeéry.

Balan¢ni pomucky je mozné dale Clenit dle vlastnosti materialu, ze kterého jsou vyrobeny
[34]. Balan¢ni pomucky mohou byt bud’ z pevného materialu nebo z mékkého, jako je
napf. n¢jaka synteticka péna. Dal§i moznosti jsou pomiticky z elastického materialu, které jsou
duté a vyplnéné vzduchem nebo vodou. Pevnym materidlem je nejcastéji plast nebo dievo,
elastickym materialem byva specialni guma. Casto maji plnéné balanéni pomicky jednu stranu
vyrobenou jako pevnou plochu, kdy zbyla ¢ast pomicky je z elastického materialu.

Nékteré balancni pomucky jsou pevné poloZeny na zemi, jiné jsou tzv. houpaci [35].
Houpaci balan¢ni pomucka mize byt v kontaktu se zemi diky jednomu nebo vice malych
opérnych bodu, kterymi jsou napt. malé polokoule, krychle ¢i valce [36]. Nékteré houpaci
podlozky jsou zaveéSeny shora na dvou pevnych ramenech nebo na dvou ¢i vice provazech.
I jednu nebo vice pruzin lze vyuzit bud’ jako oporu balan¢ni podlozky zdola nebo jako zavésny
prvek [32].
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Nékteré balan¢ni pomucky maji na svém povrchu vystupky, jejichz ucel je masazni [34].
Tyto masazni vroubky mohou mit riznou tvrdost.

Pro zvySeni narocnosti 1ze pouzit kombinace vice nespojenych casti, jako je napf. pevna
podlozka polozena na balan¢nim valci.

Specialni balan¢ni pomiuckou jsou balan¢ni chudy, které umoziiuji cviCicimu trénovat
stabilitu i1 za chtze [37]. Jsou malé, vyrobené vétsinou ze dvou valcovych ¢i kulovych tseci,
z nichz kazda je ptipevnéna k jedné noze. Jako balancni pomicku Ize také vyuzit trampolinu
[33].

1.4 EMG

Elektromyografie (EMG) je experimentalni technika, ktera se zabyva nahravanim a analyzou
myoelektrickych signald [38]. Tyto elektrické signaly vznikaji diky fyziologickym zménam
membran na povrchu svalovych vlaken.

1.4.1 Elektrody

Elektrickou aktivitu svalt 1ze snimat pomoci registracnich elektrod [39]. Specialni elektrody
vSak mohou posilat elektricky vzruch do svalu, takovym elektrodam se fikéa stimulacni.

Elektrody se déli na povrchové a vpichové. Povrchové elektrody se umistuji na kizi,
vpichové se vpichuji pod kizi do svalu za pomoci jehly. Jehlové elektrody muzeme rozdeélit
na koncentrické, kdy jako katoda je pouzita samotna jehla, uvniti které je anodova elektroda,
unipolarni, kde je katoda mimo jehlu, a bipolarni, kde katoda 1 anoda jsou elektrody uvnitf jehly
[40]. Jednotlivé svalové vlakno lze vysSetfit za pomoci specidlni vpichové elektrody, ktera je
vyusténa na boku jehly [39].

Povrchové elektrody se dale déli na dva typy [41]. Prvnim typem jsou suché elektrody,
napriklad stfibrné, které jsou v pfimém kontaktu s kiizi. Pfi pouziti t€chto elektrod je vSak mezi
kazi a elektrodou velmi vysoka impedance. Proto, pokud je to mozné, se v praxi pouziva druhy
typ elektrod, tj. elektrody gelové, jejichz vyhodou je mens$i odpor, mensi rozméry a mensi
hmotnost. Chemickym rozhranim mezi kizi a takovou elektrodou je elektrolyticky gel, ktery
snizuje impedanci. Slozenim nejCastéji pouzivaného gelu je chlorid stfibrny, proto jsou
nejcastéji pouzivané elektrody oznacovany Ag-AgCl. Kromé stiibrnych elektrod 1ze pouzit také
mj. i elektrody vyrobené ze zlata. Gelové elektrody jsou Casto na jedno pouziti, nebot’ CastéjSim
pouzivanim téchto elektrod se zmenSuje gelova vrstva a zvysSuje se riziko posunu elektrody.
Velikost povrchovych elektrod se mize lisit dle pouziti. Cim vétsi je vodiva plocha elektrody,
tim vice motorickych jednotek je superponovano do vysledného signalu, ¢imz se zvysi
amplituda a snizi se obsah vysokych frekvenci detekovaného signalu. U velkych elektrod také
muze dojit k superpozici signalu z jiné svalové skupiny.

Na kazdy subjekt musi byt umisténa také referencni elektroda [38]. Idealnim mistem
umisténi je elektricky neovlivnéna oblast, napf. tam, kde se hned pod kizi nachazi kost.
Snimani z této oblasti je dulezité pro kontrolu kvality EMG signalu.
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Pro uchovani dostatecné vodivosti a zabranéni korozi se vSechny elektrody musi uchovavat
v suchu a ¢istoté [39].

1.4.2 Metody EMG

Elektromyografii lze délit na povrchovou a vpichovou [38]. Vpichova EMG pouziva elektrody
jehlové, které se vpichuji pfimo do svalu. Muaze tak snimat mnohem mensi Cast svalu,
ba dokonce samotnou jednu motorickou jednotku. Povrchovéa elektromyografie pouziva
povrchové elektrody, které snimaji elektricky signal superponovany z mnoha motorickych
jednotek. Tyto elektrody jsou umistény na kuzi, ktera pusobi jako filtr typu dolni propusti,
tj. nepropousti nejvyssi frekvence. Velikost vodivé plochy elektrody by neméla byt vétsi
nez 1 cm v pruméru. Povrchové elektrody by se pro optimalni snimani signalu mély umistovat
doprostted svalového btiska dva centimetry od sebe. Pfed povrchovym mérenim EMG signalu
by se méla spravné kiize pripravit, aby doslo ke spravnému pienosu signalu. Tato Gprava ma
zacil zajistit stabilni kontakt elektrody skazi a nizkou kozni impedanci. Cisténi kaze
alkoholem je doporucovano pii méfeni statického EMG nebo pii zaznamenavani pomalych
pohybu. Pfi snimani rychlych dynamickych pohybu je nutna dikladnéjsi piiprava. Je potieba
odstranit ochlupeni v miste, kde bude nalepena elektroda. Dalsi Cisténi kiize je mozné pomoci
specialni abrasivni vodivé pasty, ktera odstrafiuje odumfielé kozni buriky a Cisti pokozku
od necistot a potu, ¢imz je snizena impedance. Misto této pasty lze vyuzit nékolika jemnych
taht jemnym brusnym papirem. Alternativné 1ze vyuzit Cistého alkoholu na textilnim ru¢niku,
ktery umoziiuje jemné tfeni. O dobrém stavu impedance kiize svéd¢i zaCervenala barva klize.
Kabely vedouci od elektrod se mohou pohybovat, ¢imz muazou zpusobit i pohyb samotné
elektrody a ovlivnit tak vystupni signal. Proto se kabely mohou zafixovat paskou k danému
segmentu téla.

Dalsi rozdéleni EMG je na metodu neurologickou a kinesiologickou [38]. Neurologicka
metoda je téz oznaCovana jako stimulacni, protoze pii ni dochazi ke snimani a analyze svalové
odpovédi na elektricky stimul z vnéjsiho prostiedi. To vSe se d€je za statickych podminek.
U této metody tak rozliSujeme elektrody stimulacni a elektrody registracni, které snimaji
aktivitu svalu [39]. Muze byt vySetiovana délka ,M viny,”“ Cili pfimé odpovédi na stimul
umistény do eferentni cesty vedouci ke svalu. Snimana _F vlna“ trva déle, nebot stimul
se nejprve §ifi k motoneuronu, ktery vyvola novy stimul vedouci ke svalovému podrazdéni.
Hoffmaniv reflex je sledovan odezvou na maly stimul, ktery je postupné navySovan.
Pti kinesiologickém vySetfeni EMG se snimé nervosvalova aktivita bez vnéjsich elektrickych
stimuld [38]. Pfi této metodé se studuje bud’ aktivita svalu v klidu nebo pfi vykonavani volni
kontrakce svalu, at’ uz isotonické nebo isometrické.

143  Vyuziti

Elektromyografickou analyzu pohybového aparatu lze vyuzit v celé fadé oblasti [38]. EMG
nam umozni porozumeét lépe tomu, co svaly délaji a jak funguji, nebot nam poskytuji
,,primy nahled* do svalu.

26



V mediciné se pouziva neurologicka EMG pro vySetfeni funkCnosti nervové soustavy
a prenosu elektrického potencialu na sval [38]. Ortopedie vyuziva EMG pro vySetfeni
spravného zapojeni svali urcité Casti pohybového aparatu. Nasledné lze pomoci EMG
upravovat zapojeni jednotlivych svala a tim pomoci k lepS§imu drzeni téla pfi chiizi nebo stoji.
V chirurgii lze vyuzit EMG k ovéfeni, zda pfi operaci nedo§lo k preruseni nervové drahy
vedouci k ur¢itému svalu.

Dalsi oblasti vyuziti EMG je léCebna rehabilitace [38]. Pii neurologické rehabilitaci 1ze
sledovat zapojeni daného svalu pfi snaze obnovit pavodni funkci po urazu nebo onemocnéni
Casti nervového systému. Snimani elektrické aktivity miZze byt vyuzito pii snaze monitorovat
obnovu funkce pohybového aparatu po zranéni nebo operaci. Pfi cviCeni ve snaze obnovit nebo
zlepsit funkci pohybového aparatu se muze také vyuzit elektromyograficka analyza.

V Ergonomii se vyuziva EMG pro analyzu vlivu pohybu nebo polohy téla na pohybovy
aparat [38]. Lze tak sledovat, zda nedochazi k pretizeni urCité Casti t€la. Tim lze predchazet
zranéni a upravovat techniku urcitého pohybu nebo postoje ¢i posedu ale téz optimalizovat
pracovni postupy, designy pracovnich mist, vybaveni a;.

Sportovni védy hojné vyuzivaji EMG v biomechanice pii analyze jednotlivych pohybu
a snimani svalového vykonu [38]. V biomechanice patii kinesiologické EMG spolu
s antropometrii, kinematikou a dynamikou k hlavnim oblastem vyzkumu. Elektromyografii 1ze
také vyuzit pfi tréninku sily nebo pfi sportovni rehabilitaci pro sledovani a optimalizovani
tréninkovych postuptl a rezimu. Aktivace elektromyografickych potenciali ma za nasledek
vyvinuti urcité svalové sily. Da se predpokladat, ze mezi hodnotami EMG a vyvolanou silou
bude jisty vztah. Tato zavislost je vétSinou linearni, zvlasté pfi normalizaci na maximalni
hodnoty obou parametrt. Nelze vsak s jistotou urcit sklon dané kiivky. Lze vSak vypozorovat,
ze lépe trénované svaly produkuji vice sily nez atrofované svaly pii stejné elektromyografické
aktivité. Diky analyze EMG nelze nikdy zméfit velikost vyvolané sily v Newtonech. Co vSak
lze ziskat analyzou EMG je zjisténi, zda je dany sval aktivni, jak moc je aktivni a zda neni
unaveny. Analyzou EMG je také mozné posuzovat svalovou koordinaci, a to
napf. posuzovanim, zda jsou synergisté aktivovany symetricky, zda je synchronizované potadi
zacCatku aktivity svalové skupiny nebo zda jsou antagonisté zapojeny vhodnym zptsobem.

1.4.4 Artefakty EMG

Na signalu EMG se mohou objevit nékteré zaruseni zvané artefakty [38]. Nékterym z nich lze
predejit vhodnou piipravou kize pred méfenim. Jednim ztypickych artefaktt EMG je
vykonovy sitovy brum zachyceny zesilovaCem z napajeci sit€. Tento Sum se typicky nachazi
ve frekvenCnim pasmu okolo 50, v Americe 60 Hz [42]. Tento Sum lze odstranit naptiklad
vhodnym uzemnénim vSech komponent elektromyografu [38]. Dal§im artefaktem muze byt
konstantni posun isolinie, tzn., ze stfedni hodnota nasnimaného signalu neni rovna nule. Tento
posun lze snadno korigovat. Pokud dochazi naptiklad k posunu elektrody béhem méfeni, muze
se isolinie také ménit. To Ize vyfesit spravnym upevnénim elektrod i kabeld. V EMG zaznamu
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1ze pii snimani v levé horni ¢asti t€la sledovat artefakty elektrokardiografické. Toto 1ze odstranit
napf. vhodnym umisténim referencni elektrody.

1.4.5 Snimani a zpracovani signalu

1.4.5.1 Prevod signalu do digitalni podoby

Pfi zaznamenavani signalu je potfeba nejprve zesileni signalu, nebot’ samotny signal je prili§
maly [38]. To zajistuje diferencni zesilova¢, ktery detekuje rozdily mezi elektrodami
a potlaCuje interference vnéjSich rucht, které se obvykle dostavaji k obéma elektrodam
bez fazového posunu a amplitudového rozdilu. ,,Common mode rejection ratio“ (CMRR) je
index hodnotici potlaceni rusivého signalu a zaroven zesileni signalu potifebného [41]. CMRR
je vyjadfovano v logaritmickém tvaru a jako akceptovatelné hodnoty jsou povazovany hodnoty
vyssi nez 95 dB [38]. Je dulezitym ukazatelem pii posuzovani kvality signalu. Velmi Casto
se pouzivaji predzesilovace umisténé bud’ v kabelech vedoucich od elektrod nebo umisténé
pfimo v elektrodach. Takovym elektrodam se fika aktivni. Zesileni signalu EMG byva
provedeno 500-1000nasobné, nebot’ nezesileny signal miva hodnoty v fadu jednotek milivolta.
Vstupni impedance by méla byt alespon desetkrat vétsi nez impedance elektrody.

Elektricky signal ve svalech je analogovy, ale v pfistroji a v pocitaci 1ze snimat a zobrazit
pouze digitalni hodnoty [38]. Vétsina vykonu signalu EMG se nachézi v rozmezi 10 az 250 Hz,
proto by méla byt dle Nyquistova antialiasingového teorému alespoii 500 Hz. Pro zabranéni
ztraté signalu se vSak doporuCuje nastavit vzorkovaci frekvenci az na 1000 Hz. Frekven¢ni
rozsah u vpichového EMG muize dosahovat hodnot az 10 000 Hz. Nelze zaznamenavat hodnoty
s nekonecnym rozvojem desetinné carky, proto se pfi zpracovani signalu pouziva postup zvany
kvantovani [43]. Hodnoty amplitudy se rozdéli na hladiny, jejichz poCet je dan poctem bitd
prevodniku. Hodnoty jednotlivych vzorka jsou poté zaokrouhleny na nejblizsi kvantovaci
hladinu. Amplitudovy rozsah EMG signalu je nékolik desetin az jednotek mV.

1.4.5.2 Predzpracovani

Samotny ,,raw* signal, neboli nezpracovany, muze poslouzit pro zakladni analyzu napf. zda je
dany sval aktivovany ¢i nikoliv. Pro hlubsi analyzu je vsak tfeba signal dale zpracovat.

Prvnim krokem zpracovani signalu byva tzv. rektifikace, coz znamena po odecteni stiedni
hodnoty (isolinie na nule) pfevedeni vSech hodnot do plusovych pomoci absolutni hodnoty.

Dalsim krokem je vyhlazeni signalu [38]. To je mozné provést dvéma zpusoby. Jednim
znich je pouziti klouzavého priméru (Movag), ktery vyuziva kratkého Casového okna,
ve kterém vSechny hodnoty priméruje. Pokud je toto pouzito po rektifikaci, mize byt vysledek
oznacCen jako stfedni rektifikovana hodnota (AVR — Average rectified value). Druhym typem
je pouziti tzv. RMS (Root mean square), neboli efektivni hodnoty. RMS je vypocitano jako
stiedni pramér v klouzavém okné. U obou pfipadu 1ze ¢asové okno stanovit na velikost 20-500
ms dle charakteru pohybu ¢i néasledné analyzy. Nejcasteji se ¢asové okno voli v hodnotach
50-100 ms.
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Béhem piedzpracovani signalu se Casto vyuzivaji filtrace signalu [38]. Pomoci horni
propusti s mezni frekvenci napt. na 5 Hz lze eliminovat kolisani isolinie zpisobené jemnym
pohybem elektrod. Pokud je signal vice zaSumén tahanim kabelt a pohybem elektrod, 1ze tento
Sum odstranit horni propusti s mezni frekvenci na hodnoté 20-25 Hz. Jelikoz frekven¢ni pasmo
povrchového EMG se nachézi zhruba od 10 Hz s horni mezni frekvenci az na 500 Hz, je vhodné
pouzit pasmovou propust stémito meznimi frekvencemi. Sitovy brum Ize eliminovat
pasmovou zadrzi na 48-52 Hz. Pomoci dolni propusti (napt. 6 Hz) lze vytvofit tzv. obalku
daného signalu. EKG artefakty pfi snimani na horni ¢asti téla l1ze odfiltrovat velice tézko, nebot’
se jejich frekvencni pasmo s nejvétsim vykonem na zhruba 80 Hz nachazi uvnitt frekvenéniho
pasma EMG. Lze je odstranit za pomoci kombinace adaptivnich filtra, které dokazou detekovat
EKG artefakty. Nékdy vsak neni vhodné odfiltrovat EKG artefakty a sitovy brum, nebot
pfi této filtraci se muze odstranit i podstatna cast signalu EMG.

