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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zaméfuje na zjisténi vlivu inavy na fyzickou aktivitu, za timto Gce-
lem byla vyuzita kinematicka analyza. Mérenym cvikem byl Celni dfep, u kterého byly
provedeny dvé méreni, jedno bez vlivu Gnavy a druhé s Gnavou. Mezi témito mérenimi
byly hledany odchylky.
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ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on determining the effect of fatigue on physical activity, for
this purpose, kinematic analysis was used. The measured exercise was a front squat, in
which two measurements were made, one without the effect of fatigue and the other
with fatigue. Deviations were sought between these measurements.

KEYWORDS

Squat, kinematic analysis, marker, fatigue, SMART DX, flexion, extension, rotation,
angle, ankle, knee, hip, shoulder

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

SMETANA, Matéj. Sledovani vlivu dnavy na kvalitu techniky vybranych télesnych cvic¢eni
prostrednictvim 3D kinematické analyzy.. Brno: Vlysoké ucenfi technické v Brné, Centrum
sportovnich aktivit, 2022, 56 s. Semestralni prace. Vedouci prace: Mgr. Richard Adamik



Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Matéj Smetana

VUT ID autora: 210063

Typ prace: Semestralni prace

Akademicky rok: 2021/22

Téma zavérecné prace: Sledovani vlivu inavy na kvalitu techniky

vybranych télesnych cviceni prostfednic-

tvim 3D kinematické analyzy.

Prohlasuji, Ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja,

které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prév osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vietné
moznych trestnépravnich dlsledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora®

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.



PODEKOVANI

Mé podékovani patfi vedoucimu seminarni/bakala¥ské prace, panu Mgr. Richardovi Ada-
mikovi, za odborné vedeni prace, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci. Dale
bych chtél podékovat mé rodiné a kamaraddiim za velkou podporu po dobu celého studia.



Obsah

[Gvod 11
(1 Anatomie a pohyby v kloubech| 12
[LT Anatomiel . . . . . . . . . . .. 12
(1.1.1  Anatomickeé roviny| . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 12

(1.1.2  Anatomicke smery| . . . . . . ... ... ... ... 13

[1.1.3  Opérna soustaval . . . . . . . ... ... . ... ... ..... 14
7 7 14

(1.1.5  Kycelni kloub| . . . . . ... ... ... 16

[LI6 Ramennikloubl . . ... .. ... ... ... ... ....... 17

(L1.7  Kolenni kloubl . . . . . . ... ... oo 18

[LI.8 Hlezennikloubl . . ... ... ... ... .. ... 19

2 Provedeni cvikul 20
2.1 Drepl . . . . . . 20
2.1.1  Provedeni drepul. . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 20

[2.1.2  Zadnidrep|. . . . . . . . ... 20

2.1.3 Celnidiep| . . . . . . . ... 21

2.2 Rizeni Gnavy| . . . . . . . . . .., 23
2.3 Tempo| . . . . . . 24
2.31 Prvnifazel . . .. ... .. .. 24

.32 Drubhatazel. . . . ... ..o 24

233 retifazel . . . . . . . .. 24

34 Ctwtafazd . ... ... 24

[3 3D analyza pohybu| 25
[3.1  Princip kinematické analyzy| . . . . . . ... ... ... 25
3.2 Markeryl . . . . ... 26
3.3  SMART DX 6000 26

[4  Cile prace) 28
[4.0.1 Hypotézy| . . . . . . . . . 28
5__Metodika mérenil 29
[>.1 Priprava na mereni| . . . . . . . . ... ... 29
[>.1.1  Vazeni a vypocet hmotnosti provadenych serii| . . . . . . . .. 29

[p.1.2 Markeryl . . . . . .o 30




[>.4  Snimani pohybu|. . . . . ..o

[>.5 Selekce bodu a exportovani|. . . . . .. ...

[b.6 Zpracovanidat| . . . . ... ...

6 Vysledky|

11

Boxplot pro hlezenni klouby| . . . . . ... .. ... ... ...

[6.1.2  "Test normality hlezennich kloubu pro meéreni bez tnavy|. . . .
[6.1.3  "Test normality hlezennich kloubu pro meéreni s inavoul
[6.1.4 Parovy test| . . . . . . ... ...
6.2 Stred kolennich kloubul . . . . . . . ... oo
[6.2.1  Boxplot pro kolenni klouby{. . . . . .. ... ... .. ... ..
[6.2.2  "Test normality kolennich kloubu pro méreni bez tnavy| . . . .
[6.2.3  Test normality kolennich kloubu pro méreni s inavoul . . . . .
[6.2.4  Parovy test| . . . . . . ...
[6.3  Stred kycelnich kloubual . . . . ..o o000
[6.3.1  Boxplot pro kycelni klouby|. . . . . . ... ... ... ... ..
[6.3.2  Test normality kycelnich kloubu pro méreni bez tnavy| . . . .
[6.3.3  Test normality kycelnich kloubu pro méreni s anavou| . . . . .
[6.3.4 Parovy test| . . . . .. ...
6.4 Stred ramennich kloubd . . . . . ... ... ..o
[6.4.1 Boxplot pro ramenni klouby| . . . . ... ... ... ... ...
[6.4.2  'Test normality ramennich kloubu pro méreni bez unavy|. . . .
[6.4.3  Test normality ramennich kloubu pro méreni s inavou|
[6.4.4  Parovy test| . . . . . . ...
[T_Diskuzel
[Literatural

[Seznam symbolu a zkratek|

(A Prvni priloha |

39
39
39
40
40
41
42
42
42
43
43
44
44
44
45
45
46
46
46
47
47

48

49

50

53

54



Seznam obrazku

[L.1  Anatomické roviny[L] | . . . . .. ... 12
(.2 Anatomické smery|[l] |. . . . . ... oo 13
1.3 Pater[dll . . . . . . . 15
(1.4 Kycelni kloub5]l . . . . .. . ... 16
. Ramenni kloub[6] . . . . . .. ... ... .. ... . ... ... ..., 17
1.6 Kolenni kloub[7]|. . . . . ... ... ... .. ... ... ... 18
.7 Hlezenni kloub[8]] . . . . . .. ... ... ... ... ... ... .. .. 19
2.1 Provedeni c¢elniho drepul . . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 21
(2.2 Drzeni vzpéracskym tchopem x Drzeni prekrizenim rukou | . . . . . . 22
[2.3  Provedeni vystupuna box| . . . . . . . ... ... ... ... 23
[3.1 Schéma rozlozeni kamer kinematického systému 22 . . . . . . . . .. 25
(3.2 Reflexivni znacky - markery[24]| . . . .. ... ... 00 L. 26
[3.3  Kamery systému BTS SMART DX 25 . . . . . ... ... ... ... 27
[>.1 Vazeni na silove plosin€|. . . . . . . . . ... 29
(6.2 Zakladni rozloZenf markertt pro BTS Motion Capture25] . . . . . . . 30
(5.3 Prostredi Smart DX Capture - Proces kalibrace| . . . . . . . . .. .. 34
[>.4  Zaznam pohybu v Smart DX Capture|. . . . . .. ... ... ... .. 35
[5.5  Prostredi Smart DX Capture - Prirazeni bodu| . . . . . . . . ... .. 36
[6.1 Krabicovy graf pro rozlozeni dat - hlezenni klouby| . . . . . . . .. .. 39
[6.2  Vysledek testu normality dat - hlezenni klouby - bez tnavy| . . . . . . 40
[6.3  Vysledek testu normality dat - hlezenni klouby - s anavou| . . . . . . 40
[6.4  Vysledek parového testu pro hlezenni klouby| . . . . . . . . .. .. .. 41
[6.5 Krabicovy graf pro rozlozeni dat - kolenni klouby] . . . . . . ... .. 42
[6.6 Vysledek testu normality dat - kolenni klouby - bez tnavy| . . . . . . 42
[6.7  Vysledek testu normality dat - kolenni klouby - s inavoul . . . . . . . 43
[6.8  Vysledek parového testu pro kolenni klouby| . . . . .. ... ... .. 43
[6.9 Krabicovy graf pro rozlozeni dat - kycelni klouby] . . . . . . ... .. 44
[6.10 Vysledek testu normality dat - kycelni klouby - bez unavy| . . . . .. 44
[6.11 Vysledek testu normality dat - kycelni klouby - s tnavou| . . . . . . . 45
[6.12 Vysledek parového testu pro kycelni klouby|. . . . . . ... . ... .. 45
[6.15 Krabicovy graf pro rozlozeni dat - ramenni kloubyl . . . . . . . . . .. 46
[6.14 Vysledek testu normality dat - ramenni klouby - bez tnavy| . . . . . . 46
[6.15 Vysledek testu normality dat - ramenni klouby - s anavou| . . . . . . 47
[6.16 Vysledek parového testu pro ramenni klouby . . . . . . . ... .. .. 47




Seznam tabulek

BI Umisténimarkertl . . . . . . . .. ... 31
b2 Protokol rozevicenil . . . . . . ..o 32
[>.3  Protokol zatizeni - prvni meéreny . . . . . . . ... ... 32
[b.4 Protokol zatizeni - druhé mérent . . . . . . . . .. ... 33
[A.1 Tabulka pro prumery vsech probandu pro jednotlivé klouby - Méreni |

Dez UNavy| . . . . . . . . e e 54

[A.2 Tabulka pro prumeéry vsech probandu pro jednotlivé klouby - Méreni |

SUNAVOUl . . . . v o e, 54




Uvod

Bakalarska prace se zabyva vlivem tinavy na provadéni télesnych cvic¢eni za pomoci
3D kinematického systému SMART DX 700. Tohle téma jsem si vybral, protoze sam
pracuji, jako kondiéni trenér a doufal jsem v to, Ze mi tohle téma prohloubi znalosti
v oboru.

Prvni cast literarni reserSe je vénovana anatomii opérného a pohybového apa-
ratu, kde je kladen nejvétsi diraz na pohyby v kloubech, jejichz dobré pochopenti je
stézejni pro celou praci a spravné intepretovani vysledki.

V druhé kapitole je podrobné popsan sledovany cvik, kterym byl dfep, presnéji,
jeho varianta, kterou je drep celni. Byla priblizena biomechanika jednotlivych seg-
mentl i odchylky techniky, které pii provadéni diepu nejsou zadouci a mohou v
lepsim pripadé vést k zmenseni vykonu na diepu, a v horsim k poranéni.

V posledni ¢asti literarni reserse byl vysvétlen princip snimani pohybové ak-
tivity systémem Smart DX 700, ktery funguje na principu vyrazovani a odrazeni
infracervenych paprski.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je zjistit, zda mé tnava vliv na provadéni
cviki, ¢i nikoliv.

Pro vyvraceni, ¢i potrvzeni tohoto tvrzeni byla provedena méreni s inavou a bez
unavy. Celkovy protokol méreni a zptusob zpracovani surovych dat je vysvétlen v
kapitole Metodika méteni.

Nasleduje ¢ast s vysledky, které byly zpracovany statistickymi testy a grafy, nad

kterymi byla nasledné vedena diskuze
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1 Anatomie a pohyby v kloubech

V této casti teorie je popsano zakladni nazvoslovi anatomie, dale jsou popsany po-
hyby v kloubech. Zakladnim anatomickym postavenim je rovny stoj, kdy jsou dlané

obraceny vpred. [1]

1.1 Anatomie

1.1.1 Anatomické roviny

V anatomii jsou pouzivany tri roviny, které jsou na sebe vzajemné kolmé.
Sagitalni rovina
Nebo-li stfedni rovina, rozdéluje télo na pravou a levou stranou.
Frontalni rovina
Déli télo na predni a zadni ¢ast, je rovnobézna s oblicejem.
Transverzalni rovina
P1li trup na horni a dolni ¢ast, pricemz prochézi nad kyclemi. [I]

Obr. 1.1: Anatomické roviny/[I]

12



1.1.2 Anatomické sméry

Pro popis anatomickych sméru je vyuzito hned nékolik nazvoslovi. Jedna se o na-
zvoslovi, které plati pro zakladni anatomické postaveni.

cranialis(k hlavé) x caudalis(ke kostrci)

anterior(zepfedu) x posterior(zezadu)

medialis, internus(vnitini) x lateralis, externus (vnéjsi)

dexter(pravy) x sinister(levy)

profundus(hluboky) x superficialis(povrchovy)

proximalis(blize k trupu) x distalis(dale k trupu)[I]

Obr. 1.2: Anatomické sméry/[I]
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1.1.3 Opérna soustava

Opérna soustava je zakladem celého téla, tvori ji kosti. Spojeni vSech kosti v jeden
celek se tiké kostra. Do opérné soustavy patii i vazivo, které je tvoreno z vazi a

slach, v neposledni fadé sem patii i chrupavky.[2]

1.1.4 Pater

Pater se déli na pét c¢asti, kterymi jsou: ¢ast kréni C1-C7, ¢ast hrudni Th1-Th2,
cast bederni L1-L5, kiizova S1-S5 a cast kostréni Col-Cob. Prvni tfi zminéné c¢asti
se skladaji z obratli, které jsou mezi sebou spojené ploténkami. V téle se nachazi
33 az 34 obratlu.

Pater neni rovna, v jeji neutralni pozici se v hrudni oblasti objevuje zakiiveni
vzad, kterému se 1ika kyféza. Naopak u kréni a bederni ¢asti se vykazuje prohnuti
vpred, tomuto zakfiveni se fika lorddza.

Pater dokaze mnoho pohybii, nejvice pohybliva je v oblasti kréni, naopak nejméné
pohybliva je v ¢asti bederni, kde jsou vSechny obratle spojené v jeden celek, tedy v
kostrc.