Kazdé méfreni EMG muze ukazovat jinak vysoké hodnoty daného EMG z divodu raznych
impedanc¢nich vlastnosti jednotlivych elektrod ¢i subjektt [38]. Z toho davodu se provadi
amplitudova normalizace na referencni hodnotu. VSechny hodnoty jsou pak preskalovany
na procenta z dané referencni hodnoty. Referencni hodnotou muize byt napf. maximalni volni
kontrakce (MVC — maximum voluntary contraction), primérna hodnoty daného méfeni, tiroven
urcité submaximalni aktivity ¢i maximalni hodnota daného méfeni. Maximalni volni kontrakce
se provadi proti statickému odporu. Nékteti lidé, napf. netrénovani nebo zranéni, mohou mit
problém s vytvorenim MVC, proto v jejich pfipadé lze vyuzit pfijatelné maximalni usili
(AME - acceptable maximum effort). AME se vSak ze dne na den muze velmi liSit.
Amplitudova normalizace neméni tvar ani frekvencni vlastnosti EMG kiivek.

Dalsim typem normalizace, ktery lze provést u EMG zaznamu je normalizace ¢asova [38].
Ta se vyuziva pii cyklickych pohybech a diky ni se odstrani drobné rozdily v délce jednotlivych
cyklt. Kdyz vSechny cykly trvaji stejné dlouho, 1ze jednotlivé hodnoty primérovat.

1.4.5.3 Analyza

Analyzu EMG lze rozdélit na Casovou a frekvencéni [38].

Casova analyza vypotitava parametry proménné v &ase. Tzv. ,peak“ neboli vrchol je
nejvyssi hodnota zdznamu signalu. Nékdy je vSak vzhledem k moznému jednorazovému
zaruSeni vhodné pouzit ,average peak,“ coz je prumér vice nejvySSich hodnot. Jednim
z nejzajimaveéjsich parametrt je pramér celého signalu. Primér neni zavisly na délce zaznamu
a nejlépe vystihuje rozdil mezi pracujicim svalem a svalem v klidu. Lze také spocitat plochu
pod kfivkou signalu, ktera je mj. zavisla na trvani signalu, coz mize byt dle zkoumaného
signalu nevyhodou i1 vyhodou.

Dal§im parametrem souvisejicim s Casem je tzv. time to peak,“ ktery udava cas, ktery
uplyne od zacatku kontrakce po vrchol kiivky [38]. Lze pocitat také dobu, kdy je sval
aktivovany nebo relaxovany, tzv. ,,onset/offset calculation.” Okamzik, kdy je sval jiz aktivovan,
1ze sledovat napf. tim, zda smérodatna odchylka tohoto signalu v plovoucim okné& piekroci prah
uréeny napf. jako dvojnasobek ¢i trojnasobek smérodatné odchylky celého signalu. Je vhodné
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také definovat dobu, po kterou musi byt hodnota smérodatné odchylky nad prahem, aby tato
Cast signalu mohla byt oznaCena jako aktivita svalu. Prah muze byt také nastaven jako urcité
procento nejvyssiho peaku méfeni nebo urcité procento MVC. Vypocet ,onset/offset” 1ze
vyuzit napt. pii stimulaénim EMG, kdy se sleduje kvalita nervovych cest.

Frekvenc¢ni analyza vyuziva spektralni parametry [38]. Kazdy signal je totiz interferenci
mnoha harmonickych signalii o urc¢ité amplitudé. Informace o dil¢ich harmonickych signalech
1ze vycist prave ve spektru signalu, které se vypocita pomoci Fourierovy transformace. Celkové
vykonové spektrum (Total power spectrum) ukazuje vykon jednotlivych frekvenci v daném
signalu. Z tohoto spektra lze vypocitat stfedni frekvenci (mean frequency) jako matematicky
pramér kiivky spektra udavajici dominantni frekvenci signalu. Celkova energie (total power)
je vypocitana jako integral spektralni kiivky. Medianova frekvence (median frequency) déli
plochu pod kiivkou na dvé stejné velké Casti. Priméra a medianova frekvence mohou byt
vyuzity pro studium unavy. Vrcholny vykon (peak power) ukazuje vykon nejvyraznéjsi
frekvence. Pokud jsou dominantnéjsi vyssi frekvence, znamena to vét§i zapojeni svalovych
vlaken druhého typu, tj. rychlych vlaken [42]. Pokud neni mozné pouzit pocitac pro vypocet
Fourierovy transformace, Ize alternativné pouzit pocitani prichodd nulou nerektifikovaného
signalu. Tato metoda vSak v dne§ni dob€ neni pfili§ vyuzivana.

1.4.5.4 Reprodukovatelnost méreni

Aby bylo mozné meéteni EMG opakovat bez vyraznych odchylek mezi méfenimi, je tfeba
standardizovat postupy a definovat parametry provadéného pohybu [38]. Pfi statickém méteni
je tieba definovat thly v jednotlivych segmentech téla, nebot’ uhel a rizna délka svalovych
vlaken ovliviiyji amplitudu EMG. V dynamickém meéfeni se musi definovat rozsah pohybu,
tj. pocatecni a koncovy uhel. DalSim parametrem, ktery by se mél predem stanovit, je rychlost
pohybu. ZvySeni rychlosti pohybu by totiz znamenalo zvySeni zrychleni, které by bylo nutné
vyvolat stahem vét§iho mnozstvi motorickych jednotek. Stejné tak je nutné definovat zatéz
¢i odpor se kterym bude dany ukon vykonéan. Velikost zatéze opét pfimo ovliviluje velikost
meéfeného signalu EMG. Pro reprodukovatelnost méfeni je nutné také stanovit, jak dlouho
meéfeni bude trvat. To se stanovuje bud’ jako konkrétni Casovy udaj napt. v sekundach, nebo
pfi dynamickém méfeni cyklického pohybu jako pocet opakovani. Faktorem variability méfeni
je 1 stav méfenc¢ho pred meérenim. Méfeni mize ovlivnit Unava po piedchozi télesné aktivité
nebo téz metabolické a centralni nervové podminky souvisejici napt. s jidlem ¢i denni dobou.

1.4.5.5 Priprava méreni

Nejprve je potieba, aby si testovanad osoba sundala piekéazejici obleceni, kde jsou svaly, které
budou méfeny. [38]. Tim se zajisti pfistup ke svalim, umozni se provedeni pohybu
bez omezeni, které by mohlo tésné oblecCeni zpusobit, a zamezi se vzniku artefakta zptisobenych
narazenim volnych ¢asti obleceni do elektrod.
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Poté se musi vhodné definovat poloha umisténi elektrod. Oblasti, kde budou umistény
elektrody, je potreba vycistit abrazivni nebo vodivou tekutinou, pfipadné tato mista vycistit
alkoholem.

Poté se nalepi elektrody. Je vhodné pouzit co nejmensi dostupné elektrody. Dvé elektrody
se nalepi na kazdy méfeny sval doprostied svalového bfiska. Vzdalenost téchto elektrod je
idealn€ 2 cm od sebe. Elektrody by se nemély lepit na §lachu ani na zacatek ¢i tipon svalu kvili
mens$i namérené amplitudé na téchto mistech [42]. Referencni elektroda se umisti na elektricky
neovlivnénou oblast, tj. v oblasti, kde se hned pod kiazi nachazi kost.

Pro dosazeni stabilnich impedancnich vlastnosti mezi elektrodami a kizi se doporucuje
alespori 3 minuty pockat pred zahajenim méfeni. Tento Cas lze vyuzit k zahtati méfené osoby
¢i k dalsi pripraveé konkrétniho méteni.

Nasledné se k elektrodam pfipoji kabely, které by se mély prilepit k t€lu vhodné tak,
aby jejich pohyb nezptusoboval pohyb elektrod.

Poté je vhodné, aby méteny subjekt chvilku odpocival v sedé nebo v leze. Pritom se spusti
projekce EMG signalu na pfistroji nebo pocitaci a zkontroluje se, jak velky Sum je pfitomen
a zda neni posunuta zakladni isolinie, kterou lze korigovat. Nasledné je méreny subjekt pozadan
o vyvinuti svalové aktivity méfeného svalu a je zkontrolovano, zda je zaznamenana EMG.

Poté lze zacit se samotnym méfenim.
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2. VYZKUMNE CiLE A OTAZKY

2.1 Vyzkumny cil

Cilem bakalarské prace je sledovani a zhodnoceni aktivity vybranych svalovych skupin,
resp. svali (m. rectus femoris, m. vastus medialis, m. vastus lateralis, m. biceps femoris)
pfi dfepu na riznych balan¢nich pomickach pomoci elektromyografie a nasledné vyhodnotit
rozdily mezi balan¢nimi pomutckami.

2.2 Vyzkumné otazky

VOL1: Existuje rozdil v elektrické aktivit€é svali stehna pfi dfepu bez balancni pomucky
a na balan¢nich pomuckach?

VO2: Existuje rozdil v elektrické aktivité svald stehna pfi diepu na balan¢nich pomutckach
mezi riznymi balan¢nimi pomtckami?

VO3: Jsou rozdily mezi balanénimi pomutckami natolik vyznamné, aby $lo na jejich zakladé
doporucit poradi zafazovani jednotlivych pomucek v terapii, rehabilitaci nebo tréninku?

2.3 Vyzkumné hypotézy

H1: Pouziti balan¢nich pomucek zvysuje elektrickou aktivitu sval stehna pfi diepech.
H2: Pouziti riznych balanc¢nich pomicek zplsobuje rtiznou elektrickou aktivitu svall
stehna pfi diepech.
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3. METODIKA

3.1 Testovany soubor

Pii vyzkumném meéteni bakalarské prace bylo méfeno 21 osob se zastoupenim obou pohlavi.
Jejich vék byl 21,81 + 2,06 let, jejich télesna vyska byla 184,53 + 5,19 cm, jejich télesna
hmotnost byla 72,50 + 4,75 kg.

Pro zajisténi homogenity souboru byly do vyzkumu vybirany osoby ve vékovém rozmezi
18-30 let. Podobné jako pii vyzkumu Escamilly [18] byly do testovaciho souboru zahrnuty
pouze osoby, které uvedly, ze mély zkuSenost se silovym tréninkem a s vykonavanim drepu.
Déle také uvedly, zZe netrpi zadnym muskuloskeletarnim zranénim ¢i subjektivnim omezenim,
bolesti ani nemoci, jez by mohla ovlivnit méfeni a vykonani diepu.

Vsechny testované osoby neabsolvovaly trénink ¢i jinou fyzickou aktivitu vyssi intenzity
zatéze zameétrené na dolni koncetiny v poslednich 48 hodinach pied métfenim a neabsolvovaly
trénink stfedni intenzity zatéze v poslednich 24 hodinach pfed meéfenim. O tomto byly
informovany s dostateCnym predstihem pred méfenim.

Vsechny osoby se vyzkumu ucastnily dobrovolné a podepsaly informovany souhlas s ucasti
v této studii a se zpracovanim udaju. Tento informovany souhlas byl vytvofen za pomoci etické
komise Centra sportovnich aktivit Vysokého uceni technického v Brné, ktera tento vyzkum
schvalila. Veskera data byla zpracovana anonymné.

Pred méfenim byly testované osoby seznameny s pozadovanym zptusobem provadéni diepu
a s celkovym pribéhem méfeni, piicemz mély moznost kdykoliv odstoupit od G¢asti na méfeni.

3.2 Vybrané svalové skupiny

Kazda zde vybrana svalova skupina je charakterizovana jednim svalem, jehoz elektricka
aktivita je primarné snimdna. Je hovofeno o svalové skupiné, nebot pii povrchové
elektromyografii dochazi k superpozici elektrickych vzruch jednotlivych motorickych
jednotek svalu, ktery je blizko elektrodé [41]. Proto se muze stat, ze jedna elektroda zachyti
i elektrickou aktivitu jiného svalu.

Pro meéfeni byly vybrany svalové skupiny, resp. svaly a to m. rectus femoris,
m. vastus medialis, m. vastus lateralis, m. biceps femoris. Prvni tfi jmenované jsou soucasti
skupiny svali predni strany stehna nazyvajici se m. quadriceps femoris (Ctythlavy sval
stehenni), coz je extenzor a stabilizator kolene. [44]. M. rectus femoris je predni hlavou,
m. vastus medialis je hlavou na vnitfni stran€ a m. vastus lateralis je hlavou na vnéj$i strané
¢tythlavého stehenniho svalu. M. biceps femoris je soucasti hamstringu, coz je skupina svala
zadni strany stehen. Tyto svaly se staraji o flexi a stabilitu kolene.

Zminéné svaly byly vybrany tak, aby umoziiovaly méfeni povrchové elektromyografie.
Tyto svaly nejsou umistény piilis hluboko v téle a jsou dostatecné velké [41]. DalSim pozitivem
tohoto vybéru je to, ze reprezentuji predozadni i pravolevou stabilitu.
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3.3 Vybrané balan¢ni pomicky

Pro vyzkumné méteni bakalaiské prace byly vybrany nasledujici balan¢ni pomucky:

BOSU Balance Trainer PROFI — balan¢ni kulova use¢ s podstavou [45]. Jeji kopule je
zhotovena z elastického materialu a jeji rovna podstava je z pevného plastu. BOSU je vyplnéna
vzduchem, jeji primér je 63,5 cm a jeji vyska je 22,5 cm Tato pomicka byla pouzita pii méfeni
jak rovnou plochou na zemi (konkavng¢), tak rovnou plochou vzhiru (konvexné).

T-BOW - balanc¢ni valcova usec bez podstavy [46]. Je vyrobena z plastu a na jejim povrchu
je mekcena péna. Jeji délka je 70 cm, Sitka 50 cm a vyska 17 cm. Tato pomiicka byla pii méfeni
umisténa konvexné k zemi.

Pénova balan¢ni podlozka tvaru kvadru vyrobena z termoplastického kaucuku [47]. Jeji
délka je 35 cm, §itka: 40 cm a vyska 5 cm.

Vicore Terra-Core —balancni lavi¢ka — balancni valcova usec s podstavou [48]. Je vyplnéna
vzduchem, jeji podstava je z pevného materialu a jeji kopule je z elastického materialu.
Rozméry podstavy jsou 119,38 x 45,72 cm a vyska pomucky je 17,15 cm. Vicore byl pouzit
pro méfeni postaveny podstavou na zemi.

Balan¢ni ¢ocka TOGU Dynair Ballkissen [49]. Je vyrobena z elastického materialu
a vyplnéna vzduchem. Primér kruhu je 33 cm a vyska 7 cm.

3.4 Provedeni difepu

Drep byl provadén bez zatéze (bez Cinky a ne na stroji). Pti dfepu meéla testovana osoba chodidla
od sebe ve vzdalenosti Sife bokli. Pfi provedeni na balan¢ni pomiicce byla chodidla drzena
vodorovné. Spi¢ky chodidel nesméfovaly k sobé ani piili§ od sebe. Pfirozené mimé vyto&eni
chodidel by podle Escamilly [9] nemeélo ovlivnit méfeni. Kolena byla od sebe stejné¢ daleko
jako chodidla, ¢ili na Sifku boku, a tedy nedochazelo k jejich vnitini ani vnéjsi rotaci. Kolena
se nenachazela pred SpiCkami chodidel. Trup méfené osoby nebyl predklonén vice nez jak je
pii diepu piirozené. Vychozi pozice dfepu byla pozice vzptimeného stoje. Hloubka dfepu byla
90° flexe v koleni. Tyto pokyny byly dodrzeny po celou dobu méfeni.

Tempo provadéni diepu bylo 2020, tzn. rychlost cviceni byla takova, aby 2 sekundy trvala
sestupna faze, 0 s vydrz ve spodni pozici, 2 s vzestupna faze a 0 s vydrz v horni pozici.

Pozadované postaveni jednotlivych Casti téla bylo prfedem ozndmeno a pii méfeni
kontrolovano vizualng€. Rychlost provadéni diepu byla hlidana pomoci k tomu urcené volné
dostupné mobilni aplikace [50].

3.5 Meérici zarizeni
Vsechny méfené osoby byly méfeny stejnymi piistroji.
Pro charakteristiku vyzkumného souboru byl pouzit digitalni vySkomér BSM 170

(InBody Co., Ltd., Seoul, Korea) pro zmeéfeni télesné vysky a pfistroj InBody 770
(InBody European Headquarters, Amsterdam, Netherlands) pro zmé&feni télesné hmotnosti.
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Piistrojem pro elektromyografii byl elektromyograf Shimmer™ (Realtime Technologies
Ltd., Dublin, Ireland) [51]. Jedna se o metodu neinvazivni elektromyografie. Tento pfistroj je
mala bezdratova platforma s elektrickymi senzory. Tato platforma obsahuje i kinematické
senzory. Jeji velké ulozisté (SD karta) a nizka energeticka spotfeba umoziuje real-time
zaznamenavani dat. Méfici jednotka Shimmer ma rozméry 65 x 32 x 12 mm a hmotnost 31 g.

Obsahuje Bluetooth pro bezdratové meéfeni 1 prenos dat do pocitace, musi vSak byt
naprogramovana firmwarem LogAndStream (v0.6.0 nebo vyssi) [42]. Tyto jednotky mohou
také komunikovat s pocitacem pomoci dokovaci USB stanice a tim pfenaSet zaznamenana data
z SD karty, jsou-li naprogramovany firmwarem SDLog (v0.12.0 nebo vy$§§i). Shimmer
jednotky lze spojit s elektrodami pomoci piislusSnych kabeld. Pouzité elektrody byly
jednorazové a jejich rozméry byly 45 x 42 mm. Elektrody byly z polyethylenové pény, na niz
je nanesena vodiva ¢ast z Ag-AgCl [52]. Pomoci zafizeni Shimmer3 lze snimat dvoukanalovou
EMG [42]. K jedné Shimmer jednotce Ize piipojit 5 kabelt. Prvni dva jsou ureny pro elektrody
jednoho svalu, posledni dva pro elektrody jiného svalu a prostfedni kabel je uren pro referencni
elektrodu. Na jeden sval je vzdy pfipojena jedna positivni a jedna negativni elektroda
pro odecteni spoleného Sumu. Je zde také piitomen filtr EMI potlacujici vliv
elektromagnetického ruseni o zhruba 3 dB s Sitkou pasma filtru pfiblizné 3 MHz. Zesilovac
signalu je programovatelny a lze ho nastavit na sedm riznych stupiiti zesileni.

Data mohou byt zaznamenavana se vzorkovaci frekvenci pfiblizné 125, 250, 500, 1000,
2000, 4000 nebo 8000 hertza [42]. Pro toto méfeni byla zvolena vzorkovaci frekvence 1024 Hz.
Diferencialni dynamicky rozsah je pfiblizné 800 mV (pro zesileni = 6). Prevodnik
z analogového do digitalniho signalu pfevadi hodnoty pomoci 24bitové celoCiselné hodnoty se
znaménkem. Pamét EEPROM obsahuje 2048 bajti. Ochrana zafizeni proti defibrila¢nim
pulziim je pfitomna pouze pii konfiguraci zafizeni pro snimani elektrokardiografie.

3.6 Méreni

Meéfeni celého vyzkumného souboru bylo provedeno na stejném misté stejnymi piistroji
za pouziti stejnych balan¢nich pomucek. Pro kazdy subjekt byly pouzity nové elektrody.
Meéfteni probehlo v odborné laboratofi Centra sportovnich aktivit Vysokého uceni technického
v Brné.

3.6.1 Postup vyzkumného méreni pro bakalarskou praci

Pro vyzkumné méfeni této prace byl zvolen postup popsany nize. Tento postup byl dodrzen
u vSech testovanych subjektt. Jeho soucasti bylo zahfati a rozcvicka, pfiprava a samotné méfeni
dle zvoleného testovaciho protokolu.

3.6.1.1 Zahrati a rozcvicka

Pfed meéfenim probéhlo zahfati a rozcvicka méfené osoby jako soucast seznameni
se s balan¢nimi pomuckami a stempem provadéni diepu. Kazda meéfena osoba si tedy
vyzkousSela stoupnout si na kazdou balan¢ni pomucku a provadét diepy takovou rychlosti,
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aby za dodrzeni vySe popsanych podminek provadéni diepu trvala sestupna i vzestupna faze
dvé sekundy. Toto bylo stanoveno na zaklad¢ pilotniho méfeni a konzultace s méfenou osobou
pilotniho méfeni. Protoze intenzita 10 dfepil bez vnéjsi zatéze je cvicenim o nizkém zatizeni,
nebylo tfeba zadné jiné specializované rozcvicky [53]

3.6.1.2 Priprava pred vyzkumnym mérenim pro bakalarskou praci

Priprava pfed samotnym méfenim byla provedena obdobné, jak doporucuje Konrad [38] i jak
je doporuceno v uzivatelské prirucce pouzitého elektromyografu [42].

Nejprve byla méfena osoba pozadana, aby se vysvlékla do spodniho pradla. Tim se zajistil
piistup k méfenym svalim, umoznilo se provadéni diepu bez omezeni, které by bylo mohlo
tésné obleCeni zpusobit, a zamezilo se vzniku signalovych artefaktii zpisobenych narazenim
volnych ¢asti obleceni do elektrod.

Mista, kde byly nalepeny elektrody, byla definovana jako polovina svalového btiska v jeji
délce 1 Sifce, coz by mélo odpovidat nej$irsi casti daného svalu. Dalsi misto, kam byly nalepeny
referencni elektrody, byly tam, kde se hned pod kiZzi nachazi lateralni a medialni epikondyl
femuru. Tato misto jsou totiz neovlivnéna elektrickou svalovou aktivitou. VSechna tato mista
byla oholenim zbavena chlupt a alkoholem ocisténa.

Poté se nalepily elektrody. Na kazdy sval byly nalepeny dvé elektrody ve sméru svalovych
vlaken. Vzdalenost stfedl téchto elektrod byla 2 cm. Dvé referencni elektrody byly nalepeny
na mista pro né urcena.

Nasledné se zhruba 3 minuty pockalo, aby se dosahlo stabilnich impedanc¢nich vlastnosti
mezi elektrodami a kizi. B€hem tohoto Casu byla méfena osoba v klidu.

Po uplynuti tohoto ¢asu byly k elektrodam ptipojeny kabely, které byly poté druhym
koncem pfipojeny do jednotky Shimmer, ktera byla do té doby umisténa v USB dockovaci
stanici. Byly pouzity dvé Shimmer jednotky. Do kazdé z nich byl doprostfed piipojen jeden
kabel vedouci od jedné z referencnich elektrod. Zbylé kabely byly zapojeny tak, aby oba kabely
vedouci od jednoho svalu byly umistény v sousedicich kanalech. Shimmer jednotky byly
v piislusném programu [54] nastaveny na zaznam dat na SD kartu a vhodné konfigurovany
a synchronizovany dle pokynt v uzivatelské ptirucce [42]. Jednotky Shimmer byly odpojeny
od dockovaci stanice a pfipevnény na stehno pomoci pfislusnych paska tak, aby ani tyto
jednotky, pasky ani kabely neovliviiovaly pribéh méfeni. S odpojenim meéfici jednotky
od dockovaci stanice zacalo zaznamenavani dat na SD kartu.

3.6.1.3 Testovaci protokol vyzkumného méreni pro bakalarskou praci

Testovaci protokol zapocal 90 s méfenim klidového zdznamu pred referencnim méfenim.
To zahrnovalo 10 s vydrz ve statickém dfepu mimo balan¢ni pomicky, pfiCemz se méfena
osoba snazila o maximalni volni kontrakci. Toto referencni méfeni bylo dale vyuzito
pro amplitudovou normalizaci ostatnich méfeni.

Po 90 s pauze se zacalo se samotnym méfenim dynamickych diept. Probéhlo celkem 7 sérii
dfept. Prvni meéfeni bylo mimo balan¢ni pomuicku, tedy na pevné rovné zemi, ostatni
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na balan¢nich pomuckach v daném poradi: BOSU rovnou plochou na zemi (konvexné), BOSU
rovnou plochou vzhiru (konkavné), T-Bow konvexné, pé€nova podlozka, ViCore rovnou
plochou na zemi, coCka. VSechny balan¢ni pomucky byly pfi méfeni umistény na pevné rovné
zemi.

V kazdé sérii bylo provedeno 10 opakovani vySe definovaného diepu. Pauza mezi
jednotlivymi sériemi byla 90 sekund pro dostateCnou regeneraci.

Po skonceni méfeni byla naméfena data ulozena, pfistroj byl vypnut, draty se odpojily
od elektrod a odlepily se elektrody.

Pred kazdym méfenim dfept méfena osoba zaujala vychozi pozici, v prvnim piipadé mimo
balan¢ni pomucku, v ostatnich pfipadech na balan¢ni pomtcce, deset sekund pied zahajenim
prvniho dfepu v sérii pro ziskani rovnovahy. Toto bylo stanoveno na zakladé neméfeného
pokusu o provadéni diept na balan¢ni pomticce oto¢ené rovnou plochou vzhuru, které probéhlo
thned po pilotnim méfeni.

3.7 Zpracovani dat

Data byla ulozena v datovém formatu .csv a nasledné zpracovana pomoci programu
Matlab R2020a [55] a Microsoft Excel 2019 [56].

3.7.1 Predzpracovani dat

Nejprve byly k jednotlivym zaznamim definovany jednotlivé svaly podle zacatku zmeény
aktivity odpovidajici poradi pfipojeni kabelti vedoucich od svalti k Shimmer jednotce.

Poté byla provedena filtrace signalli, konkrétné pasmova propust s meznimi frekvencemi
nastavenymi na 10 a 500 Hz a pasmova zadrz 50 Hz pro odstranéni sitového brumu.

Nasledné byla provedena rektifikace vSech signalti. Od vSech hodnot byla odectena stiedni
hodnota celého signalu pro odstranéni piipadného posunuti zakladni izolinie. Nasledné
se hodnoty celého signalu prevedly na kladné pomoci absolutni hodnoty.

Déle bylo provedeno vyhlazeni signalu pomoci RMS s plovoucim cCasovym oknem
nastavenym na 20 ms.

Zaznamy provadéni dynamickych diept byly nasledné normalizovany.

Normalizace amplitudy byla provedena tak, ze jako nejvyssi hodnota byl zvolen pramér
stanejvySsich peaka filtrovaného a rektifikovaného signalu prostiednich 8 sekund
z desetisekundového zdznamu vydrze ve difepu se snahou o maximalni volni kontrakci.
Jednotlivé hodnoty zaznamu diepd tedy byly vyjadfeny v procentech z maximalni volni
kontrakce béhem vydrze ve diepu se snahou o maximalni volni kontrakci.

Casova normalizace byla provedena rozdélenim zaznamu diept na 10 cykld odpovidajicich
trvanim jednotlivych dfept a naslednym pramérovanim jednotlivych hodnot z kazdého cyklu.
Rozdéleni na deset cykli probéhlo odhadem za pomoci vykreslenych grafi a najiti lokalnich
maxim jako stfedi jednotlivych cyklt a lokalnich minim jako zacatki a konct jednotlivych
cykla.

37



3.72 Casova analyza dat

Na naméfenych a predzpracovanych datech byla provedena Casova analyza dat, v niz byly
vypocteny hodnoty pro naslednou statistickou analyzu. Z kazdého predzpracovaného signalu
byl vypocitan pramér kazdého ze signalt (dale ozna¢ovano jako proménna priumeér). DalSim
sledovanym parametrem byl primér 10 nejvysSich peakt (dale oznaovano jako proménna
average peak,” pfipadné zkracené jako ,,averpeak®). VSechny tyto proménné byly vyjadieny
jako procentualni hodnoty z maximalni volni kontrakce.

3.8 Statistické vyhodnoceni

Statisticka analyza dat prob&hla v internetovém OpenSource programu Google Colab [57].

Pro charakteristiku méfeného souboru byly pouzity udaje o veéku, télesné vysce a télesné
hmotnosti. Tyto hodnoty byly testovany Shapiro-Wilksovym testem (o = 0,05), zda maji
normalni Gaussovské rozlozeni a byly zapsany jako prumér + smérodatna odchylka
zaokrouhlena na dvé desetinna mista.

Pro statistické vyhodnoceni rozdili v elektrické aktivité svali byly pouzity vypocCitané
proménné prumér a ,,average peak.”“ U téchto dvou proménnych byla testovana vzajemna
linearni zavislost pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu.

Ze Ctyf métfenych svalt byly nejprve testovany vSechny dohromady, a to zpramérovanim
hodnot ze vSech Ctyf svali kazdé méfené osoby. Poté byla testovana predozadni lateralita
(pramér adaji z m. rectus femoris a m. biceps femoris) a pravoleva lateralita (praimér udaju
z m. vastus medialis a m. vastus lateralis).

Vsechna data byla vzdy nejprve testovana na pfitomnost normalniho rozdéleni
(Shapiro-Wilks test, a. = 0,05).

U kazdé zproménnych byly porovnavany hodnoty z meéfeni bez balan¢ni pomucky
postupné s kazdou z balancnich pomicek, a to Studentovym parovym t-testem (o = 0,05)
pii normalnim rozlozeni dat a Wilcoxonovym parovym testem (o = 0,05), pokud data neméla
normalni rozlozeni. Leveneho test (o = 0,05) a Mauchlyho test (oo = 0,05) byly pouzity
pro ovéfeni dalSich podminek parametrického testu zvaného ANOVA pro parova data. Parova
ANOVA (a = 0,05) byla pouzita pro zjisténi, zda existuji rozdily mezi proménnymi ziskanymi
z méfeni na jednotlivych balan¢nich pomiuckach. Neparametrickou alternativou zde byl pouzit
Friedmantv Chi kvadrat test (o= 0,05). Dale pro zjisténi, mezi kterymi pomuckami jsou
rozdily odhalené ANOVOU, byl pouzit post-hoc test zalozeny na parovém t-testu
s Bonferroniho korekci. Jako post-hoc test Friedmanovu testu byl pouzit Nemenyiho test
(o= 0,05). Tyto post-hoc testy byly pouzity pro vSechny mozné dvojice balanc¢nich pomicek.
Dale byl také pouzit pro otestovani rozdild vSech moznych dvojic balan¢nich pomucek
Studentv parametricky t-test nebo neparametricky Wilcoxon parovy test, oba s Bonferroniho
korekci hladiny vyznamnosti (o= 0,005 pfi analyze 5 balancnich pomicek, o = 3,33e-3
pfi analyze 6 balan¢nich pomucek).
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Toto vSe bylo testovano nejprve pro data normovana tak, ze byla vyjadfena v procentech
z maximalni volni kontrakce a nakonec i pro data normovana tak, ze u kazdé mérené osoby
100 % hodnota znamenala hodnotu pii méfeni bez balan¢ni pomucky.
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4. VYSLEDKY

Meteni bez balan¢ni pomicky a na 5 balanc¢nich pomickach (BOSU konkavné, BOSU
konvexné, T-bow, pénova podlozka, Vicore) bylo provedeno na 21 probandech. U deseti
probandli probéhlo kromé méfeni na ostatnich balanc¢nich pomuckach také méteni na Cocce.
Pro vyhodnoceni méfeni na ¢occe tak byly pouzity vysledky pouze z téchto deseti méteni.

4.1 VéEk, vySka, hmotnost

Pro charakteristiku vyzkumného souboru byly pouzity tidaje o veéku, télesné vysce a télesné
hmotnosti méfenych osob. VSechny tyto proménné mely dle Shapiro-Wilksova testu normalni
Gaussovské rozlozeni (hladina vyznamnosti o = 0,05, p-hodnoty: veék: 0,211; vyska: 0,344,
hmotnost: 0,416). Na obrazku 1 jsou zobrazeny krabicové grafy véku, télesné vysky a télesné
hmotnosti méfenych osob.

boxplot, vek boxplot, vyska
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Obrazek 1 Krabicové grafy, vek, vyska, hmotnost
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4.2 VSechny svalové skupiny dohromady

V této Casti byly pouzity hodnoty kazdé osoby ziskané zprimérovanim hodnot kazdé ze Ctyt
svalovych skupin. Primér a smérodatné odchylky korelace mezi parovymi dvojicemi té€chto
proménnych primér a ,averpeak™ vSech svali dohromady ma hodnotu 0,957 + 0,012
(p-hodnota urceni rozdilnosti od nuly: 4,59e-7 + 1,12e-6). I pies takto velkou korelaci byly
analyzovany ob¢ proménné zvIast'.

4.2.1 Proménna prumér

VSechna tato data maji dle statistického testu normalni rozlozeni (Shapiro-Wilks test, o = 0,05).
Vysledné p-hodnoty tohoto testu pfi zahrnuti vS§ech 21 méfeni a pii zahrnuti 10 méfeni l1ze vidét
v tabulce 1. Stejnym testem byla ovéfena normalita diferenci vSech moznych parovych dvojic
meéfeni (praméma p-hodnota vSech parovych diferenci, 21 méfeni: 0,223; 10 méfeni: 0,473).

Tabulka 1 P-hodnoty, Shapiro-Wilks test, proménna prumér, vsechny svaly dohromady

bez bosu konk. | bosu konv. | t-bow péna vicore Cocka
21 méfeni |0,414 0,446 0,669 0,151 0,394 0,248 X
10 méfeni | 0,683 0,457 0,447 0,151 0,057 0,154 0,061

Obrazek 2 ukazuje histogramy a obrazek 3 ukazuje krabicové grafy proménné primér
zapojeni svali stehna pii diepech bez balan¢ni pomucky a sbalancnimi pomuckami
v procentech MVC. Zapojeni svalt stehna pii diepech v procentech z MVC: bez balan¢ni
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pomiucky: 30,36 + 13,67; BOSU konkavné: 34,41 + 14,98; BOSU konvexné: 35,29 + 15,28;
T-bow: 29,54 + 11,95, pénova podlozka: 29,80 + 11,78, Vicore: 34,64 + 15,16;
cocka: 35,96 + 18,40.
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Obrazek 3 Krabicové grafy, proménna pramér, vSechny svaly dohromady

Pro porovnani méfeni bez pomicky s jednotlivymi pomutckami byl pouzit Studentiv t-test
pro parova data (o = 0,05). Statisticky vyznamné rozdily byly zjiSt€ény u méfeni na BOSU
konkéavné (p-hodnota: 0,002), BOSU konvexné (0,013), Vicore (0,016) a na cocce (0,009).
Statisticky nevyznamné rozdily byly v porovnani s méfenim na T-bow: (0,012) a pénové
podlozce (0,775).

Dale byly u dat z méfeni jen na balan¢nich pomiickach ovéteny dalsi podminky parametrické
ANOVY, a to potvrzeni homogenity rozptylt (Levene test, a = 0,05; p-hodnota, 21 méfeni:
0,728; 10 méfeni: 0,877), ale doSlo k zamitnuti podminky sféricity kovarian¢ni matice
(Mauchly test, a=0,05; p-hodnota, 21 méfeni: 2,028e-13; 10 méfeni: 3,722e-8).
I ptes zamitnuti podminky sféricity kovarianéni matice byla parova ANOVA pouzita pro jeji
velkou silu, a to i z toho divodu, Ze ostatni podminky jejiho pouziti byly splnény. Parametricka
ANOVA pro parova data (o = 0,05) odhalila, ze jsou mezi jednotlivymi balan¢nimi pomtuckami
statisticky vyznamné rozdily (21 méfeni, p-hodnota: <0,001; F-hodnota: 7,528;
10 méfeni: p-hodnota: <0,001; F-hodnota: 8,914).

Post-hoc t-test s Bonferroniho korekci p-hodnot neodhalil zadné statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi pomuckami (Bonferroni korigovana p-hodnota vSech moznych
dvojic, 21 méfeni: 0,979 + 0,032; 10 méfeni: 0,974 + 0,048). Rozdily, které vyhodnotila
ANOVA mohly byt zpisobeny u kombinace vice pomtcek, kdezto tento post-hoc test
porovnava pouze dvojice pomucek.