Mezi zakladni pohyby pétefe patii flexe(FL), kdy se pater ohybé vpred, opakem
flexe je extenze(EX), kdy dochazi k zédklonu. Uklon do strany nebo-li lateralni FL,
je mozné provadét na obé strany. V oblasti kréni a hrudni muze také dochazi k
rotaci. Také miize dochazet ke kompresi, kdy je pater stlacovana. Opakem miize byt
dekomprese, kdy je patef natahovana, coz mize nastat tfeba u visu. V pateri miize
dochézet k nékolika pohybim zaroven, v tomto pripadé by se jednalo o kombinaci

dvou a vice pohybu. [3]
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Obr. 1.3: Pater[4]
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1.1.5 Kycelni kloub

Ky¢el (KYC) je kulovity kloub, sklad4 se z kosti panevni a kosti stehenni. Proximalni
konec kosti stehenni ma tvar micku, jenz je umistén hluboko v kloubni jamce v kosti
panevni, latinsky acetebulum.

Prvnim z mnoha pohybii, kterymi KYC oplyva, je EX, kdy dochazi k zanozeni.
Opakem EX je FL KYC, pri niz dochézi k posunu celé spodni koncetiny vpred.
Stejné jako u pétefe je tento kloub schopen rotace, a to, a to bud interni(IR) nebo
externi(ER). Posledni dvojici pohybt je abdukce, nebo-li unozeni, kdy celd konce-
tina se pohybuje lateralnim smérem, jejim opakem je addukce, kdy je dolni koncetina

pfinozena v medidlnim sméru. [3]

Obr. 1.4: Kycelni kloub[5]
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1.1.6 Ramenni kloub

Ramenni kloub (RAM), nebo-li glenohumeralni kloub, je kulovity kloub, jenz se
sklada ze tii ¢asti, jimiz jsou: kost pazni, lopatka a kost klicni. Podobné jako u KYC
ma kost pazni na svém proximalnim konci kulovitou podobu, ktera je mélce ulozena
do kloubni jamky lopatky, jez ale neni tak hlubokd, jako jamka u KYC. Toto sebou
nese vyhody i nevyhody, RAM je diky tomuto ulozeni nejpohyblivéjsim kloubem v
celém téle, je také ale nejvice nestabilnim, proto jsou jeho zranéni tak casta.
Pohyby RAM jsou totozné s pohyby ky¢le. EX, nebo-li zapazeni je opakem FL,
tedy predpazeni. K ER dochazi pii rotaci humeru lateralnim smérem, smér rotace
dovnitt vyjadiuje IR. Zbylé dva pohyby jsou addukce a abdukce celé horni konce-

tiny, jednd se tedy o pripazeni a upazeni. [3]

Obr. 1.5: Ramenni kloub[6]
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1.1.7 Kolenni kloub

Kolenni kloub(KOL) je stejné jako loketni nazjvan pakovym kloubem. Rikd se mu
tak proto, ze nejvetsi rozsah pohybu se odehrava pii FL a EX kloubu. IR a ER v
tomto kloubu jsou minimélni, ale dochazi k nim tfeba pti par prvnich stupnich FL.
KOL je nejkomplexnéjsim skloubenim v téle, sklad4 se z kosti stehenni (femur),
kosti holenni (tibia), ¢ésky (patella) a dvou meniski, jednim lateralnim a druhym
medidlnim.
Kost stehenni je spojend s kosti holenni dvéma menisky, uprostied tohoto sklou-

beni se nachazi ¢éska. [3]

Obr. 1.6: Kolenni kloub|7]
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1.1.8 Hlezenni kloub

Jednd se o slozeny kladkovy kloub, kde se spojuji kosti holenni (tibia) a lytkova
(fibula) s kost{ hlezenni (lytkovou).

Stejné jako u predeslych kloubti, zde dochazi k IR a ER. Vyjimkou je ovSem to,
ze se v tomto kloubnim spojeni nedéje FL a EX, nybrz dvé FL. Prvni FL je dorsélni,
kdy dochazi k pritazeni celého chodidla smérem vzhtru, opakem je plantarni FL,
kdy dochézi k pohybu dola. [3]

Obr. 1.7: Hlezenni kloub[8]
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2 Provedeni cviki

Druha teoreticka ¢ast se zaméruje na provedeni cvikii, které byly vybrany pro proto-
kol méteni. Popisuje pohyby v kloubech, které se pti cviceni déji, dale jsou popsany

technické chyby, kterych se cvicenci mohou pii provadéni téchto cvikia dopustit.

2.1 Drep

Drep (SQ) je jednim ze zdkladnich cviki, které se v silovém tréninku daji pouzit.
Rozviji silu a hypertrofii dolnich koncetin a trupu. Tento cvik je hojné vyuzivan v
silové-kondi¢nim tréninku, protoze rozviji maximalni silu dolnich koncetin, ktera ma
ptimy vliv na rychlost sprintu a vysku vyskoku.[9] U tohoto cviku se nejvice zapojuji
svaly kvadricepst, hamstringt, hyzdi a vzprimovacu.|[10] PrestoZe se u SQ zapojuje

mnoho velkych svalovych skupin, jedna se o jednoduchy pohyb.

2.1.1 Provedeni diepu

V pocatecni pozici cvicenec stoji zptima, jeho KOL a KYC jsou v EX. Poté dochazi
k FLL v KYC a KOL, ¢imz dojde k snizeni ky¢li, cvicenec jde tak dold, jaka je
pozadovana hloubka provedeni. V silovém tréninku se pouziva nékolik typi SQ:
predni, zadni, sumo, Zercher, s ¢inkou nad hlavou nebo s kettlebellem. [11]

Mezi hlavni provedeni, ktera se ve sportovnim tréninku pouzivaji, jsou typ celni
a zadni. Tato provedeni se lisi v umisténi ¢inky. U ¢elniho SQ je ¢inka polozena
vepredu za prednimi deltovymi svaly. U zadniho SQ ¢inka spoc¢iva vzadu na zadnich
notlivych kloubech. Celni SQ vice zapojuje extenzory kolene, oproti zadnimu SQ,
ktery vice zapojuje antagonisty, kterymi jsou hamstringy, také se na pohybu vice
podili extenzory kycle. [14]

Pro spravné provedeni SQ, nehledé na pozici polozeni ¢inky, musi mit cvicenec
dostatecnou mobilitu v KYC a hlezennim kloubu (KOT), aby doséhl pozadovaného
rozsahu pohybu. [15]

2.1.2 Zadni diep

U zadniho SQ existuji dalsi dvé déleni. U prvniho provedeni je ¢inka posazena na
horni ¢asti trapézovych svalt, pfimo pod trnem sedmého kréniho obratle (C7). To-
mutu stylu se fika High Bar(HB).