Vzhledem k nesplnéni vSech podminek parametrické parové ANOVY a vzhledem k tomu,
ze nasledny post-hoc test neodhalil rozdily mezi jednotlivymi pomickami, byl také pouzit
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t-test data s Bonferronitho korekci hladiny vyznamnosti

(21 méfeni: o =0,005; 10 meéfeni: o' =

Studentiav pro parova
3,333e-3) pro porovnani vSech dvojic meéfeni
na balancnich pomtckach mezi sebou. Zde byly vyhodnoceny statisticky vyznamné rozdily
mezi méfenimi na BOSU konkavné s méfenim na t-bow (p-hodnota: 0,001) a na pénové
podlozce (0,002), dale mezi méfenimi na BOSU konvexné s méfenim na t-bow (0,002) a mezi
méfenimi na Vicore s meéfenimi na t-bow (0,001) i na pénové podlozce (0,001).
Ptfi vyhodnoceni meéfeni na CoCce byly zjistény statisticky vyznamné rozdily s méfenim
na T-bow (p-hodnota: 0,001) a na pénové podlozce (0,003). Ostatni dvojice méfeni nemély
statisticky vyznamné rozdily, jen p-hodnota méfeni na BOSU konvexné s méfenim na pénoveé
podlozce byla na hodnoté¢ korigované hladiny vyznamnosti (0,005). Vysledné p-hodnoty tohoto

testu jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2 P-hodnoty, parovy t-test, proménna prumér, vSechny svaly dohromady

bosu konk. |bosu konv. |t-bow péna vicore ¢ocka
bosu konk. |1 0,610 0,001 0,002 0,876 0,105
bosu konv. 0,610 1 0,002 0,005 0,724 0,808
t-bow 0,001 0,002 1 0,628 0,001 0,001
pcna 0,002 0,005 0,628 1 0,001 0,003
vicore 0,876 0,724 0,001 0,001 1 0,036
cocka 0,105 0,808 0,001 0,003 0,036 1

4.2.2 Proménna ,averpeak*

VSechna tato data maji dle statistického testu normalni rozlozeni (Shapiro-Wilks test, o = 0,05).
Vysledné p-hodnoty tohoto testu pfi zahrnuti vS§ech 21 méfeni a pii zahrnuti 10 méfeni lze vidét
v tabulce 3. Stejnym testem byla ovéfena normalita diferenci vSech moznych parovych dvojic
meéfeni (praméma p-hodnota vSech parovych diferenci, 21 méfeni: 0,282; 10 méfeni: 0,492).

Tabulka 3 P-hodnoty, Shapiro-Wilks test, proménna "averpeak," vSechny svaly dohromady

bez bosu konk. | bosu konv. | t-bow péna vicore Cocka
21 méteni |0,618 0,746 0,078 0,593 0,518 0,681 X
10 méfeni | 0,457 0,833 0,117 0,707 0,346 0,584 0,055

Obrazek 4 ukazuje histogramy a obrazek 5 ukazuje krabicové grafy proménné , averpeak*
zapojeni svali stehna pii diepech bez balan¢ni pomucky a sbalancnimi pomuckami
v procentech MVC. Zapojeni svalu stehna pii diepech v % z MVC: bez balan¢ni pomucky:
66,22 + 33,89; BOSU konkavné: 70,34 £+ 32,59; BOSU konvexné: 74,77 + 39,10;
T-bow: 61,55 + 28,15; 6387 + 2628: 7132 + 33,77
¢ocka: 71,36 + 37,59.

pénova pomucka: Vicore:
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Obrazek 5 Krabicové grafy, proménnd averpeak, vSechny svaly dohromady

Pro porovnani méfeni bez pomicky s jednotlivymi pomutckami byl pouzit Studentiv t-test
pro parova data (o = 0,05). Statisticky vyznamné rozdily byly zjistény jen u méfeni na Cocce
s méfenim bez balan¢ni pomucky (p-hodnota: 0,001). U ostatnich dvojic nebyly nalezeny zadné
statisticky vyznamné rozdily (p-hodnoty: BOSU konkavné: 0,081; BOSU konvexné: 0,105;
T-bow: 0,114; pénova podlozka: 0,441; Vicore: 0,162).

Dale byly u dat z méfeni jen na balan¢nich pomiickach ovéteny dalsi podminky parametrické
ANOVY, a to potvrzeni homogenity rozptyld (Levene test, o=0,05; p-hodnota,
21 méfeni: 0,455; 10 mefeni: 0,799), ale doslo k zamitnuti podminky sféricity kovarian¢ni
matice (Mauchly test, a =0,05; p-hodnota, 21 meéfeni: 2,439e-35; 10 méfeni: 2,869e-20).
I ptes zamitnuti podminky sféricity kovarianéni matice byla parova ANOVA pouzita pro jeji
velkou silu, a to i z toho divodu, Ze ostatni podminky jejiho pouziti byly splnény. Parametricka
ANOVA pro parova data (o = 0,05) odhalila, ze jsou mezi jednotlivymi balan¢nimi pomtuckami
statisticky vyznamné rozdily (21 méfeni, p-hodnota: 0,003; F-hodnota: 4,444; 10 méfeni:
p-hodnota: 0,027; F-hodnota: 4,317).

Post-hoc t-test s Bonferroniho korekci p-hodnot neodhalil zadné statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi pomuckami (Bonferroni korigovana p-hodnota vSech moznych
dvojic, 21 méfeni: 0,970 + 0,073; 10 méfeni: 1,000 + 0,000). Rozdily, které vyhodnotila
ANOVA mohly byt zpisobeny u kombinace vice pomiicek, kdezto tento post-hoc test
porovnava pouze dvojice pomucek.

Vzhledem k nesplnéni vSech podminek parametrické parové ANOVY a vzhledem k tomu,
ze nasledny post-hoc test neodhalil rozdily mezi jednotlivymi pomickami, byl také pouzit
Studentiv t-test pro parova data s Bonferroniho korekci hladiny vyznamnosti (21 méfeni:
a‘=0,005, 10 méfeni: o' = 3,333e-3) pro porovnani vSech dvojic méfeni na balancnich
pomiuckach mezi sebou. Zde byly vyhodnoceny statisticky vyznamné rozdily mezi méfenimi
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na BOSU konké&vné s méfenim na t-bow (p-hodnota: 0,004) a méfeni na Vicore rovnéz
s méfenim na t-bow (0,003). Ostatni dvojice méfeni nemély statisticky vyznamné rozdily.
Vysledné p-hodnoty tohoto testu jsou zobrazeny v tabulce 4.

Tabulka 4 P-hodnoty, parovy t-test, proménnd "averpeak," vSechny svaly dohromady

bosu konk. |bosu konv. |t-bow péna vicore ¢ocka
bosu konk. |1 0,329 0,004 0,029 0,7 0,328
bosu konv. [0,329 1 0,014 0,042 0,492 0,657
t-bow 0,004 0,014 1 0,262 0,003 0,015
pcna 0,029 0,042 0,262 1 0,021 0,012
vicore 0,7 0,492 0,003 0,021 1 0,146
cocka 0,328 0,657 0,015 0,012 0,146 1

4.3 Predozadni lateralita

V této Casti byly pouzity hodnoty kazdé osoby ziskané zprimérovanim hodnot ze dvou
svalovych skupin reprezentujicich pfedozadni lateralitu, a to m. rectus femoris a m. biceps
femoris. Primér a smérodatné odchylky korelace mezi parovymi dvojicemi téchto proménnych
pramér a ,averpeak* vSech predozadmich svalti ma hodnotu 0,956 = 0,015 (p-hodnota urceni
rozdilnosti od nuly: 8,07e-6 + 1,98e-5). I pies takto velkou korelaci byly analyzovany obé
proménné zvIast'.

4.3.1 Proménna prumér

VSechna tato data maji dle statistického testu normalni rozlozeni (Shapiro-Wilks test, o = 0,05).
Vysledné p-hodnoty tohoto testu pfi zahrnuti vS§ech 21 méfeni a pii zahrnuti 10 méfeni lze vidét
v tabulce 5 Stejnym testem byla ovéfena normalita diferenci v§ech moznych parovych dvojic
meéfeni (praméma p-hodnota vSech parovych diferenci, 21 méfeni: 0,257; 10 méfeni: 0,385).

Tabulka 5 P-hodnoty, Shapiro-Wilks test, proménna prumér, predozadni

bez bosu konk. | bosu konv. | t-bow péna vicore ¢ocka
21 méteni |0,651 0,805 0,237 0,802 0,703 0,583 X
10 méfeni |0,461 0,488 0,608 0,318 0,595 0,518 0,890

Obrazek 6 ukazuje histogramy a obrazek 7 ukazuje krabicové grafy proménné primér
zapojeni svali stehna pii diepech bez balan¢ni pomucky a sbalancnimi pomuckami
v procentech MVC. Zapojeni svalt stehna pii diepech v procentech z MVC: bez balan¢ni
pomucky: 30,95 + 16,62; BOSU konkavné: 34,99 + 18, 97; BOSU konvexné: 36,45 + 17,43;
T-bow: 29,14 + 14,40; pénova pomucka: 29,73 + 14,29; Vicore: 36,00 + 19,15;
cocka: 37,96 + 20,06.
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Obrazek 7 Krabicové grafy, proménna pramér, predozadni

Pro porovnani méfeni bez pomicky s jednotlivymi pomutckami byl pouzit Studentiv t-test
pro parova data (o = 0,05). Statisticky vyznamné rozdily byly zjiSt€ény u méfeni na BOSU
konkéavné: (p-hodnota: 0,006), BOSU konvexné (0,000), Vicore (0,014) a na ¢occe (0,046).
Statisticky nevyznamné rozdily byly v porovnani s méfenim na T-bow: (0,314) a pénové
podlozka (0,542).

Dale byly u dat z méfeni jen na balan¢nich pomiickach ovéteny dalsi podminky parametrické
ANOVY, a to potvrzeni homogenity rozptyli (Levene test, o=0,05; p-hodnota,
21 méfeni: 0,791; 10 mefeni: 0,930), ale doslo k zamitnuti podminky sféricity kovarian¢ni
matice (Mauchly test, a =0,05; p-hodnota, 21 meéfeni: 2,504e-20; 10 méfeni: 2,525e-12).
I pres zamitnuti podminky sféricity kovariancni matice byla parova ANOVA pouzita pro jeji
velkou silu, a to i z toho divodu, Ze ostatni podminky jejiho pouziti byly splnény. Parametricka
ANOVA pro parova data (o = 0,05) odhalila, ze jsou mezi jednotlivymi balan¢nimi pomtuckami
statisticky vyznamné rozdily (21 méfeni, p-hodnota: <0,001; F-hodnota: 7,618;
10 méfeni: p-hodnota: <0,001; F-hodnota: 9,125).

Post-hoc t-test s Bonferroniho korekci p-hodnot neodhalil zadné statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi pomuckami (Bonferroni korigovana p-hodnota vSech moznych
dvojic, 21 méfeni: 0,982 + 0,043, 10 méfeni: 1,000 = 0,000). Rozdily, které¢ vyhodnotila
ANOVA mohly byt zpisobeny u kombinace vice pomtcek, kdezto tento post-hoc test
porovnava pouze dvojice pomucek.

Vzhledem k nesplnéni vSech podminek parametrické parové ANOVY a vzhledem k tomu,
ze nasledny post-hoc test neodhalil rozdily mezi jednotlivymi pomickami, byl také pouzit
Studentlv  t-test pro parova data s Bonferroniho korekci hladiny vyznamnosti
(21 méfeni: a° = 0,005, 10 méfeni: o’ = 3,333e-3) pro porovnani vSech dvojic méfeni na
balan¢nich pomickach mezi sebou. Zde byly vyhodnoceny statisticky vyznamné rozdily mezi
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meéfenimi na BOSU konkavné s méfenim na t-bow (p-hodnota: 0,003), mezi meéfenimi
na BOSU konvexné s méfenim na t-bow (0,001) a s méfenim na pénové podlozce (0,002)
amezi méfenimi na Vicore s méfenimi na t-bow (0,001) 1 na pénové podlozce (0,002).
Ptfi vyhodnoceni meéfeni na CoCce byly zjistény statisticky vyznamné rozdily s méfenim
na T-bow (p-hodnota: <0,001) a na pénové podlozce (0,001). Ostatni dvojice méfeni nemély
statisticky vyznamné rozdily, jen p-hodnota (0,006) méfeni na BOSU konkéavné s méfenim
na pénové podlozce byla velmi blizko hodnoté korigované hladiny vyznamnosti. Vysledné
p-hodnoty tohoto testu jsou zobrazeny v tabulce 6.

Tabulka 6 P-hodnoty, parovy t-test, proménna prumér, piedozadni

bosu konk. |bosu konv. |t-bow péna vicore ¢ocka
bosu konk. |1 0,446 0,003 0,006 0,662 0,849
bosu konv. |0,446 1 0,001 0,002 0,842 0,661
t-bow 0,003 0,001 1 0,323 0,001 0
pcna 0,006 0,002 0,323 1 0,002 0,001
vicore 0,662 0,842 0,001 0,002 1 0,043
cocka 0,849 0,661 0 0,001 0,043 1

4.3.2 Proménna ,,averpeak®

VSechna tato data maji dle statistického testu normalni rozlozeni (Shapiro-Wilks test, o = 0,05).
Vysledné p-hodnoty tohoto testu pfi zahrnuti vS§ech 21 méfeni a pii zahrnuti 10 méfeni lze vidét
v tabulce 7. Stejnym testem byla ovéfena normalita diferenci vSech moznych parovych dvojic
meéfeni (praméma p-hodnota vSech parovych diferenci, 21 méfeni: 0,385; 10 méfeni: 0,331).

Tabulka 7 P-hodnoty, Shapiro-Wilks test, proménna "averpeak," pfedozadni

bez bosu konk. | bosu konv. | t-bow péna vicore ¢ocka
21 méfeni 0,138 0,890 0,852 0,475 0,731 0,283 X
10 méfeni | 0,136 0,291 0,775 0,059 0,305 0,349 0,800

Obrazek 8 ukazuje histogramy a obrazek 9 ukazuje krabicové grafy proménné , averpeak*
zapojeni svali stehna pii diepech bez balan¢ni pomucky a sbalancnimi pomuckami
v procentech MVC. Zapojeni svalu stehna pii diepech v % z MVC: bez balan¢ni pomucky:
68,78 = 44.30; BOSU konkavné: 72,24 + 42,02; BOSU konvexné: 75,69 + 38,07;
T-bow: 63,56 +36,56; pénova pomucka: 6553 =+ 33,37, Vicore: 7580 =+ 4452;
cocka: 73,97 + 40,84.
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Obrazek 9 Krabicové grafy, proménnd averpeak, piedozadni

Pro porovnani méfeni bez pomicky s jednotlivymi pomutckami byl pouzit Studentiv t-test
pro parova data (o = 0,05). Statisticky vyznamné rozdily nebyly zji§tén u zadné dvojice méfeni
(p-hodnoty: BOSU konkavné: 0,214; BOSU konvexné: 0,130; T-bow: 0,221; pénova
podlozka: 0,449; Vicore: 0,230, ¢ocka: 0,955).

Dale byly u dat z méfeni jen na balan¢nich pomiickach ovéteny dalsi podminky parametrické
ANOVY, a to potvrzeni homogenity rozptyld (Levene test, o=0,05; p-hodnota,
21 méfeni: 0,719; 10 mefeni: 0,933), ale doslo k zamitnuti podminky sféricity kovarian¢ni
matice (Mauchly test, a =0,05; p-hodnota, 21 meéfeni: 1,751e-48; 10 méfeni: 1,156e-27).
I ptes zamitnuti podminky sféricity kovarianéni matice byla parova ANOVA pouzita pro jeji
velkou silu, a to i z toho divodu, Ze ostatni podminky jejiho pouziti byly splnény. Parametricka
ANOVA pro parova data (o = 0,05) odhalila, ze jsou mezi jednotlivymi balan¢nimi pomtuckami
statisticky vyznamné rozdily (21 méfeni, p-hodnota: 0,001; F-hodnota: 3,591;
10 mé&feni: p-hodnota: 0,003; F-hodnota: 4,301).

Post-hoc t-test s Bonferroniho korekci p-hodnot neodhalil zadné statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi pomuckami (Bonferroni korigovana p-hodnota vSech moznych
dvojic, 21 1 10 meéfeni: 1,000 £ 0,000). Rozdily, které vyhodnotila ANOVA mohly byt
zpusobeny u kombinace vice pomucek, kdezto tento post-hoc test porovnava pouze dvojice
pomucek.

Vzhledem k nesplnéni vSech podminek parametrické parové ANOVY a vzhledem k tomu,
ze nasledny post-hoc test neodhalil rozdily mezi jednotlivymi pomuckami, byl také pouzit
Studentlv  t-test pro parova data s Bonferroniho korekci hladiny vyznamnosti
(21 méfeni: a° = 0,005, 10 méfeni: o' = 3,333e-3) pro porovnani vsSech dvojic méfeni
na balancnich pomtickach mezi sebou. Zde byly vyhodnoceny statisticky vyznamné rozdily
mezi méfenimi na BOSU konkéavné s méfenim na T-bow (p-hodnota: 0,004) a méfeni na Vicore
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rovnéz s méfenim na T-bow (p-hodnota: 0,003). Ostatni dvojice méfeni nem¢ély statisticky
vyznamné rozdily. Vysledné p-hodnoty tohoto testu jsou zobrazeny v Tabulce 8.

Tabulka 8 P-hodnoty, parovy t-test, proménnd "averpeak," piedozadni

bosu konk. |bosu konv. |t-bow péna vicore ¢ocka
bosu konk. |1 0,354 0,022 0,094 0,477 0,856
bosu konv. |0,354 1 0,015 0,042 0,983 0,153
t-bow 0,022 0,015 1 0,559 0,006 0,083
pcna 0,094 0,042 0,559 1 0,043 0,011
vicore 0,477 0,983 0,006 0,043 1 0,177
cocka 0,856 0,153 0,083 0,011 0,177 1

4.4 Pravoleva lateralita

V této Casti byly pouzity hodnoty kazdé osoby ziskané zprimérovanim hodnot ze dvou
svalovych skupin reprezentujicich pravolevou lateralitu, a to m. vastus medialis a
m. vastus lateralis. Primeér a smérodatné odchylky korelace mezi parovymi dvojicemi téchto
proménnych prumér a ,averpeak vSech pravolevych svali ma hodnotu 0,879 + 0,043
(p-hodnota urceni rozdilnosti od nuly: 1,11e-6 + 9,93e-7). I pfes takto velkou korelaci byly
analyzovany ob¢ proménné zvIast'.

4.4.1 Proménna prumér

Dle statistického testu maji téméf vSechna data normalni rozlozeni (Shapiro-Wilks test,
a = 0,05). Vysledné p-hodnoty tohoto testu pii zahrnuti vSech 21 méfeni a pii zahrnuti
10 méteni lze vidét v tabulce 9. Stejnym testem byla ovéfena normalita diferenci vSech
moznych parovych dvojic méfeni (primérna p-hodnota vSech parovych diferenci,
21 méfeni: 0,136; 10 meteni: 0,189).

Tabulka 9 P-hodnoty, Shapiro-Wilks test, prom¢nna pramér, pravoleva

bez bosu konk. | bosu konv. | t-bow péna vicore ¢ocka
21 méteni | 0,968 0,177 0,032 0,639 0,869 0,238 X
10 méteni | 0,508 0,606 0,022 0,837 0,765 0,807 0,005

Obrazek 10 ukazuje histogramy a obrazek 11 ukazuje krabicové grafy proménné primér
zapojeni svali stehna pii diepech bez balan¢ni pomucky a sbalancnimi pomuckami
v procentech MVC. Zapojeni svalt stehna pii diepech v procentech z MVC: bez balan¢ni
pomucky: 29,77 £ 9,85; BOSU konkavne: 33,82 + 9,40, BOSU konvexné: 34,14 + 12,67,
T-bow: 29,94 + 8,83; pénova pomucka: 29,87 + 8,57, Vicore: 33,28 = 9,45, ¢ocka: 33,97 +
16,34.
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Obrazek 11 Krabicové grafy, proménna prumér, pravoleva

Pro porovnani méfeni bez pomicky s jednotlivymi pomutckami byl pouzit Studentiv t-test
pro parova data (o = 0,05). Statisticky vyznamné rozdily byly zjiSt€ény u méfeni na BOSU
konkéavné: (p-hodnota: 0,004), BOSU konvexné (0,047), Vicore (0,031) a na ¢occe (0,025).
Statisticky nevyznamné rozdily byly v porovnani s méfenim na T-bow: (0,887) a pénové
podlozka (0,921).

Dale byly u dat z méfeni jen na balan¢nich pomiickach ovéreny dalsi podminky parametrické
ANOVY, a to potvrzeni homogenity rozptyld (Levene test, o=0,05; p-hodnota,
21 méfeni: 0,690; 10 mefeni: 0,574), ale doslo k zamitnuti podminky sféricity kovarian¢ni
matice (Mauchly test, o =0,05; p-hodnota, 21 méfeni: 8,057e-11; 10 méfeni: 4,337e-7).
I ptes zamitnuti podminky sféricity kovarianéni matice byla parova ANOVA pouzita pro jeji
velkou silu, a to i z toho divodu, Ze ostatni podminky jejiho pouziti byly splnény. Parametricka
ANOVA pro parova data (o = 0,05) odhalila, ze jsou mezi jednotlivymi balan¢nimi pomtckami
statisticky vyznamné rozdily (21 méfeni, p-hodnota: 0,001; F-hodnota: 5,093;
10 méfeni: p-hodnota: 0,007; F-hodnota: 3,702).

Post-hoc t-test s Bonferroniho korekci p-hodnot neodhalil zadné statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi pomickami (Bonferroni korigovana p-hodnota vSech moznych
dvojic, 21 méfeni: 1,000 = 0,000; 10 méteni: 0,997 £ 0,006). Rozdily, které vyhodnotila
ANOVA mohly byt zpisobeny u kombinace vice pomtcek, kdezto tento post-hoc test
porovnava pouze dvojice pomucek.

Vzhledem k nesplnéni vSech podminek parametrické parové ANOVY a vzhledem k tomu,
ze nasledny post-hoc test neodhalil rozdily mezi jednotlivymi pomickami, byl také pouzit
Studentlv  t-test pro parova data s Bonferroniho korekci hladiny vyznamnosti
(21 méfeni: o' = 0,005, 10 meéfeni: o' = 3,333e-3) pro porovnani vSech dvojic méfeni
na balancnich pomtckach mezi sebou. Zde byly vyhodnoceny statisticky vyznamné rozdily
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mezi méfenimi na BOSU konkévné s méfenim na t-bow (p-hodnota: 0,003) i s méfenim
na pénové podlozce (0,001). Ostatni dvojice méfeni nemély statisticky vyznamné rozdily,
jen p-hodnota méteni na BOSU konkavné s méfenim na T-bow a p-hodnota méfeni na Vicore
a na pénové podlozce byly stejné jako hodnota korigované hladiny vyznamnosti (0,005), a dale
p-hodnota (0,006) méfeni na vicore a na T-bow byla velmi blizk4d hladin€ vyznamnosti.
Vysledné p-hodnoty tohoto testu jsou zobrazeny v tabulce 10.

Tabulka 10 P-hodnoty, parovy t-test, proménna primér, pravoleva

bosu konk. |bosu konv. |t-bow péna vicore ¢ocka
bosu konk. |1 0,859 0,003 0,001 0,534 0,359
bosu konv. [0,859 1 0,014 0,033 0,623 0,68
t-bow 0,003 0,014 1 0,93 0,006 0,025
pcna 0,001 0,033 0,93 1 0,005 0,027
vicore 0,534 0,623 0,006 0,005 1 0,181
cocka 0,359 0,68 0,025 0,027 0,181 1

4.4.2 Proménna ,averpeak®

Dle statistického testu maji téméf vSechna data normalni rozlozeni (Shapiro-Wilks test,
a = 0,05). Vysledné p-hodnoty tohoto testu pii zahrnuti vSech 21 méfeni a pii zahrnuti
10 méteni lze vidét v tabulce 11. Stejnym testem byla ovéfena normalita diferenci vSech
moznych parovych dvojic méfeni (primérna p-hodnota vSech parovych diferenci,
21 méfeni: 0,227; 10 méfeni: 0,239).

Tabulka 11 P-hodnoty, Shapiro-Wilks test, proménna "averpeak," pravoleva

bez bosu konk. | bosu konv. | t-bow péna vicore ¢ocka
21 méfeni 0,501 0,058 <0,001 0,279 0,374 0,649 X
10 méreni | 0,308 0,159 <0,001 0,801 0,855 0,511 0,024

Obrazek 12 ukazuje histogramy a obrazek 13 ukazuje krabicové grafy proménné
,,averpeak® zapojeni svalu stehna pii diepech bez balanc¢ni pomicky a s balan¢nimi pomtckami
v procentech MVC. Zapojeni svalu stehna pii diepech v % z MVC: bez balan¢ni pomucky:
63,66 = 17,93; BOSU konkavné: 68,44 =+ 18,76; BOSU konvexne: 73,86 + 40,09;
T-bow: 59,27 £ 15,43; 62,26 + 16,20; Vicore: 66,84 + 16,09
cocka: 68,74 + 33,84.

pénova pomucka:
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Obrazek 13 Krabicové grafy, proménnd averpeak, pravoleva

Pro porovnani méfeni bez pomicky s jednotlivymi pomutckami byl pouzit Studentiv t-test
pro parova data (o = 0,05). Statisticky vyznamné rozdily nebyly zji§tén u zadné dvojice méfeni
(p-hodnoty: BOSU konkavné: 0,095; BOSU konvexné: 0,147, T-bow: 0,106; pénova
podlozka: 0,556; Vicore: 0,298; ¢ocka: 0,055).

Dale byly u dat z méfeni jen na balan¢nich pomiickach ovéteny dalsi podminky parametrické
ANOVY, a to potvrzeni homogenity rozptyld (Levene test, o=0,05; p-hodnota,
21 méfeni: 0,429; 10 meteni: 0,387), ale doslo k zamitnuti podminky sféricity kovarian¢ni
matice (Mauchly test, a =0,05; p-hodnota, 21 meéfeni: 7,768e-33; 10 méfeni: 3,750e-20).
I pres zamitnuti podminky sféricity kovarianéni matice byla parova ANOVA pouzita pro jeji
velkou silu, a to i z toho divodu, Ze ostatni podminky jejiho pouziti byly splnény. Parametricka
ANOVA pro parova data (o = 0,05) odhalila, ze jsou mezi jednotlivymi balan¢nimi pomtuckami
statisticky vyznamné rozdily (21 méfeni, p-hodnota: 0,014; F-hodnota: 3,326;
10 méfeni: p-hodnota: 0,056; F-hodnota: 2,352).

Post-hoc t-test s Bonferroniho korekci p-hodnot neodhalil zadné statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi pomuckami (Bonferroni korigovana p-hodnota vSech moznych
dvojic, 21 méfeni: 0,933 + 0,090; 10 méfeni: 0,832 + 0,119). Rozdily, které vyhodnotila
ANOVA mohly byt zpisobeny u kombinace vice pomtcek, kdezto tento post-hoc test
porovnava pouze dvojice pomucek.

Vzhledem k nesplnéni vSech podminek parametrické parové ANOVY a vzhledem k tomu,
ze nasledny post-hoc test neodhalil rozdily mezi jednotlivymi pomickami, byl také pouzit
Studentlv  t-test pro parova data s Bonferroniho korekci hladiny vyznamnosti
(21 méfeni: o' = 0,005, 10 meéfeni: o' = 3,333e-3) pro porovnani vSech dvojic méfeni
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na balanc¢nich pomuckach mezi sebou. Zde nebyl vyhodnocen zadny statisticky vyznamny
rozdil mezi meéfenimi. Vysledné p-hodnoty tohoto testu jsou zobrazeny v tabulce 12.

Tabulka 12 P-hodnoty, parovy t-test, proménna "averpeak," pravoleva

bosu konk. |bosu konv. |t-bow péna vicore ¢ocka
bosu konk. |1 0,374 0,009 0,021 0,378 0,382
bosu konv. |0,374 1 0,024 0,082 0,286 0,952
t-bow 0,009 0,024 1 0,129 0,028 0,045
pcna 0,021 0,082 0,129 1 0,085 0,05
vicore 0,378 0,286 0,028 0,085 1 0,342
cocka 0,382 0,952 0,045 0,05 0,342 1

4.5 Normovani na méreni bez pomiucky

Pfi normovani vSech hodnot tak, aby hodnota 100 % dané proménné znamenala vysledek
u kazdé osoby pii méfeni bez pomucky byla data testovana, zda maji normalni rozlozeni
(Shapiro-Wilks test, o = 0,05). Tabulka 13 ukazuje, kolik dat a kolik diferenci ma normalni
rozlozeni a kolik nema. Vzhledem k tomu, ze velké mnozstvi dat nema dle testu normalni
rozlozeni, byly pro jejich dalsi statistickou analyzu pouzity neparametrické testy.

Tabulka 13 Pocty normalnich rozd€leni samotnych dat i vzajemnych diferenci, norm. na méfeni bez

vSechny svaly dohromady | pfedozadni pravoleva

pramer averpeak prumeér averpeak pramér averpeak
pocet méfeni |21 10 21 10 21 10 21 10 21 10 21 10
ano 1 2 1 2 1 3 1 6 1 2 1 1
ne 5 5 5 5 5 1 5 5 5 6
diference, ano | 5 12 5 13 8 16 4 17 2 6 4 9
diference, ne |10 9 10 8 7 5 11 4 13 15 11 12

Velikost normovanych proménnych pramér a ,,averpeak® v jednotkach procent z méfeni
bez balan¢ni pomiicky je v tabulce 14. Primér a smérodatné odchylky korelace mezi parovymi
dvojicemi téchto proménnych ukazuje tabulka 15. I pres takto velkou korelaci byly analyzovany
obé proménné zvlast. Histogramy a krabicové grafy téchto proménnych ukazuji obrazky 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 a 25.
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Obrazek 18 Histogramy, proménna pramér, ptedozadni, norm. na méteni bez
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Obrazek 19 Krabicové grafy, proménna prﬁmér, ptedozadni, norm. na méfeni bez

cetnost [-] cetnost [-]
r ir
[
13
B
B

histogram, pena

histogram, vicore

histogram, cocka

svalova aktivita [% MVC]
histogram, bosu konk.

cetnost [-]

[3 100 10 1 ]

160
svalova aktivita [% MVC]
histogram, bosu konv.

cetnost [-]

L EEES
svalova aktivita [% MVC]
histogram, t-bow

ol |

W w0 10 M0 e w0 w0 o

svalova aktivita [% MVC]

cetnost [-]

®m 00 1w M0 W0 Lo M0 @
svalova aktivita [% MVC]

cetnost [-]

® 150 10 )
svalova aktivita [% MVC]

150

Obrazek 20 Histogramy, proménna "averpeak," ptedozadni, norm. na méfeni bez
Boxploty

)

%éé%%%

nic b konk. b konw. t-bow vicore cocka

sval. akt. [% MVC]
saeBEEEEEY

Obrazek 21 Krabicové grafy, proménnd "averpeak," pifedozadni, norm. na méfeni bez

cetnost [-]

cetnost [-]

histogram, pena

histogram, vicore

histogram, cocka

® me u om0 w2 EA
svalova aktivita [% MVC]

o

us B0 ws X #s &m0
svalova aktivita [% MVC]

0 w0 s
g pOW
8 s N
1 5
@4 @ 2
=1 <
3 1
0 v
® w0 £ W w0 w0 150 EQ E] iy 200 EN %o
svalova aktivita [% MVC] svalova aktivita [% MVC] svalova aktivita [% MVC]
histogram, bosu konk. histogram, bosu konv. histogram, t-bow
] 0 w0
] JO o
1 . g ¢ -
- £
1 @ @
< <
2 z
] o
2 1 E

®  we ums om0 w5 m0 @m0
svalova aktivita [% MVC]
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Obrazek 23 Krabicové grafy, proménna prﬁmér, pravoleva, norm. na méteni bez
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Obrazek 25 Krabicové grafy, proménnd "averpeak," pravolevd, norm. na méfeni bez

Tabulka 14 Velikost proménnych primér a "averpeak," norm. na méteni bez

vSechny svaly dohromady | pfedozadni pravoleva

pramer averpeak pramer averpeak pramér averpeak
nic 100+ 0 % 100+ 0 % 100+ 0 % 100+ 0 % 100+ 0 % 100+ 0 %

123,72 + 11557 + 124,37 + 114,92 + 123,07 + 116,22 +
bosu konk. 43,22 % 44,35 % 39,14 % 41,08 % 46,94 % 47,39 %

127,72 + 124,83 + 131,22 + 123,77 + 12421 + 125,90 +
bosu konv. |48,99 % 63,21 % 45,22 % 47,60 % 52,26 % 75,64 %

105,80 + 101,58 + 103,24 + 102,99 + 108,36 + 100,18 +
t-bow 36,27 % 38,63 % 29,45 % 37,48 % 41,84 % 39,69 %

106,12 + 106,80 + 106,14 + 109,66 + 106,09 + 103,94 +
péna 28,47 % 4490 % 29,88 % 54,52 % 27,00 % 32,30 %

124,17 + 116,97 + 126,01 + 119,40 + 122,33 + 114,54 +
vicore 46,51 % 46,64 % 40,01 % 40,57 % 52,15 % 51,90 %

148,28 + 132,53 + 143,45 + 126,39 + 153,12 + 138,66 +
cocka 78,35 % 64,76 % 65,71 % 60,23 % 88,95 % 68,44 %

Tabulka 15 Korelace mezi proménnymi primér a "averpeak,” norm. na méteni bez
vSechny svaly dohromady | pfedozadni pravoleva
korelace pramér 0,926 0,844 0,958
sm. od. 0,066 0,124 0,009
p-hodnota | prumer 3,437e-06 6,202¢e-4 2,616e-6
sm. od. 7,443e-06 0,001 5,848r-6

Pro porovnani méfeni bez pomucky s jednotlivymi pomtckami byl pouzit neparametricky

Wilcoxon test pro parova data (o = 0,05). Vysledné p-hodnoty tohoto testu jsou v tabulce 16.
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Tabulka 16 P-hodnoty, Wilcoxon test, norm. na méfeni bez

vSechny svaly dohromady | prfedozadni pravoleva

pramér averpeak pramer averpeak pramér averpeak
bosu konk. 0,001 0,038 0,002 0,096 0,002 0,179
bosu konv. |0,006 0,096 0,003 0,060 0,089 0,495
t-bow 0,785 0,562 0,562 0,733 0,785 0,082
péna 0,838 0,812 1,000 0,838 0,812 0,658
vicore 0,002 0,032 0,001 0,050 0,050 0,304
cocka 0,004 0,014 0,020 0,232 0,006 0,020

Homogenita rozptylt (Levene test, a = 0,05) méfeni byla potvrzena ve vSech ptipadech,
ale vzhledem k zamitnuti podminky parametrické ANOVY o sféricit€¢ kovariancni matice
(Mauchly test, o = 0,05) ve vSech pfipadech i vzhledem k zamitnuti norméalniho rozlozeni dat
byla zvolena pro naslednou analyzu rozdild mezi balan¢nimi pomuckami neparametricka
varianta tohoto testu (Friedman Chi kvadrat test, o = 0,05). Vysledné p-hodnoty vSech téchto
testd ukazuje tabulce 17.