U druhého provedeni je osa poloZzena nize, presnéji na dolni c¢asti trapézovych

svalt, tésné nad zadnim deltovym svalem podél lopatky. [16]
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Zadni drep s osou poloZenou vysoko

U zadniho SQ, kdy je ¢inka polozena vysoko, je typickd naptimena poloha téla
a vetst FL v KOL ve spodni fazi pohybu, u tohoto provedeni se cvicenec dostane
hloubéji nez u provedeni, kdy je osa posazena nize, diky vétsi FL v KOL dochézi
také k veétsi praci kvadricepsi. RAM se nachdzi v mirné extenzi. [17]

Zadni drep s osou poloZenou nizko

U této varianty je trup v mirném predklonu a dochézi zde k veétsi FL v KYC.
Cvicenec v této varianté diepu nezvladne tak velky rozsah pohybu, jako u HBBS, za
to vSak tato varianta umoznuje zvednout vétsi zatéze. Vice se zapojuji svaly zadniho
retézce, kterymi jsou hyzdové svaly a hamstringy. RAM je u této varianty mnohem

vice v EX nez u provedeni, kdy je osa polozena vysoko. [17]

2.1.3 Celni diep

SQ, kdy je drzena ¢inka vepredu, je charakteristicky nejvétsi FL v koleni, diky ¢cemuz
se ten, kdo vykondvé SQ, dostane nejhloub&ji ze viech zminénych variant. Uhel KOT
je rovnéz ostiejsi nez u SQ zadniho. Celni SQ je specificky malym predklonem trupu.
Pokud by pti procvicovani doslo k predklonu, coz je technicka chyba, pracovni série
by se méla ukoncit, protoze ¢inka miize sklouznout z ramen a hrozilo by potencidlni
zranéni. Pozice drzeni osy jsou dvé, jednak se osa drzi vzpérac¢skym tichopem jednak

prekiizenim rukou. [12]

Obr. 2.1: Provedeni ¢elniho drepu
Drzeni prekrizenim rukou

Tento tchop je jednodussi a neni narocny na mobilitu zapésti. Osa spociva pred
klavikuldrni linii. Ruce jsou zkfizené na hrudi a dochazi k FL a IR v RAM, diky
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cemuz dojde ke kontrakci prednich deltovych svali, které jesté vice upevni ¢inku
na télo. [I2] Pro ucely bakaldrské prace bylo pouzito pravé toto provedeni, a to z
divodu lepsiho umisténi markert, které se pouzivaji pri méreni.

Drzeni vzpéracskym tichopem

Toto drzeni ¢inky je specifické pro vzpérace, kdy do této pozice pazi prijimaji

Vv,

ve ER a také ve vétsi FL. [12]

Obr. 2.2: Drzeni vzpérac¢skym tichopem x Drzeni prekiizenim rukou
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2.2 Rizeni tnavy

U probanda je inava vyvolana sériemi, kdy vystupuje na box. Pro tyto série byly vy-
uzity modifikované standardizované step testy. Tyto série jsou provedeny pred vSemi
sériemi celnich SQ, takze je aplikovan princip predinavy[18]. Balkeho Step Test je
charakteristicky 30 opakovanimi, kterd by mély byt vykonana v ¢ase 60 sekund. Pti
testu je zapnuty metronom, jenz je nastaven na 120 klepnuti za minutu .[19] Vyska
boxu je pro kazdého probanda urc¢ena na zakladé Chester Step Testu. Vétsina tucast-
nikii méfeni ale spada do kategorie, ve které jim je méné nez 40 let a jsou fyzicky
velice aktivni, proto je vyska jejich boxu 30 cm. [20]

Timto je zajisténo, ze bude tinava znacné, ale ne dost velkd pro nedokonceni pro-
tokolu. Proband vykonava pracovni série drepi, které jsou pro vétsinu normalnich

cvicencii narocné v odpocatém stavu, natoz ve stavu tnavy.

Obr. 2.3: Provedeni vystupti na box
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2.3 Tempo

Tempo oznacuje, jakym zpiisobem by mélo byt provadéno kazdé opakovani dané
série. Kazdé cislo vyjadiuje cas, ktery by mél byt straveny v urc¢ité fazi pohybu.

Tato ¢isla jsou v sekundéach. [I8]

2.3.1 Prvni faze

//////

vykonava malou praci. [I§]

2.3.2 Druha faze

Druhé ¢islo oznacuje excentrickou nebo-li negativni fazi pohybu, v této fazi dochazi

k natahovani svalt, pficemz na né pisobi véaha. [18§]

2.3.3 Tteti faze

V poradi tfetim ¢islem se oznacuje prechod mezi excentrickou a koncetrickou fazi,
pokud se v této fazi objevuje jiné ¢islo nez 0, znamena to, ze je vyzadovano, aby
cvicenec udélal pauzu, kdy nedochézi k natahovani ani zkracovani svalu. Sval ale

porad pusobi silou, tomuto pusobeni se také Fika isometrickd kontrakce.[18]

2.3.4 Ctvrta faze

Poslednim cislem je konec¢nd koncetricka faze, kdy dochéazi ke zkraceni svalu. Z této
faze se automaticky cvicenec dostava do faze jedna, poradi vsech fazi se opakuje, do-
kud cvicenec neodcvicéi predepsana opakovani nebo nedojde k technickému selhéni.
[18] Napriklad pro protokol méfeni bylo zvoleno tempo 1 3 2 0. V horni fazi pohybu,
kdy jsou KYC i KOL v EX, by mél cvi¢enec setrvat jen jednu sekundu. Nasleduje
kontrolovana excentricka faze, ktera by méla trvat tii sekundy. Dochézi k FL v klou-
bech. Po negativni fazi by mél cvicenec vytrvat dvé sekundy ve spodni fazi pohybu,
kdy by nemélo dochéazet k zadnému pohybu v kloubech. Posledni koncetricka faze
je oznacena nulou, tudiz se proband snazi o co nejvétsi akceleraci ¢inky smérem

vzhuru.

24



3 3D analyza pohybu

Kinematicka analyza, kterd je provadéna trojrozmérnou rekonstrukei trajektorii po-
hybu, slouzi k diagnostice nebo analyze pohybovych vzori za pomoci kamer. Pred
zahajenim snimani obrazu je nutné provést nastaveni kamer do optimalnich pozic a
zkalibrovani celého systému. Kamery reaguji na smérové odrazy svétla. Tyto odrazy
zajistuji retroflexivni znacky, kterym se také rikd markery. Znacky jsou umistény
na snimaném subjektu, ktery ma tyto znacky prilepené na sobé. Velkou vyhodou je
neinvazivnost celého systému, probanda neomezuje zadny kabel, kterym by musel

byt pripojen k celému systému, tudiz jeho pohyb neni nijak kompromitovan. [21]

Obr. 3.1: Schéma rozlozeni kamer kinematického systému [22]

3.1 Princip kinematické analyzy

K detekci markerti dochazi diky siteni svétla a jeho odrazeni. Tyto paprsky mohou
byt bud infracervené nebo cervené. Zdrojem svétla jsou samotné kamery a vSudypri-
tomné svétlo. Svétlo, které je zptsobeno napriklad sluncem nebo zarovkou, miize
pusobit odrazy, které nejsou zadouci, proto by meélo dojit k potlaceni téchto para-
zitnich jevi jesté pred zahdjenim méreni. Parazitni jevy je mozné odstranit dvéma
zpusoby.

Prvni moznosti je zatmaveni danych odleski pifimo v prostiedi nahravani, tedy soft-
warove. Druhym zpisobem je manualni prekryti detekovanych odrazi materidly
matnych barev, které nezpusobuji odrazy.