Tabulka 17 P-hodnoty, Levene, Mauchly, Friedmann testy, norm. na méieni bez

vSechny svaly dohromady | predozadni pravoleva

pramer averpeak pramér averpeak pramer averpeak
levene, 21 m. 0,341 0,327 0,219 0,849 0,672 0,390
levene, 10 m. 0,603 0,550 0,315 0,670 0,769 0,550

mauchly, 21 m. |2,263e-54 1,733e-54 9,282e-53 |7,933e-29 1,684e-62 |2,066e-66
mauchly, 10 m. |5,482e-40 1,156e-38 8,923e-37 |2,250e-18 1,322e-45 |6,701e-46
friedman, 21 m. |0,566 0,031 <0,001 0,001 0,016 0,021
friedman, 10 m. |<0,001 0,001 <0,001 0,007 <0,001 0,006
Nasledné byl pouzit post-hoc Nemenyi test (o = 0,05), ktery odhalil statisticky vyznamné

rozdily u nékterych dvojic méfeni na T-bow a u nékterych dvojic méfeni na pénové podlozce.
Vysledné p-hodnoty tohoto testu pouze u dvojic méfeni na T-bow a méfenimi na jinych
pomiuckach a u dvojic méfeni na pénové podlozce a méfenimi na jinych pomuckach kromé
vzajemnych dvojic méfeni na T-bow a na pénové podlozce ukazuje tabulka 18. Zadné jiné
dvojice méfeni nemély dle tohoto testu statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 18 Vybrané p-hodnoty, Nemenyi test, norm. na méfeni bez

t-bow pénova podlozka
bosu bosu vicore | ¢ocka bosu bosu vicore |cCocka
konk. konv. konk. konv.

primér  |0,001 0,006 [0,007 [0,001 [0,002 [0,001 [0,011 0,001
vie averpeak 0,073 0,021 0,043 [0,009 [029 |o0,118 |02 0,005
picdozadni |pramér  [0,004 0,003 0,002 [0,003 [0,018 0,013 |0,011 [0,002
averpeak 0,181 [0,008 [0,018 [0,232 [0401 [0,033 [0,064 [0,033
pravoleva  |pramér  [0,011 0,083 0,093 [0,007 [0,013 0,093 |0,105 [0,013
averpeak |0,118 |0,083 0,431 |0,181 |0,575 |0491 |09 0,16
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Také byl pouzit Wilcoxon test s Bonferroniho korekei hladiny vyznamnosti
(21 méfeni: a° = 0,005, 10 méfeni: o' = 3,333e-3) pro porovnani vsSech dvojic méfeni
na balancnich pomuckach mezi sebou. Ten odhalil statisticky vyznamné rozdily u nekterych
dvojic méfeni na T-bow a u neékterych dvojic méfeni na pénové podlozce. Vysledné p-hodnoty
tohoto testu pouze u dvojic méfeni na T-bow a méfenimi na jinych pomuckach a u dvojic méfeni
na pénové podlozce a méfenimi na jinych pomuckach kromé€ vzajemnych dvojic méfeni
na T-bow a na pénové podlozce ukazuje tabulka 19. Zadné jiné dvojice méfeni nemély
dle tohoto testu statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 19 Vybrané p-hodnoty, Wilcoxon test, norm. na méteni bez

t-bow pénova podlozka
bosu bosu vicor Sock bosu bosu vicor S0k
konk. konv. core | cocka konk. konv. core | cocka
pramer 0 0 0 0,002 {0,002 0,006 [0,001 0,002
vse averpeak ]0,011 0,002 {0,001 0,014 |0,038 0,029 (0,01 0,004
piedozadni pramer 0,001 0 0 0,004 {0,002 0,002 (0,002 [0,004
averpeak |0,07 0,005 {0,001 0,105 |0,07 0,035 0,005 0,014
pravoleva pramer 0,001 0,003 {0,002 0,004 |0,003 0,026 0,002 [0,004
averpeak 0,014 0,004 {0,032 |0,027 |0,055 0,137 (0,168 |0,037

4.6 Shrnuti vysledki

Pfi analyzovani vSech svalovych skupin dohromady, svalovych skupin reprezentujicich
predozadni lateralitu a svalovych skupin reprezentujicich pravolevou lateralitu bylo vzdy
Ctyfikrat rizné testovano (proménna prumér, proménna ,averpeak,“ ob€ tyto proménné
normované na meéfeni bez balan¢ni pomucky), zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
meéfenim na dané balan¢ni pomicce a méfenim bez balan¢ni pomucky. Dale bylo vzdy celkem
osmkrat rizné€ testovano (proménna prumeér, promeénna ,averpeak,“ ob€ tyto proménné
normované na méfeni bez balan¢ni pomucky, vzdy testovano post-hoc testem ANOVY nebo
Friedmanova testu a také Studentovym parovym t-testem nebo parovym Wilcoxon testem),
zda existuje rozdil mezi méfenimi na jednotlivych balan¢nich pomickach. Shrnuti vysledkt
téchto testli ukazuji tabulky 20, 21 a 22, kde u kazdé dvojice balan¢nich pomucek je zapsano
kolikrat byl odhalen statisticky vyznamny rozdil z provedenych testu.

Témer nikdy nedosSlo k uplné shodé vSech statistickych testd pfi potvrzeni statisticky
vyznamnych rozdili. To maze byt zapfi¢inéno malym poctem testovanych osob nebo tim,
ze existuji vécné vyznamné rozdily, které nejsou odhalitelné statistickymi testy. Z téchto
tabulek vSak 1ze rozdélit balancni pomucky do dvou skupin. U T-bow a pénové podlozky nebyl
nalezen ani jednou statisticky vyznamny rozdil ve srovnani s méfenim bez balan¢ni pomiticky.
Ani mezi sebou tyto dvé balan¢ni pomucky nemély zadny statisticky vyznamny rozdil. Tyto
dveé pomucky tedy zptsobuji mensi nestabilitu nez ostatni balan¢ni pomucky (BOSU konkavné
i konvexné, Vicore a balan¢ni Cocka), které meély cCasto statisticky vyznamné rozdily
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v porovnani s méfenim bez balan¢ni pomucky i v porovnani s méfenimi na T-bow a na pénové
podlozce. Naopak mezi sebou nemély tyto balancni pomicky zadny statisticky vyznamny
rozdil. Nejvice statistickych rozdilG mezi meéfenim na balancni pomicce
z tzv. ,naroc¢ngjsi skupiny“ a mefenim bez balancni pomicky nebo meéfenimi na T-bow nebo
balan¢ni pomucce méli pii analyzovani vSech svali dohromady Vicore a ¢ocka (12 statisticky
vyznamnych rozdilt z 20 statistickych testt), méné pak BOSU konkavné (10/20) a BOSU
konvexné (8/20). Pti analyze predozadni laterality bylo nejvice statisticky vyznamnych rozdilt
u Vicore (11/20), dale u BOSU konvexn¢ (10/20), BOSU konkavné (8/20) a nakonec u ¢ocky
(7/20). Pti analyze pravolevé laterality bylo nejvice statisticky vyznamnych rozdili u BOSU
konkéavné (8/20), u Cocky (5/20) a poté shodné u Vicore a BOSU konvexné (3/20).

Z téchto tabulek si také 1ze v§imnout, ze pfi pouzivani balan¢nich pomtcek dochazi k vice
statisticky odhalenym zménam zapojeni svalt charakterizujicich predozadni lateralitu nez svalt
chrakterizujicich pravolevou lateralitu.

Tabulka 20 Shrnuti vysledu testi, vSechny svaly dohromady

nic bosu konk. | bosu konv. | t-bow péna vicore ¢ocka
nic X 3/4 2/4 0/4 0/4 3/4 4/4
bosu konk. | 3/4 X 0/8 4/8 3/8 0/8 0/8
bosu konv. | 2/4 0/8 X 5/8 1/8 0/8 0/8
t-bow 0/4 4/8 5/8 X 0/8 6/8 4/8
péna 0/4 3/8 1/8 0/8 X 3/8 4/8
vicore 3/4 0/8 0/8 6/8 3/8 X 0/8
¢ocka 4/4 0/8 0/8 4/8 4/8 0/8 X

Tabulka 21 Shrnuti vysledka testd, predozadni lateralita

nic bosu konk. | bosu konv. | t-bow péna vicore ¢ocka
nic X 2/4 2/4 0/4 0/4 2/4 2/4
bosu konk. | 2/4 X 0/8 4/8 2/8 0/8 0/8
bosu konv. | 2/4 0/8 X 4/8 4/8 0/8 0/8
t-bow 0/4 4/8 4/8 X 0/8 6/8 2/8
péna 0/4 2/8 4/8 0/8 X 3/8 3/8
vicore 2/4 0/8 0/8 6/8 3/8 X 0/8
¢ocka 2/4 0/8 0/8 2/8 3/8 0/8 X

Tabulka 22 Shrnuti vysledku testd, pravoleva lateralita

nic bosu konk. | bosu konv. | t-bow Péna vicore ¢ocka
nic X 2/4 1/4 0/4 0/4 1/4 3/4
bosu konk. | 2/4 X 0/8 3/8 3/8 0/8 0/8
bosu konv. | 1/4 0/8 X 2/8 0/8 0/8 0/8
t-bow 0/4 3/8 2/8 X 0/8 1/8 1/8
péna 0/4 3/8 0/8 0/8 X 1/8 1/8
vicore 1/4 0/8 0/8 1/8 1/8 X 0/8
¢ocka 3/4 0/8 0/8 1/8 1/8 0/8 X

58



5. DISKUSE

V této praci byla analyzovana elektricka aktivita svalii pti dfepech na riznych balan¢nich
pomuckach. Hodnoceny byly Casové normalizované cykly naméfenych signald, kde byly
analyzovany proménné pramér a tzv. ,averpeak,“ neboli primérny peak. Bylo potvrzeno,
ze nekteré balan¢ni pomucky zptsobuji zvySenou svalovou aktivitu svald stehna oproti cviceni
bez balancnich pomicek. Dale bylo zjisténo, Ze existuji i statisticky vyznamné rozdily mezi
nékterymi jednotlivymi pomickami. Konkrétné byly nékterymi testy potvrzeny statisticky
vyznamné rozdily mezi tzv. ,narocné&jsi“ skupinou balancnich pomucek, kterou tvoii BOSU
konkéavné 1 konvexné, Vicore a ¢ocka a druhou skupinou, do které se fadi pénova podlozka a
T-bow. Druha skupina pomucek neméla statisticky vyznamny rozdil oproti méteni bez balan¢ni
pomiucky na rovné pevné zemi. Pfinos této prace muze byt v klinické praxi pii rehabilitacich
nebo ve sportovnim tréninku pfi cvieni na balan¢nich pomuckach. Tato prace ma pomoci
pochopit, ze mezi balanénimi pomickami mohou byt rozdily, které se projevuji v rizné aktivité
svall, a tim tedy v naroc¢nosti daného cviCeni. Prestoze dle vysledku této prace lze rozdélit
balan¢ni pomucky jen na dvé skupiny dle statisticky vyznamnych rozdili, je mozné, ze mezi
pomuckami existuji rozdily vécné vyznamnosti. Tyto rozdily zde nebyly odhaleny statistickymi
testy, nebot’ ty mohou mit pfili§ pfisna kritéria. Vécnou vyznamnost by mohl mit i velmi maly
rozdil mezi pomuckami. Pii rehabilitaci po zranéni nebo operaci je dilezité postupné pozvolné
navySovani zatéze a intenzity cviceni. Pokud by jakykoli rozdil mohl byt vniman jako vécné
vyznamny, §lo by pii zohlednéni primérnych hodnot proménnych primeér a ,averpeak™
z tabulky 14 setadit balan¢ni pomicky od nejméné naro¢né takto: T-bow, pénova podlozka,
BOSU konkavné, Vicore, BOSU konvexné a balan¢ni cocka. Takovy ¢i podobny vysledek
by mohl byt cilem dalsich vyzkuma.

U nékterych ucastniki meéteni doslo pii provadéni diepi na balan¢nich pomuckach
k mensimu elektrickému zapojeni svali, coz je patrné zudaji smérodatnych odchylek
od primért v tabulce 14. To by mohlo byt zptiisobeno tim, ze dany méfeny subjekt neni zvykly
na takovou nestabilitu povrchu a zpusobeny diskomfort zapficinil drobné nepozorované
vychylky v stabilité provadéni diepd. Napi. mohlo dojit k vétSimu soustfedéni na udrzeni
rovnovahy, tim padem byly vice zapojovany jiné posturalni stabilizatory a tim doslo k mensimu
zapojeni velkych svali, na které se subjekt mohl vice zaméfovat pii referencnim méfeni
bez balan¢ni pomicky. Zvysené soustfedéni na udrzeni se na pomucce mohlo také zmensit
soustiedéni na predepsané parametry diepu, jako je tempo, hloubka nebo udrzZeni chodidel
vodorovné.

Prestoze v této studii bylo mnoho statisticky nevyznamnych rozdili mezi balan¢nimi
pomuckami, je zde moznost pritomnosti vécné rozdilnosti, nebot’ v klinické praxi by mohl byt
pfinosny poznatek o jakkoli malych rozdilech mezi balan¢nimi pomiickami. Takova rozdilnost
nemusela byt odhalena statistickymi testy napt. z divodu malého mnozstvi namérenych vzorka
nebo Spatnou kvalitou zméfenych vzorki. Dalsi moznosti neodhaleni rozdilt ale také mize byt
jejich skutecna nepfitomnost. Posoudit vécnou vyznamnost rozdili mezi pomtickami by mohl
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odbornik se zkuSenostmi s praktickym vyuzivanim balan¢nich pomucek. Takovym
odbornikem by mohl byt rehabilitacni 1ékar nebo fyzioterapeut vyuzivajici t€chto pomucek pri
1é¢bé nebo rehabilitaci pohybového aparatu pacient nebo klientd.

Tuto studii lze srovnat s vyzkumem Saetterbakkena [58], ktery méfil patnacti muzim
podobného véku jako v této studii elektrickou aktivitu mj. stejnych svali jako v této studii
pii dfepech na 3 riznych balancnich pomuckach (powerboard — deska s valcovou useci
zpusobujici pravolevou nestabilitu, BOSU konkavné, balan¢ni kuzel jako konvexni kulova tsec
s deskou). Rozdilem oproti této studii byla pfitomnost olympijské tyCe bez dalsi zatéze
na ramenech a libovolna vzdalenost chodidel. Kromé¢ EMG ale také byl méfen uhel v koleni
pomoci goniometru. Elektricka aktivita svalti byla u v§ech pomucek srovnatelna kromé svalu
m. rectus femoris, ktery se pii difepu na balan¢nich pomuckach zapojoval méné nez na pevné
zemi, nejvice se vSak aktivoval na balancnim kuzelu. Zavér tohoto vyzkumu naznacuje,
ze podobné svalové aktivity 1ze pomoci balan¢ni pomicky dosahnout pfi snizené zatézi, tudiz
muze byt vyhodné vyuzivat nestabilni povrchy pfi diepu pii rehabilitaci.

Studie ,, The Effects of Squat Motion & Static Balance with Balance Pad on Muscle Activity
and Center of Pressure” [59] odhalila, ze pi1 dfepech na balan¢ni podlozce dochazi oproti
méfeni na pevné podlozce ke zvyseni elektrické aktivity méfenych svall, kterymi byly kromé
m. vastus lateralis a m. biceps femoris také svaly lytka, zadové i1 biisni svaly. Jina studie [60]
potvrdila, ze balan¢ni ¢oCky zvysSuji posturalni kolisani. Naopak podle studie [22] neméla
zména stability podlozky zadny zaznamenatelny vliv na elektrickou aktivitu méfenych svalt
(m. vastus lateralis, m. biceps femoris, lytkové svaly, bf) pfi dynamickych diepech.

Podobnych efekt, jaky zpasobuji balancni pomucky, lze zaznamenat i pii cviCeni
na zaveésnych systémech [61]. Nékteré cviky z klinické praxe (ne diepy) dokonce zpusobuji
vEtsi zapojeni svall na zavésnych systémech.

Timto tématem se z Casti zabyvaly i1 nékteré ¢eské vyzkumy, kde byla odhalena mensi
elektricka aktivita m. vastus medialis i lateralis a m. gluteus maximus na balan¢nié pomucce
[62]. Zde vSak nebyla definovana pevna hloubka diepu, coz mohlo zptsobit jeji riznost a tedy
i rizné zapojeni svali. Jina studie [63] odhalila, Zze balan¢ni pomucka méla inhibi¢ni vliv
na elektrickou aktivitu m. vastus medialis, posilujici vliv na aktivitu m. rectus femoris a nulovy
vliv na m. vastus lateralis pfi dynamickych dfepech v porovnani s méfenim bez balanc¢ni
pomucky.

Balan¢ni pomucky lze vyuzit i pfi jinych cvicich nez pfi dfepech. Nestabilni povrchy
ovliviiuji svalovou aktivitu pfi vertikalnich vyskocich [64], konkrétné bylo odhaleno, Ze snizuji
elektrickou aktivitu a souc¢asn€ zpusobuji zmenseni vysky vyskoku [65].

Lze také kombinovat pevny a nestabilni povrch pod riiznymi ¢astmi nohy, kdy pfi stoji
na jedné noze dochazi k vyssi aktivaci svala stehna a lytka pfi stabilité pod zadni ¢asti nohy,
ale nestabilnim povrchem pod pfedni casti nohy [66].

Je dobré si uvédomit, ze balan¢ni pomicky zpusobuji méfenému subjektu diskomfort
zpusobeny nezvykem a nejistotou rovnovazného stavu i koordinace pohybu. To spolu
s nestabilitou dané pomtcky muze zamezovat dodrzeni predepsanych pokynt diepu po celou
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dobu meéfeni. Naptiklad pti neudrzeni chodidel vodorovné pii jejich plantarni flexi muze dojit
k vétsi aktivaci lytkovych svall [9], coz by mohlo zapficinit zmen§enou aktivitu svali stehna.
Dal§im moznym prvkem ovlivnéni méfeni je neschopnost udrzet rovnomérné zatizeni a tudiz
rovnomeérnou aktivaci levé a pravé koncetiny.

Jednou z moznosti feSeni limitd tohoto meéfeni do budouciho navazujiciho vyzkumu
by mohlo byt zafazeni piipravného kurzu diept na balan¢nich pomickach trvajiciho nékolik
tydna pred méfenim. Tento kurz by mohl pomoci 1épe se naucit predepsané parametry diepu
a zmensSit pocit nejistoty probanda. Nevyhodou tohoto feSeni by mohla byt ale Casova narocnost
a tedy neschopnost probandi ti¢astnit se tohoto kurzu. StabilnéjSimu provedeni diepu by také
mohlo pomoci sledovani thld v koleni a kotniku pomoci elektrogoniometri, piipadné snimani
z akcelerometrt umisténych na dolnich koncetinach, a real-time prezentovani informaci
o velikosti thlu v koleni na monitoru probandovi. To by slouzilo jako biofeedback a proband
by tak mél moznost kontroly a oprav polohy svého téla. Dalsi zkvalitnéni vyhodnoceni rozdilu
mezi balancnimi pomiickami by mohlo umoznit snimani elektrické aktivity vice svall nez jen
svall stehna, konkrétné napfiklad také snimani lytkovych, hyzd'ovych nebo zadovych svali.
Také by bylo mozné snimat svaly na obou koncetinach, nikoliv jen na dominantni strané. Dalsi
vyzkum by vSak mél peclivé zvazit pouziti goniometrii a snimani vice svall, protoze to
by znamenalo, ze se na probanda bude umistovat mnoho pfistroju, elektrod a kabeld, coz
by mohlo zptsobit vétsi diskomfort pro probanda, znamenalo by to mnohem del$i piipravu
kazdého probanda pfed méfenim a naro¢n€jSim by se vzhledem k nékolikanasobné vétSimu
mnozstvi naméfenych dat stalo také zpracovani a analyza dat. DalSim omezenim zde
navrhovaného roz§ifeni méreni by mohl byt nesouhlas méfené osoby s lepenim elektrod
v mistech hyzd’ovych svalli. K odhaleni dalsich statistickych rozdilti by mohlo dojit po doplnéni
méfeného souboru o vice vzork.

Dalsim limitem tohoto konkrétniho vyzkumu je pouziti balan¢ni pomicky T-bow, ktera je
uréena pro pouziti pii SirSim postaveni noh, ale v této studii byla stejné jako u vSech ostatnich
pomucek striktné dodrzena metodika, kdy nohy od sebe byly vzdaleny na Sitku bokda. Pfi Sir§im
postaveni by ale bylo pravdépodobné také slozitéjsi dodrzet nékteré pokyny spravného diepu
jako je napfiklad udrzeni kolen v nezavadné, nikoliv valgozni, pozici [13].

Dal§im parametrem sledovanym v budoucim vyzkumu by mohla byt zména elektrické
aktivity svali v zavislosti na tlaku vzduchu uvnitf balanc¢nich pomucek plnitelnych praveé
vzduchem.
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6.ZAVER

V této bakalarské praci bylo feseno téma vlivu riznych balan¢nich pomucek na elektrickou
aktivitu svalt stehna pfi provadéni diepu.

Testovany soubor probandi byl méfen pii diepech bez pomicky a na 6 balancnich
pomuckach, kterymi byli BOSU pouzité konkavné i konvexné, T-bow, pénova podlozka,
Vicore a balan¢ni ¢oCka. Pouzitym pfistrojem byl elektromyograf snimajici aktivitu svala
m. rectus femoris, m. vastus medialis, m. vastus lateralis a m. biceps femoris. Namérené udaje
byly zpracovany a normovany casoveé i amplitudové nejprve s referenenci na maximalni volni
kontrakci a poté také s referenci na méfeni bez balan¢ni pomucky. Pro statistickou analyzu byly
ze zpracovanych signali vypocitany proménné prumér a tzv. ,average peak™ (prumér 10
nejvyssich peaki).

Statistickou analyzou bylo vyhodnocovano, zda existuji rozdily v elektrické aktivité vSech
meéfenych svali dohromady, svalt reprezentujicich predozadni a pravolevou stabilitu. Bylo
provedeno hned nékolik statistickych testd, z nichz nékteré odhalily statisticky vyznamné
rozdily mezi balan¢nimi pomtckami BOSU konkavné, BOSU konvexné, Vicore a balancni
cocCkou ve srovnani s méfenim bez balan¢ni pomucky nebo s méfenimi na T-bow nebo pénové
podloZce. Posledni dvé jmenované pomucky nemély zadné statisticky vyhodnotitelné rozdily
mezi sebou ani ve srovnani s méfenim bez balan¢ni pomucky. Mezi pouzité statistické testy
patii Shapiro-Wilks test, Studentiv t-test, Wilcoxon test, ANOVA s post-hoc testem zaloZeném
na t-testu a Friedmantv test s Nemenyiho post-hoc testem.

Vyjadfeni k vyzkumnym otazkam:

VO1.: Existuje rozdil v elektrické aktivité svalt stehna pfi dfepu bez balan¢ni pomucky
anabalancnich pomuckach? Vyjadreni: Statisticky vyznamné rozdily mezi méfenimi
na balan¢nich pomuckach a bez nich byly pii zahrnuti vSech méfenych svali dohromady
vyhodnoceny nékterymi testy u balancnich pomiicek, konkrétné u BOSU konkavné, BOSU
konvexné, Vicore a balancni Cocky, nikoliv vS§ak u T-bow a pénové balancni podlozky.
Pfi zkoumani svali reprezentujicich predozadni stabilitu byly vysledky testi podobné,
ale pfi zkoumani svali reprezentujicich pravolevou stabilitu bylo vyhodnoceno mnohem méné
ptitomnych rozdilu.

VO2: Existuje rozdil v elektrické aktivité svali stehna pii diepu na balanc¢nich pomutckach
mezi riznymi balan¢nimi pomtckami? Vyjadreni: Nékteré statistické testy odhalily vyznamné
rozdily mezi nékterymi pomuckami, a to pii zahrnuti vSech méfenych svalli dohromady
i pfi analyzovani pfedozadni laterality. Pfi zohlednéni pravolevé laterality byly rozdily mezi
pomuckami vyhodnoceny méné testy.

VO3: Jsou rozdily mezi balanénimi pomutckami natolik vyznamné, aby $lo na jejich zakladé
doporucit poradi zarazovani jednotlivych pomucek v terapii, rehabilitaci nebo tréninku?
Vyjadreni: Na zakladé vysledku statistickych testi této studie by bylo mozné rozdélit pomucky
pouze na dvé skupiny dle zmeén v elektrické aktivité pfi dfepech. Ve skupiné s mensi svalovou
aktivitou by byly pomucky T-bow a pé€nova podlozka. Do skupiny, ktera ovliviiuje zapojeni
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svall vice, by patfily ostatni pomucky, tedy BOSU konkavné i konvexné, Vicore a balancni
cocka. Jiné drobné rozdily nevyhodnocené statistickymi testy by mohly naznacit, ze by poradi
mezi balanénimi pomtckami mohlo byt od zptsobujici nejmensi svalovou aktivitu nasledujici:
T-bow, pénova podlozka, BOSU konkavné, Vicore, BOSU konvexné a balan¢ni ¢ocka. To
by vSak mélo byt dale zkouméno a ptipadné potvrzeno nebo upraveno dal§imi navazujicimi
studiemi.

Vyjadieni k vyzkumnym hypotézam:

H1: Pouziti balan¢nich pomucek zvysSuje elektrickou aktivitu svala stehna pii diepech.
Vyjadreni: U nékterych balan¢nich pomiicek (BOSU konkavneé i konvexné€, Vicore, balancni
cocka) dochazi dle nékterych testt ke statisticky vyznamnému zvySeni elektrické aktivity v§ech
svalu stehna, svall reprezentujicich pfedozadni i pravolevou stabilitu stehna.

H2: Pouziti riznych balan¢nich pomicek zpusobuje riznou elektrickou aktivitu svalt
stehna pfi diepech. Vyjadreni: Balan¢ni pomucky by na zakladé vysledkt nékterych testd Slo
rozdélit na dvé skupiny, z nichz jedna skupina zptsobuje mensi elektrickou svalovou aktivitu
(T-bow a pénova podlozka). Do druhé skupiny by patiily pomicky BOSU konkavné
i konvexné, Vicore a balan¢ni Cocka. Toto naznacuji vysledky analyzy vSech svala
dohromady i obou smérovych stabilit, ale pti pravolevé stabilité bylo takovych vysledku testa
méne.

Mezi nékterymi méfenimi také mohou byt rozdily nevyhodnotitelné statistickymi testy, ale
vécné vyznamné z hlediska praktického vyuziti. ZkuSeny rehabilitacni 1ékar nebo fyzioterapeut
se muze pokusit zhodnotit subjektivné tyto rozdily a ptipadné doporucit stupniovité sefazeni dle
narocnosti pro jejich zafazovani v tréninku nebo rehabilitaci.

Tato bakalafska prace by mohla byt pfinosna pro sportovni trenéry, rehabilitacni terapeuty,
fyzioterapeuty, jakoz i pro samotné sportovce a pacienty. Muze jim pomoci lépe porozumét
rozdilim mezi riznymi balan¢nimi pomuckami a porovnat je se svymi subjektivnimi nazory
a zkuSenostmi. Dal$i navazujici vyzkum by mél provéfit dalsi rozdily pfedevsim zmétenim vice
vzorku.

Pfinos této prace muize spocivat také v navazujicich vyzkumech, které proméfi vice svalt,
vice vzorkll nebo pouziji metody k presnéjSimu dodrzeni predepsanych parametrii provadéni
drepu, naptiklad uzitim elektrogoniometri pro kontrolu velikosti uhlu v kolenou nebo
piipravny kurz zaméfeny na co nejlepsi splnéni prave téchto parametri. Takové vyzkumy se
vSak budou muset vyporadat s vétsi Casovou naro¢nosti méteni a jeho pfiprav.

63



7. BIBLIOGRAFIE

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

FARNDON, John. Skolni encyklopedie. Praha: Svojtka, 2008. ISBN 978-80-
7237-261-4.

DYLEVSKY, Ivan. Zaklady funkéni anatomie ¢lovéka. V Praze: Ceské vysoké
uCeni technické, 2013. ISBN 978-80-01-05249-5.

Lidské télo: srozumitelny a zevrubny pravodce po strukturach a funkcich
lidského organismu. Bratislava: Gemini, 1991. ISBN 80-852-6513-3.

HERMAN, Irving P. Physics of the human body. Second edition. Cham:
Springer, 2016. Biological and medical physics, biomedical engineering. ISBN
978-3-319-23930-9.

KOBROVA, Jitka a Robert VALKA. Terapeutické vyuZiti kinesio tapu
[online]. Praha: Grada, 2012 [cit. 2022-01-01]. ISBN 978-80-247-4294-6.

DILLON, Patrick F. Biophysics: A Physiological Approach. Cambridge (UK):
Cambridge University Press, 2012. ISBN 978-0-521-17216-5.

SCHOENFELD, Brad J. Squatting Kinematics and Kinetics and Their
Application to Exercise Performance. Journal of Strength and Conditioning
Research [online]. 2010, 24(12), 3497-3506 [cit. 2021-12-28]. ISSN 1064-
8011. Dostupné z: doi:10.1519/JSC.0b013e3181bac2d7

ESCAMILLA, Rafael F. Knee biomechanics of the dynamic squat exercise.
Medicine & Science in Sports & Exercise [online]. Indianapolis, Indiana, USA:
The American College of Sports Medicine, 2000, 33(1), 127-141 [cit. 2021-12-
29]. Dostupneé z: https://journals.lww.com/acsm-
msse/Fulltext/2001/01000/Knee_biomechanics_of_the_dynamic_squat_exercis
e.20.aspx

ESCAMILLA, Rafael F., Glenn S. FLEISIG, Jeffery E. LANDER, Steven W.
BARRENTINE, James R. ANDREWS, Brian W. BERGEMAN a Claudet T.
III MOORMAN. Effects of technique variations on knee biomechanics during
the squat and leg press. Medicine & Science in Sports & Exercise [online].
Indianapolis, Indiana, USA: The American College of Sports Medicine, 2001,
33(9), 1552-1566 [cit. 2021-12-29]. Dostupné z:
https://journals.lww.com/acsm-
msse/Fulltext/2001/09000/Effects_of_technique_variations_on_knee.20.aspx

BELL, David R., Darin A. PADUA a Michael A. CLARK. Muscle Strength
and Flexibility Characteristics of People Displaying Excessive Medial Knee
Displacement. Archives of Physical Medicine and Rehabilitation [online].

64


https://journals.lww.com/acsm-
https://journals.lww.com/acsm-

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

2008, 89(7), 1323-1328 [cit. 2022-01-19]. ISSN 00039993. Dostupné z:
doi:10.1016/j.apmr.2007.11.048

WALSH, James C., John F. QUINLAN, Robert STAPLETON, David P.
FITZPATRICK a Damian MCCORMACK. Three-dimensional Motion
Analysis of the Lumbar Spine during “Free Squat” Weight Lift Training. The
American Journal of Sports Medicine [online]. 2007, 35(6), 927-932 [cit. 2022-
01-19]. ISSN 0363-5465. Dostupné z: doi:10.1177/0363546506298276

MYER, Gregory D., Adam M. KUSHNER, Jensen L. BRENT et al. The Back
Squat [online]. 2014, 36(6), 4-27 [cit. 2022-01-19]. ISSN 1524-1602. Dostupné
z: doi:10.1519/SSC.0000000000000103

VARGA, Pavel. Analyza pohybu dolnich koncetin pfi sportovnim pohybu
Clovéka — diep [online]. Praha, 2017 [cit. 2022-01-19]. Dostupné z:
https://dspace.cuni.cz/discover?query=Anal%C3%BDza+pohybu+doln%C3%
ADch+kon%C4%8Detin+p%C5%99i+sportovn%C3 % ADm+pohybu+%C4%8
Dlov%C4%9Bka+%E2%80%93+d%C5%99%ep& submit=. Diplomova prace.
Univerzita Karlova v Praze, Fakulta télesné vychovy a sportu. Vedouci prace
Ing. Miloslav Vilimek, Ph.D.

DOBES, Adam. Komparace vlivu vzpéragskych bot a bosych nohou na vykon
zadniho dfepu [online]. Praha, 2021 [cit. 2022-01-19]. Dostupné z:
https://dspace.cuni.cz/handle/20.500.11956/147641. Diplomova prace.
Univerzita Karlova v Praze, Fakulta t€lesné vychovy a sportu. Vedouci prace
PhDr. Radim Jebavy, PhD.

FLANAGAN, Sean, George J. SALEM, Man-Ying WANG, Serena E.
SANKER a Gail A. GREENDALE. Squatting Exercises in Older Adults:
Kinematic and Kinetic Comparisons [online]. 2003, 35(4), 635-643 [cit. 2021-
11-28]. ISSN 0195-9131. Dostupné z:
doi:10.1249/01.MSS.0000058364.47973.06

SOLOMONOW, M., R. BARATTA, B.H. ZHOU, H. SHOJI, W. BOSE, C.
BECK a R. D'AMBROSIA. The synergistic action of the anterior cruciate
ligament and thigh muscles in maintaining joint stability. The American Journal
of Sports Medicine [online]. 1987, 15(3), 207-213 [cit. 2021-12-29]. ISSN
0363-5465. Dostupné z: doi:10.1177/036354658701500302

CLEMENT, Julien, Nicola HAGEMEISTER, Rachid AISSAOUI a Jacques A.
DE GUISE. Comparison of quasi-static and dynamic squats: A three-
dimensional kinematic, kinetic and electromyographic study of the lower limbs
[online]. 2014, 40(1), 94-100 [cit. 2022-01-19]. ISSN 09666362. Dostupné z:
doi:10.1016/j.gaitpost.2014.02.016

65


https://dspace.cuni.cz/discover?query=Anal%C3%BDza+pohybu+doln%C3%25
https://dspace.cuni.cz/handle/20.500.11956/147641

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

ESCAMILLA, Rafael F., Glenn S. FLEISIG, Nigel ZHENG, Steven W.
BARRENTINE, Kevin E. WILK a James R. ANDREWS. Biomechanics of the
knee during closed kinetic chain and open kinetic chain exercises. Medicine &
Science in Sports & Exercise [online]. Indianapolis, Indiana, USA: The
American College of Sports Medicine, 1998, 30(4), 556-569 [cit. 2021-12-29].
Dostupné z: https://journals.lww.com/acsm-
msse/Fulltext/1998/04000/Biomechanics_of_the_knee_during_closed_kinetic.1
4.aspx

MCCAW, Steven T. a Donald R. MELROSE. Stance width and bar load effects
on leg muscle activity during the parallel squat [online]. 1999, 31(3), 428-436
[cit. 2022-01-19]. ISSN 0195-9131. Dostupné z: doi:10.1097/00005768-
199903000-00012

GULLETT, Jonathan C, Mark D TILLMAN, Gregory M GUTIERREZ a John
W CHOW. A Biomechanical Comparison of Back and Front Squats in Healthy
Trained Individuals. Journal of Strength and Conditioning Research [online].
2009, 23(1), 284-292 [cit. 2021-12-29]. ISSN 1064-8011. Dostupné z:
doi:10.1519/JSC.0b013e31818546bb

KODRAS, Dominik. Tempo opakovani pro maximalizaci vysledkd. In: Staca
[online]. Ceska republika: Profit Builders, 2021 [cit. 2022-01-01]. Dostupné z:
https://www.staca.cz/tempo-opakovani-pro-maximalizaci-vysledku/