Samotné kamery jsou hlavnim zdrojem svétla, jez dopadd na retroflexivni znacky.

Dochéazi k odrazu svétla zpatky do kamer, ¢imz se zjisti poloha jednotlivych markerii
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a jejich vzdalenost od kamerového systému. Kazdy marker je detekovan v tiirozmér-

ném prostoru pro osy X,Y a Z. [23]

3.2 Markery

Kamery reaguji na smérové odrazy svétla, jez zajistuji retroflexivni znacky, kterym
se také rika markery. Tyto znacky jsou umistény na snimaném objektu, poptipadé na
snimaném probandovi, ktery ma tyto markery prilepené na sobé. Znacky mohou byt
riznych velikosti. Pro detekei velkych ¢asti, jako jsou napriklad stehna nebo paze, se
pouzivaji clustery. Jednd se o plastové desticky tvaru obdélniki nebo ¢tverci, které
jsou oble tvarované, aby dobfe drzely na koncetinach. Markery se vétsinou nachézi

po obvodu téchto clusteru.[24]

Obr. 3.2: Reflexivni znacky - markery[24]

3.3 SMART DX 6000

Pouzivanym optoelektrickym systémem je SMART DX 6000 od firmy BTS Bioen-
gineering. Tento model vyuziva infracervené iluminatory. Pro praci v systému se
vyuziva specialni software, ktery ridi cely proces kalibrace a snimani markert. Sys-
tém umoznuje zapojeni az 16 kamer; integraci s EMG(elektomyografie), inercidlnimi
senzory a silovymi ploginami. [25]

Systém je napajen 220 V a jeho kmitocet je 50 Hz. Maximalni vstupni vykon

dosahuje 950 W. Zakladni vzorkovaci frekvence této verze je 340 Hz, ale muze byt
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nastavena az na 1000 Hz. RozliSeni kamer je 2048x1088 px, ¢ocka kazdé kamery mé
standardni ohniskovou vzdalenost 8 mm. Svételné emise maji vinovou délku 850 nm,
a tedy se jedna o infracervené zareni, vystupni thel je 50°.

Provozni teplota se pohybuje mezi 10-35°C. Provozni i skladovaci vlhkost ovzdusi

by méla byt mezi 20 - 80 procenty. [26]

Obr. 3.3: Kamery systému BTS SMART DX [25]
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4

Cile prace

Hlavnim cilem prace je posouzeni, zda ma tinava vliv na techniku provadéni cvikii,

¢i nikoliv. Pro jednotlivé klouby byly stanoveny hypotézy. Je potieba zjisténi, jakym

stylem tnava bude flexi v kloubech ovliviiovat.

4.0.1 Hypotézy

Hoi
Hli

H()Z
Hli

Unava nemé vliv na thel flexe v hlezennim kloubu

Unava mé vliv na thel flexe v hlezennim kloubu

Unava nemé vliv na thel flexe v kolennim kloubu

Unava mé vliv na thel flexe v kolennim kloubu

: Unava nem4 vliv na thel flexe v ky&elnim kloubu

: Unava m4 vliv na thel flexe v ky¢elnim kloubu

: Unava nema vliv na thel flexe v ramennim kloubu

: Unava ma vliv na thel flexe v ramennim kloubu
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5 Metodika méreni

Prakticka ¢ast bakalarské prace zahrnuje pripravu na méreni, predstaveni protokolu
meéreni a jeho casti, kterymi jsou rozcviceni a samotné zatizeni. Déle je popsan
postup ziskavani dat skrze programy, které jsou k BTS SMART DX pridruzené. V

posledni ¢asti je popsan postup zpracovani dat.

5.1 Priprava na méreni

Tato faze je velice diilezitd pro nasledné méreni a vyhodnocovani vysledki. V této
casti je podepsan informovany souhlas probanda s méfenim. Probandovi byl vysvét-

len cely postup méreni.

5.1.1 Vazeni a vypocet hmotnosti provadénych sérii

Po vyplnéni dotazniku je proband instruovan k svleceni obleceni, kdy ziistane odén
jen ve spodnim pradle. Néasledné je pozadan o to, aby si stoupnul na silovou plosinu,
ktera je soucasti systému SMART DX. V softwaru digitec se ukaze vaha probanda,
na zakladé tohoto udaje je dopocitana vaha pro pracovni sérii, ktera byla nastavena
na 3/4 télesné hmotnosti probanda. Vsechna zavazi i osa byly zvdzeny, aby bylo

meéreni co nejpresnéjsi a proband cvicil s odpovidajici vahou.

Obr. 5.1: Vazeni na silové plosiné
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5.1.2 Markery

Pted tim, nez se proband dostavi na métreni, by mély byt nachystané markery, které
budou z jedné strany prilepené k oboustranné lepici pasce, jez pak bude lepena na
jednotlivé sledované segmenty. Pfed nalepenim markert na pozadované misto musi

dojit k ocisténi kiize ethanolem pro snadnéjsi nalepeni reflexivnich znacek.

Obr. 5.2: Zékladni rozlozeni markert pro BT'S Motion Capture[25]
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5.1.3 Umisténi markeru

Pro tuto bakalarskou praci bylo pouzito upravené umisténi markert, protoze bylo
potieba zjistit, v jaké pozici se nachazi segmenty, které v zadném preddefinovaném
protokolu nejsou nebo jejich pozice nevyhovuje ucelim bakalairské prace. Zakladni

rozestavéni marker je vyobrazeno v tabulce 3.1.

Pozice
1 druhy metatarz levy
2 druhy metatarz pravy
3 laterarni malleolus levy
4 laterarni malleolus pravy
5 kost patni(calcaneus) leva
6 kost patni (calcaneus) prava
7 lateralni femordlni kondylus levy
8 lateralni femordalni kondylus pravy
9 pateralni slacha leva
10 pateralni slacha prava
11 predni horni trn kycelni levy
12 predni horni trn kycelni pravy
13 velky chocholik levy
14 velky chocholik pravy
15 trnovy vybézek L5
16 nadpazek(acromion) levy
17 nadpazek(acromion) pravy
18 trnovy vybézek C7
19 || laterdlni epikondyl kosti loketni levy
20 | lateralni epikondyl kosti loketni pravy

Tab. 5.1: Umisténi markeru
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5.2 Rozcviceni

Pred vykonem je potfeba provést zahrati a dynamické rozcviceni, které probanda
pripravi 1épe na vykon a sniz riziko zranéni.[27] Soucésti rozcviceni jsou SQ, vystupy,
odkmihy v ky¢li a krouzeni rameny. Vsechny cviky jsou provadény ve svizném sledu

po sobé, ale ne moc rychle, aby v probandovi nevyvolaly tinavu.

Poradi Aktivita Opakovani | TEMPOs]
1 Odkmihy v kyc¢li vpred 20
2 Odkmihy v ky¢li vbok 20
3 Vystupy na box 20 1320
4 Diepy bez zavazi 10 1320

Tab. 5.2: Protokol rozcviceni

Pred zahajenim méteni, kdy proband bude cvicit pracovni série, musi dojit znovu
k instruktazi ohledné toho, co po ném bude vyzadovano, aby byla zajisténa presnost

méfeni a bezpecnost probanda.

5.3 Zatizeni

Poté, co je subjekt rozcvicen, dojde k prechodu na protokol zatizeni. Pro tcel baka-
larské prace bylo potfeba dvou méreni, pii prvnim meéfeni na probanda neptsobila
unava ale jen vaha. V druhém méteni je zakomponovana i tinava, ovSem vaha c¢inky
zustala stejnd jako u prvniho méteni, také byly zkraceny pauzy mezi pracovnimi
sériemi.

Prvni méreni

U prvniho méfeni neni proband unavovan i odpocinek mezi sériemi je dostateéné

dlouhy, tento odpocinek ¢ini t¥i minuty. [18]

Poradi Aktivita Vahalkg] | Opakovani | TEMPOs]
1 Celni dfep s osou 5 5 1320
2 Odpocinek 180 sekund
3 Celni diep s osou 0,5 * BW 5 1320
4 Odpocinek 180 sekund
5 Celnf dfep s osou 0,75 * BW 5 1320

Tab. 5.3: Protokol zatizeni - prvni méreni
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Druhé meéreni
Pii druhém méreni je inava vyvolavana prostfednictvim vystupt na box, které

byly zatazeny pred série SQ. Byl také zkrdcen odpocinek ze ti{ minut na dvé. [I§]

Poradi Aktivita Vahalkg] | Opakovani | TEMPOs]

1 Vystupy na box BW 30 0101
2 Celni diep s osou ) 5 1320
3 Odpocinek 120 sekund

4 Vystupy na box BW 30 0101
5 Celni diep s osou 0,5 * BW 5 1320
6 Odpocinek 120 sekund

7 Vystupy na box BW 30 0101
8 Celni diep s osou 0,75 * BW 5 1320

Tab. 5.4: Protokol zatizeni - druhé méreni

V pauze mezi jednotlivymi sériemi odborny pracovnik naklada kotouce a dba
na spravny postup celého méreni, zejména na bezpecnost probanda a stopaz. Pro
posledni sérii, kdy proband vykonava SQ s tfemi ctvrtinami své télesné hmotnosti,
je zapnuto méreni, po vykonani této série je méreni vypnuto. Tyto posledni série u
obou méfeni jsou porovnany, aby byly zjistény ochylky a tim padem i vliv inavy na
provadeni télesnych cviceni.

Po posledni sérii SQ kontrolni pracovnik odejme kotouce z ¢inky a dezinfikuje
kotouce i ¢inku. Poté jsou z probanda odejmuty markery, které jsou znovu nalepeny

na obojetnou lepici pasku, aby bylo vSe pripraveno na dalsi méreni.
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5.4 Snimani pohybu

Systém Smart DX od firmy BTS Bioengineering ma nékolik programti. Pro nasni-
mani pohybu se pouziva program Smart DX Clinic. K oznaceni a exportovani bodt
je pouzit software Smart DX Tracker.

Kalibrace

Pred kazdym métrenim v laboratori musi byt systém zkalibrovan. Po kliknuti na
Smart activation button se zvoli Calibration, kde se nastavi nacteni os i nacteni hole.
Systém se nechda zkalibrovat stisknutim tlacitka Start, ulozeni kalibrace se potvrdi

tlacitkem Save.

Select devices

Dynamics
Camera Calibration
|7 Ve
’ (g ’ (_ ’ (X (_

i

Obr. 5.3: Prostredi Smart DX Capture - Proces kalibrace
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Meéreni

Pro kazdého probanda bylo vytvoreno nové sezeni, kde byl nastaven nedefino-
vany protokol, protoze ani jeden z preddefinovanych protokolti nevyhovoval rozmis-
téni markerti pro tucely bakalarské prace. U jednotlivych méteni bylo oznaceno, zda
probéhla s tnavou ¢i nikoliv Po nastaveni protokolu se zacalo s mérenim, v sekci
Smart corder se po kliknuti na tlac¢itko Monitor zobrazi pohled vsech kamer. V
tomto prostiedi po kliknuti na tlac¢itko Capture zacne systém nahravat pohybovou
aktivitu v laboratori. Pro ukonc¢eni nahravani je potieba znovu stisknout tlacitko
Capture a celé méreni ulozit kliknutim na Save. Protokol méteni byl upraven pro

ucely bakalarské prace. [2§]

Obr. 5.4: Zaznam pohybu v Smart DX Capture
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5.5 Selekce bodii a exportovani

Po nasnimani aktivity je dalsim krokem prifazeni bod k markeriim. Pro tuto praci
je potteba vyuzit dalsi software od firmy Smart DX, a to Tracker. Nebof model,
ktery byl méfen pro tucely bakalarské prace, neni standardni, bylo tedy potfeba vy-
tvorit novy model. Po spusténi aplikace Tracker bylo stisknuto tlac¢itko New Model.
Jednotlivym bodim jsou pfifazeny jejich pozice, poté mezi témito body vznikaji
primky, které umoznuji vypocet vzdalenosti bodii od ostatnich bodi, pripadné od
kamer. Po pritazeni bod mtze byt cely zdznam znovu prehran uz vsak s primkami,
které spojuji vSechny c¢asti v jeden celek.

{E] Model Editor [Drep_Smetana_Final XMF] o @ (==

Description : [lew Modsl

]

L
©

[t -0 |

Fieady. Mk 20 | Lk: 28

Obr. 5.5: Prostredi Smart DX Capture - Prirazeni bodu
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5.6 Zpracovani dat

Pro zpracovani celého datasetu bylo vyuzito programovaci prostiedi Matlab. Jedné
se o programovaci platformu pro vyvoj algoritmi, analyzu dat a mnoho dalsich ope-
raci. [29] Export dat byl proveden ze vsech sérii dfept, jak témi pied tnavou, tak
témi s inavou. Export byl proveden do formatu EMT, z tohoto forméatu byl exporto-
van do txt, diky ¢emuz se dana data mohla zacit zpracovavat v prostredi Matlabu.
Po nacteni dat do tabulky byla prevedena na pole, poté nasledovala inicializace
proménnych.

Pro kazdou koncetinu byly vybrany tyto markery: druhy metatarzus, lateralni
malleous, lateralni femoralni kondylus, velky chocolik, nadpazek a lateralni epikon-
dyl kosti loketni. NaN hodnoty byl ru¢né dopocitany.

7 téchto markert byly vytvoreny vektory, které maji znazornovat jednotlivé casti
téla. Chodidlo bylo vytvoreno spojenim druhého metatarzu s laterdlnim Maleolem,
kost lytkova vznikla spojenim lateralniho Maleolu s laterdlnim epikondylem kosti
stehenni. Posledni zminény bod byl spojen s velkym chocholikem, ¢imz vznikl vektor
pro stehno. Oblast celého trupu byla vytvorena z chocholiku a nadpazku, ktery byl
spojeny s lateralnim epykondylem kosti loketni, ¢imz vznikl posledni vektor, ktery
méa vyjadrovat kost pazni.