HAN, Dongwook, Subin NAM, Jihun SONG, Wongeun LEE a Taewook
KANG. The effect of knee flexion angles and ground conditions on the muscle
activation of the lower extremity in the squat position. Journal of Physical
Therapy Science [online]. 2017, 29(10), 1852-1855 [cit. 2022-01-19]. ISSN
0915-5287. Dostupné z: doi:10.1589/jpts.29.1852

HANDZEL, Tracy M. Core Training for Improved Performance. NSCA’s
Performance Training Journal [online]. NSCA, ¢1999-2022, 2(6), 26-30 [cit.
2022-01-19]. Dostupné z:
http://myweb.wwu.edu/~chalmers/PDFs/Core%20training %20for%20improved
9%20performance.pdf

LORENZETT], Silvio, Thomas LAMPARTER a Fabian LUTHY. Validity and
reliability of simple measurement device to assess the velocity of the barbell
during squats. BMC Research Notes [online]. 2017, 10(1) [cit. 2021-11-29].
ISSN 1756-0500. Dostupné z: doi:10.1186/s13104-017-3012-z

MENRAD, Thorben a Jiirgen EDELMANN-NUSSER. Validation of Velocity
Measuring Devices in Velocity Based Strength Training. International Journal
of Computer Science in Sport [online]. 2021, 20(1), 106-118 [cit. 2021-11-29].
ISSN 1684-4769. Dostupné z: doi:10.2478/ijcss-2021-0007

66


https://journals.lww.com/acsm-
https://www.staca.cz/tempo-opakovani-pro-maximalizaci-vysledku/
http://wwu.edu/~chalmers/PDFs/Core%20training

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

SMART-DX. In: BTS BioEngineering [online]. Italy: BTS BioEngineering,
2019 [cit. 2021-12-29]. Dostupné z:
https://www.btsbioengineering.com/products/smart-dx-motion-
capture/?gclid=Cj0KCQiAq7COBhC2ARISANsPATFvUADIRmrGoeeBrZclll
Tj-p3KIQhX07RRFNoleSGNDJhoj9K4uiEaAjHKEALw_wcB

O'REILLY, Martin, Darragh WHELAN, Charalampos CHANIALIDIS, Nial
FRIEL, Eamonn DELAHUNT, Tomas WARD a Brian CAULFIELD.
Evaluating squat performance with a single inertial measurement unit. 2015
IEEE 12th International Conference on Wearable and Implantable Body Sensor
Networks (BSN) [online]. IEEE, 2015, 1-6 [cit. 2021-12-29]. ISBN 978-1-
4673-7201-5. Dostupné z: doi:10.1109/BSN.2015.7299380

GymAware. In: Perform Better [online]. United Kingdom: Limited Perform
Better, 2021 [cit. 2021-12-29]. Dostupné z:
https://performbetter.co.uk/product/gymaware/

SPUDI(, Darjan, Darjan SMAJLA, Nejc SARABON a Dragan MIRKOV.
Intra-session reliability of electromyographic measurements in flywheel squats.
PLOS ONE [online]. 2020, 15(12) [cit. 2021-11-29]. ISSN 1932-6203.
Dostupné z: doi:10.1371/journal . pone.0243090

Forerunner® 945. In; Garmin [online]. Ceska republika: Garmin Ltd., c1996—
2021 [cit. 2021-12-30]. Dostupné z: https://www.garmin.com/cs-
CZ/pl621922#specs

FreeEmg. In: BTS BioEngineering [online]. Italy: BTS BioEngineering, 2019
[cit. 2021-12-29]. Dostupné z:
https://www.btsbioengineering.com/products/freeemg-surface-emg-
semg/?gclid=CjOKCQiAq7COBhC2ARISANsPATGEM{d7VFHhK2rEk4nUry
7YOyHMMSCVZNY9Er3E2Zcw2912WyVvTkcaAsYcEALw_wcB

Balan¢ni podlozky. In: WEVE REHA s.r.0.: rehabilita¢ni pomucky [online].
Ceska republika: AVT design [cit. 2022-01-01]. Dostupné z:
https://www.weve-reha.cz/123-balancni-podlozky?id_category=123&n=63
JEBAVY, Radim a Toma§ ZUMR. Posilovani s balanénimi pomtickami
[online]. Praha: Grada, 2009 [cit. 2022-01-19]. Fitness, sila, kondice. ISBN
978-80-247-2802-5.

Balanéni podlozky. In: Recenzer: nezavislé recenze a testy [online]. Ceska
republika: Converso Group, 2021 [cit. 2022-01-01]. Dostupné z:
https://www.recenzer.cz/balancni-podlozky/#typy

Houpagky. In: Spokonozka [online]. Ceska republika: Shoptet, 2022 [cit. 2022-
01-01]. Dostupné z: https://www.spokonozka.cz/houpacky/

67


https://www.btsbioengineering.com/products/smart-dx-motion-
https://performbetter.co.uk/product/gymaware/
https://www.garmin.com/cs-
https://www.btsbioengineering.com/products/freeemg-surface-emg-
https://www.weve-reha.cz/123-balancni-podlozky
https://www.recenzer.ez/balancni-podlozky/%23typy
https://www.spokonozka.cz/houpacky/

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Bamusta. In: MedicalExpo [online]. France: VirtualExpo, 2022 [cit. 2022-01-
01]. Dostupné z:
https://www.medicalexpo.com/tab/bamusta.html?suggest=524c3773614e366f4
3774a41354a50484e64325341673d3d

Chady. In: Spokonozka [online]. Ceska republika: Shoptet, 2022 [cit. 2022-01-
01]. Dostupné z: https://www.spokonozka.cz/chudy/

KONRAD, Peter. The ABC of EMG: A Practical Introduction to
Kinesiological Electromyography [online]. Version 1.0. Scottsdale, Arizona,
USA: Noraxon INC. USA., 2005 [cit. 2021-11-23].

KELLER, Otakar. Obecna elektromyografie: fyziologické zaklady a
elektrofyziologicka vySetteni se zvlastnim zietelem k rozboru potenciali
motorické jednotky. Praha: Triton, 1999. ISBN 80-725-4047-5.

AANEM glossary of terms in neuromuscular & electrodiagnostic medicine
[online]. AANEM, 2015, 52, 145-203 [cit. 2021-12-27]. ISSN 0148639X.
Dostupné z: doi:10.1002/mus.24955

DAY, Scott. Important Factors in Surface EMG Measurement [online].
Calgary, Canada: Bortec Biomedical Ltd, 2002 [cit. 2021-12-27]. Dostupneé z:
http://www.bortec.ca/pages/resources.htm

Shimmer3 EMG User Guide [online]. In: . Rev 1.12. Dublin, Ireland: Realtime
Technologies Ltd., 2017 [cit. 2022-01-02]. Dostupné z:
https://bmslab.utwente.nl/wp-content/uploads/2019/12/Shimmer-EMG-muscle-
contraction.pdf

MOHYLOVA, Jitka a Vladimir KRAJCA. Zpracovani biosignald [online].
Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita, 2008 [cit. 2021-12-28].
ISBN 978-80-248-1491-9.

Appendicular Muscles of the Pelvic Girdle and Lower Limbs. [online].
California, United States of America: OpenStax, 2020 [cit. 2022-01-01].
Dostupné z: https://med.libretexts.org/@go/page/697

BOSU ® Balance Trainer PROFI. In: Fitham Fitness Shop: vybaveni pro
fitness, aerobic, bojové sporty a stolni tenis [online]. Liberec: Fitham -
info@fitham.cz, c1995-2022 [cit. 2022-04-24]. Dostupné z:

https://www fitham.cz/bosu-balance-trainer-profi

T-BOW® orange. In: T-bow [online]. Svycarsko: T-BOW International with
Wix.com, 2017 [cit. 2022-04-24]. Dostupné z: https://www.t-bow.ch/product-
page/kopie-von-t-bow-orange-blue-classic

Pénova balancni podlozka - ¢ernd. In: TAURUS SHOP [online]. Brno:
TAURUS SHOP, 2022 [cit. 2022-04-24]. Dostupné z:

68


https://www.medicalexpo.com/tab/bamusta.html?suggest=524c3773614e366f4
https://www.spokonozka.cz/chudy/
http://www.bortec.ca/pages/resources.htm
https://bmslab.utwente.nl/wp-content/uploads/2019/12/Shimmer-EMG-muscle-
https://med.libretexts.Org/@go/page/697
mailto:info@fitham.cz
https://www.fitham.cz/bosu-balance-trainer-profi
http://Wix.com
https://www.t-bow.ch/product-

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

https://www.taurusshop.cz/index.php?route=product/product&path=1845_1861
_5770&product_id=486153

Terra-Core. In: Terra-Core | Home Gym [online]. Utah, USA: Terra-Core
Fitness, 2022 [cit. 2022-04-24]. Dostupné z:
https://www .terracorefitness.com/collections/frontpage/products/terra-core

TOGU Dynair Ballkissen - balan¢ni poduska 33 c¢m - rizné barvy. In: Pomicky
pro zdravotni cviceni a rehabilitaci | Cvi¢ebni-pomucky.cz [online]. Brno:
Tivali s.r.o. [cit. 2022-04-24]. Dostupné z: https://www.cvicebni-
pomucky.cz/cocky-valce-kliny/934-togu-dynair-ballkissen-33-
cm.html1?gclid=Cj0KCQjw6pOTBhCTARISAHF23fKZQTJ7A4Xhl_KbpKRr-
5-6hJtJYNdj7UENpMIFQMc3Zgo_xmO19YkaAs14EALw_wcB#/4-barva-
cervena

Interval Timer 2.3.8 [software]. In: . Taiwan: Dreamspark [cit. 2022-01-01].
Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=cc.dreamspark.intervaltimer&hl=
cs&gl=US. Pozadavky na systém: Android; velikost 29,28 MB.

Shimmer User Manual [online]. In: . Rev3p. Dublin, Ireland: Realtime
Technologies Ltd., 2017 [cit. 2022-01-02]. Dostupné z:
https://bmslab.utwente.nl/wp-content/uploads/2019/12/Shimmer-User-
manual.pdf

ECG electrodes - leaflet [online]. In: . Poland: Sorimex, 2022 [cit. 2022-01-05].
Dostupné z: https://www.sorimex.eu/art/files/56

LEHNERT, Michal, Martin KUDLACEK, Pavel HAP a Jan BELKA.
Sportovni trénink I [online]. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2014
[cit. 2021-11-28]. ISBN 978-80-244-4330-0. Dostupné z:
https://publi.cz/books/148/Cover.html

Consensys v1.6 [software]. In: . New York City, The United States of America:
Shimmer [cit. 2022-01-03]. Dostupneé z:
https://shimmersensing.com/product/consensyspro-software/. Pozadavky na
systém: Windows.

Matlab R2020a [software]. In: . United States of America: The MathWorks,
c1994-2022 [cit. 2022-01-05]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/products/new_products/release2020a.html.
Pozadavky na systém:Windows 10, Windows 7 Service Pack 1, Windows
Server 2019, Windows Server 2016; velikost 8 GB.

Microsoft Excel 2019 [software]. In: . United States of America: Microsoft [cit.

2022-01-06]. Dostupné z: https://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-
365/plexcel/ CFQ7TTCOHR4R?&ef_id=Cj0KCQiAw9qOBhC-ARISAG-

69


https://www
http://taurusshop.cz/index.php
https://www.terracorefitness.com/collections/frontpage/products/terra-core
https://www.cvicebni-
http://pomucky.cz/cocky-valce-kliny/934-togu-dynair-ballkissen-33-
https://play.google.com/store/apps/details?id=cc.dreamspark.intervaltimer&hl=
https://bmslab.utwente.nl/wp-content/uploads/2019/12/Shimmer-User-
https://www.sorimex.eu/art/files/56
https://publi.cz/books/148/Cover.html
https://shimmersensing.com/product/consensyspro-software/
https://www.mathworks.com/products/new_products/release2020a.html
https://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

rdn6yQmQ-
yrmnEG73LG8uFUDc9_CNwBneiuComX4gUp2Bblqws33sekOaApNqEALw
_wcB:G:s&OCID=AID2200006_SEM_Cj0KCQiAw9qOBhC-ARIsAG-
rdn6yQmQ-
yrmnEG73LG8uFUDc9_CNwBneiuComX4gUp2Bblqws33sekOaApNgEALw
_wcB:G:s&Inkd=Google_O365SMB_Brand&gclid=Cj0KCQiAw9qOBhC-
ARISAG-rdn6yQmQ-
yrmnEG73LG8uFUDc9_CNwBneiuComX4gUp2Bblqws33sekOaApNgEALw
_wcB. Pozadavky na systém: Windows 11, Windows 10 a macOS, velikost:
4GB.

Google Colaboratory [online]. In: . Mountain View, USA: Google [cit. 2022-
04-25]. Dostupné z: https://colab.research.google.com/

SAETERBAKKEN, Atle H. a Marius S. FIMLAND. Muscle Force Output and
Electromyographic Activity in Squats With Various Unstable Surfaces. Journal
of Strength and Conditioning Research [online]. 2013, 27(1), 130-136 [cit.
2021-11-28]. ISSN 1064-8011. Dostupné z:
doi:10.1519/JSC.0b013e3182541d43

LEE, Jin a Se-Don HWANG. The Effects of Squat Motion & Static Balance
with Balance Pad on Muscle Activity and Center of Pressure. Journal of Sport
and Leisure Studies [online]. 2018, 73, 453-462 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1229-
358X. Dostupné z: doi:10.51979/KSSLS.2018.08.73.453

LEE, DongGeon, HaNa KIM, HyunJi AN et al. Comparison of postural sway
depending on balance pad type. Journal of Physical Therapy Science [online].
2018, 30(2), 252-257 [cit. 2022-05-19]. ISSN 0915-5287. Dostupné z:
doi:10.1589/jpts.30.252

LIU, Yaoyao, Won-gyu YOO a Su-Jung KIM. Comparative Analysis of the
Electromyography Activity of Core Muscles During Balance Pad- and Sling-
assisted Exercises. Physical Therapy Korea [online]. 2020, 27(4), 250-256 [cit.
2022-05-19]. ISSN 1225-8962. Dostupné z: doi:10.12674/ptk.2020.27.4.250

BAXA, Jan. Analyza zapojeni vybranych svalovych skupin u difepu pomoci
povrchové elektromyografie [online]. Olomouc, 2019 [cit. 2021-11-28].
Dostupné z: https://library.upol.cz/arl-upol/cs/detail-upol_us_cat-0283232-
Analyza-zapojeni-vybranych-svalovych-skupin-u-drepu-pomoci-povrchove-
elektromyografie/. Diplomova prace. Univerzita Palackého v Olomouci,
Fakulta sportovnich v&d, Ustav fyzioterapie. Vedouci prace Mgr. Radek Mlika,
Ph.D.

MARTINEK, Jan. Aktivita musculus quadriceps femoris pii diepu a extenzi
kolenniho kloubu - elektromyograficka analyza [online]. Olomouc, 2021 [cit.
2021-11-28]. Dostupné z: https://theses.cz/id/ovjOar/. Diplomova prace.

70


https://colab.research.google.com/
https://library.upol.cz/arl-upol/cs/detail-upol_us_cat-0283232-
https://theses.cz/id/ovjOar/

[64]

[65]

[66]

[67]

Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta zdravotnickych véd. Vedouci prace
Mgr. Radek Mlika, Ph.D.

LESINSKI, M., O. PRIESKE, M. DEMPS a U. GRANACHER. Effects of
fatigue and surface instability on neuromuscular performance during jumping
[online]. 2016, 26(10), 1140-1150 [cit. 2022-05-19]. ISSN 09057188. Dostupné
z: doi:10.1111/sms.12548

PRIESKE, Olaf, Thomas MUEHLBAUER, Steffen MUELLER, Tom
KRUEGER, Armin KIBELE, David G. BEHM a Urs GRANACHER. Effects
of surface instability on neuromuscular performance during drop jumps and
landings. European Journal of Applied Physiology [online]. 2013, 113(12),
2943-2951 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1439-6319. Dostupné z:
doi:10.1007/s00421-013-2724-6

ALFUTH, Martin a Markus GOMOLL. Electromyographic analysis of balance
exercises in single-leg stance using different instability modalities of the
forefoot and rearfoot. Physical Therapy in Sport [online]. 2018, 31, 75-82 [cit.
2022-05-19]. ISSN 1466853X. Dostupné z: doi:10.1016/].ptsp.2018.01.002
FLORIANOVA, Lucie. Biomechanicka analyza hlubokého diepu v kontextu
vybranych funk¢nich a strukturalnich poruch pohybového aparatu lovéka
[online]. Liberec, 2016 [cit. 2022-01-06]. Dostupné z:
https://theses.cz/id/arv10q/?lang=en. Bakalaiska prace. Technickd univerzita v
Liberci, Ustav zdravotnickych studii. Vedouci prace Mgr. Vaclav Bittner.

71


https://theses.cz/id/arvl

SEZNAM ZKRATEK

ADP
Ag-AgCl
aj.

AME
ATP
ATP-CP
AVR

cm
CMRR
dB
EEPROM
EKG
EMG
EMI

g

Hz

kg

lat.

MHz
mj.
ml

ms
mV
MVC

napr.

resp.
RM
RMS
fec.

SD
tj.
tzn.

tzv.
USB

adenosindifosfat

silver-silver chloride

a jiné

acceptable maximum effort
adenosintrifosfat

adenosine triphosphate-fosfocreatine
average rectified value
centimetr

common-mode rejection ratio
decibel

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
elektrokardiografie
elektromyografie
electromagnetic interference
gram

hertz

kilogram

latinsky

metr

musculus

megahertz

mimo jiné

mililitr

milimetr

milisekunda

milivolt

maximum voluntary contraction
Newton

napfiklad

fosfat

respektive

repetition maximum

root mean square

fecky

sekunda

Secure Digital

to jest

to znamena

takzvané

Universal Serial Bus

72