Pro vypocet thla v kloubech byla vytvorena funkce, do které vstupuji dva pa-
rametry v podobé vektort, jejichz spojenim je vytvofen kloub. Jmenovité byl z
chodidla a lytka vytvoren KOT, z Iytka a kosti stehenni vznikl KOL, pro KYC byl
pouzit vektor stehna a trupu. Pro posledni kloub, kterym bylo RAM, byl pouzit jiz
diive zminény trup a a vektor kosti pazni.

VSechny tyto proménné byly ulozeny do proménnych, které byly vyfiltrovany
funkci Butterworth. Jedna se o filtr typu dolni propust, mezni frekvence byla nasta-
vena na 125 Hz a stupetl byl zvolen 4. stupen filtru.[30]

Vsechny takto ziskané signaly byly vynasobeny ¢islem minus jedna. Diky tomotu
kroku bylo mozné vyuzit funkci findpeaks, ktera nasla lokalni maxima, tato maxima
byla realné pretoc¢end minima.[31] Vystup této operace byl znovu vynasoben ¢islem
méné jedna, aby bylo mozné pracovat s readlnymi hodnotami.

Po nalezeni maxim doslo k vyuziti funkce mink, ktera v poli vyhleda zadany
pocet nejmensich prvku.[32] Do této funkce vstupuji dva parametry: prvnim pare-
metrem je pole; druhy urcuje pocet nejmensich hledanych prvki, které byl v tomto
pripadé nastaven na hodnotu pét. Hodnota pét byla zvolena z toho divodu, aby
bylo nalezeno vsech pét opakovani, ktera byla v kazdé sérii provadéna.

Pro kazdy kloub vzniklo pole o péti hodnotéach, pro kazdou dvojici kloubt byl
vypocitan priamér, ¢imz vznikl stted pohybu pravé a levé strany. Tento stied byl

odec¢ten od hodnoty 180, ¢imz byla ziskdna hodnota FL v jednotlivych kloubech.
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Hodnoty pro vsechny klouby jednotlivych probandi byly prepsany do programu
Microsoft Excel, kde byl vytvoren primeér a ochylka kazdého kloubu ze vSech péti
opakovani pro méreni s inavou i pro méreni bez tnavy. Tyto hodnoty byly zapsany
do jednotlivych tabulek.

Déle byla vytvorena dvojice tabulek, které obsahuji idaje jednotlivych kloub,

pro kazdy subjekt. Vznikla tabulka pro unaveny i pro neunaveny stav.
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6 Vysledky

Pro zjisténi, zda ma tnava vliv na zménu posturalnich parametri, bylo vyuzito
statistickych testii a boxploti. Ke zpracovani vysledkii bylo vyuzito programovaciho
jazyka Python. Prvnim krokem bylo vykresleni boxploti pro zobrazeni rozlozeni
dat. Nasledovalo statistické testovani. Veskera data se nachézeji v tabulkach v prvni

priloze A. Veskeré testy byly provadény na hladiné vyznamnosti a = 0, 05.

6.1 Stired hlezennich kloubu

6.1.1 Boxplot pro hlezenni klouby

Na zakladé tohoto grafu je mozné vidét, ze se by se mozna mohlo jednat o gaussovské
rozdéleni. Primeér se smérodatnou odchylkou pro méteni bez inavy vysel 78,5223
+5,2345°. Pro méreni s uinavou 80,88872 £2,5912°.

Obr. 6.1: Krabicovy graf pro rozlozeni dat - hlezenni klouby
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6.1.2 Test normality hlezennich kloubii pro méreni bez anavy

stat = 8.811246, p = 0.628

-

Data nemaji normalni rozloZeni

Obr. 6.2: Vysledek testu normality dat - hlezenni klouby - bez tinavy

Hy: Data maji normalni rozlozeni

H,: Data nemaji normalni rozlozeni

Na zakladé testu musime nulovou hypotézu zamitnout a prijmout alternativni,

tudiz data pro méfeni bez inavy nemaji gaussovské rozlozeni.

6.1.3 Test normality hlezennich kloubii pro méfeni s Ginavou

stat = 6.954281, p = 6.719
Data maji normalni rozloieni
Obr. 6.3: Vysledek testu normality dat - hlezenni klouby - s tinavou

Hj: Data maji normalni rozlozeni

H,: Data nemaji normalni rozlozeni

Na zakladé testu prijimame nulovou hypotézu, ktera nam rika, ze data pro méreni

maji norméalni rozlozeni.
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6.1.4 Parovy test

Byla pouzita funkce BoxCox, ktera dokéaze transformovat neparametrickd data na
parametricka. Na zakladé tohoto predpokladu mohl byt pouzit Studentiv parame-

tricky T-test, ktery se pouziva pro parova data.

Unava m& vliv na zm&nu techniky

stat=
-5.976458831985762

I:I:
1.1827865274171244e-85

Obr. 6.4: Vysledek parového testu pro hlezenni klouby

Hy: Unava nema vliv na zménu techniky

H;: Unava méa vliv na zménu techniky

Byla prijata alternativni hypotéza, tudiz vliv inavy na provadéni SQ je statisticky

vyznamny.
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6.2 Stred kolennich kloubu

6.2.1 Boxplot pro kolenni klouby

Pro méreni s tinavou by se mohlo jednat o norméalni data, avsak data pro méreni
bez inavy jsou z jedné strany hodné zeSikmena. Primér se smérodatnou odchylkou
pro méreni bez Unavy vysel 1245162 +18,2671°. Pro méfeni s tinavou 112,7080
+13, 98850°.

Obr. 6.5: Krabicovy graf pro rozlozeni dat - kolenni klouby

6.2.2 Test normality kolennich kloubti pro méfreni bez Gnavy

stat = B8.787679, p = ©.081@
Data nemaji normalni rozloieni
Obr. 6.6: Vysledek testu normality dat - kolenni klouby - bez tnavy

Hy: Data maji normalni rozlozeni

H;y: Data nemaji normalni rozlozeni

Na zakladé testu musime nulovou hypotézu zamitnout a prijmout alternativni,

tudiz data pro métreni bez tinavy nemaji gaussovské rozlozeni.
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6.2.3 Test normality kolennich kloubi pro méfeni s Giinavou

stat = B.8626324, p = 8.816

Data nemaji normalni rozloZeni

Obr. 6.7: Vysledek testu normality dat - kolenni klouby - s inavou

Hj: Data maji normalni rozlozeni

H;: Data nemaji normalni rozlozeni

Na zakladé testu musime nulovou hypotézu zamitnout a prijmout alternativni,

tudiz data pro méfeni s inavou nemaji gaussovské rozlozeni.

6.2.4 Parovy test

Byla pouzita funkce BoxCox, kterda dokaze transformovat neparametricka data na
parametricka. Na zakladé tohoto predpokladu mohl byt pouzit Studentiv parame-

tricky T-test, ktery se pouziva pro parova data.
Unava m& vliv na zménu techniky
stat=

-5.6319437425808239¢

p =
2.415580314134467e-85

Obr. 6.8: Vysledek parového testu pro kolenni klouby

Hy: Unava nema vliv na zménu techniky

H;: Unava méa vliv na zménu techniky

Byla prijata alternativni hypotéza, tudiz vliv inavy na provadéni SQ je statisticky

vyznamny.
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6.3 Stied kycelnich kloubii

6.3.1 Boxplot pro kycelni klouby

Na zakladé tohoto grafu je mozné vidét, ze se nejspiSse nebude jednat o normélni
rozdéleni. Primeér se smérodatnou odchylkou pro méfeni bez tinavy vysel 121,08711
+21,92346°. Pro méfeni s inavou 112,10660 +15, 98223°.

Obr. 6.9: Krabicovy graf pro rozlozeni dat - kycelni klouby

6.3.2 Test normality kycelnich kloubi pro méreni bez Gnavy

stat = 8.801686, p = 8.815
Data nemaji normdlni rozloieni
Obr. 6.10: Vysledek testu normality dat - kycelni klouby - bez inavy

Hy: Data maji normalni rozlozeni

H,: Data nemaji normalni rozlozeni

Na zakladé testu musime nulovou hypotézu zamitnout a prijmout alternativni,

tudiz data pro méfeni bez inavy nemaji gaussovské rozlozeni.
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6.3.3 Test normality kycelnich kloubti pro méfeni s tiinavou

stat = 8.685977, p = 8.861
Data nemaji normalni rozloieni
Obr. 6.11: Vysledek testu normality dat - kycelni klouby - s tinavou

Hj: Data maji normalni rozlozeni

H;: Data nemaji normalni rozlozeni

Na zakladé testu musime nulovou hypotézu zamitnout a prijmout alternativni,

tudiz data pro méfeni s inavou nemaji gaussovské rozlozeni.

6.3.4 Parovy test

Byla pouzita funkce BoxCox, kterda dokéaze transformovat neparametrickd data na
parametricka. Na zakladé tohoto predpokladu mohl byt pouzit Studentiv parame-

tricky T-test, ktery se pouziva pro parova data.

Unava ma vliv na zm&nu techniky

stat=
6.56078808486245566

I:I =
3.50984884158870545e-86

Obr. 6.12: Vysledek parového testu pro kycelni klouby

Hy: Unava nemé vliv na zménu techniky

H;i: Unava ma vliv na zménu techniky

Byla prijata alternativni hypotéza, tudiz vliv inavy na provadéni SQ je statisticky

vyznamny.
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6.4 Stred ramennich kloubu

6.4.1 Boxplot pro ramenni klouby

Na zakladé tohoto grafu je mozné vidét, ze se nejspiSse nebude jednat o normélni
rozdéleni. Priimér se smérodatnou odchylkou pro méreni bez tinavy vysel 101,38099
+11,11216°. Pro méfeni s inavou 92,18351 44, 29948°.

Obr. 6.13: Krabicovy graf pro rozlozeni dat - ramenni klouby

6.4.2 Test normality ramennich kloubli pro méfreni bez anavy

stat = ©.883399, p = 0.143

Data maji normalni rozlozeni

Obr. 6.14: Vysledek testu normality dat - ramenni klouby - bez tnavy

Hy: Data maji normalni rozlozeni

H,: Data nemaji normalni rozlozeni

Na zakladé testu musime nulovou hypotézu zamitnout a prijmout alternativni,

tudiz data pro méfeni bez inavy nemaji gaussovské rozlozeni.
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6.4.3 Test normality ramennich kloubli pro méreni s unavou

stat = ©.979875, p = 0.964
Data maji normalni rozlozeni

Obr. 6.15: Vysledek testu normality dat - ramenni klouby - s inavou

Hj: Data maji normalni rozlozeni

H,: Data nemaji normalni rozlozeni

Na zakladé testu musime nulovou hypotézu zamitnout a prijmout alternativni,

tudiz data pro méreni s inavou nemaji gaussovské rozlozeni.

6.4.4 Parovy test

Nebylo potieba pouzivat tranformaci dat. Proto se dal bez problémii pouzit Studen-

tav T-test pro parova data.

Unava ma vliv na zménu techniky

stat=
-2.3157835988115887

p =
0.832569689512/75819

Obr. 6.16: Vysledek parového testu pro ramenni klouby

Hy: Unava nemé vliv na zménu techniky

Hi: Unava ma vliv na zménu techniky

Byla prijata alternativni hypotéza, tudiz vliv inavy na provadéni SQ je statisticky
vyznamny.
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7 Diskuze

Na zakladé statistickych testti byl potvrzen vliv inavy na provadéni diepu, coz
se dalo vypozorovat i z boxplotl, které byly vykresleny v kapitole s vysledky. K
tomuto zaveru se také dalo dojit prostrednictvim porovnani primeért a smeérodatnych
odchylek vsech kloubii.

Vlivem tnavy doslo u KOL,KYC a RAM ke zménseni uhla FL ve spodni pozici
drepu. U KOT se tnava projevila zvétsenim FL, také se zde dél rozsah i pokles.
Je to i logické, nebot KOT nemd tak velky rozsah pohybu jako ostatni klouby. Je
mozné si vSimnout vzajemné korelace mezi thly KYC a KOL, kdy se spolu tyto
uhly zvysuji nebo zmensuji. Pro KOT plati inverzni vztah.

V tabulce A.1 a A.2, které se nachazi v prilohach, je mozné si vS§imnout, ze u
subjekt 4 a 7 doslo k tomu, Ze hodnoty uhli KOL a KYC vysly vyssi u méfeni
s inavou nez u métreni bez tnavy. Tento jev mtze byt zptisoben mnoha pri¢inami.
Probandi pti prvnim méreni mohli byt unaveni, a tudiz nepodali tak dobry vykon,
jaky by jisté podali po odpocinku. Jedna se o fyzicky velmi vytiZzené sportovce, u
kterych se akumuluje tinava v ramci tréninkového cyklu a pravé tento faktor mohl
mit vliv na vysledky méreni. Prvni méfeni mohlo pusobit jako tréninkovy stimul,
po kterém doslo ke zlepseni, kdy se mohla zlepsit intermuskularni a intramuskularni
koordinace. [18]

Naopak u probanda ¢islo 2 doslo k podstatnému zhorseni vlivem tnavy, za touto
skutecnosti mohl stat stejny divod, jako tomu bylo u probandi 4 a 7 v prvnim
mérenim. Proband byl vice tréninkové vytizen nez v mérenim prvnim, coz mélo za
nasledek horsi odolavani tnavé, tudiz i proto doslo k tak velké zméné.

Dilezitym poznatkem je zmenseni hodnoty smérodatné odchylky u druhého mé-
feni s inavou. V pribéhu sérii bez tnavy doslo k vétsi zméné thli z opakovani na
opakovani, nez tomu bylo u sérii, které byly provadény s inavou. Divodem tohoto
jevu mohla byt nutnost spolehnout se na efektivni provedeni techniky SQ, diky ce-
muz budou zachovany dobré pakové poméry, které cvicenci pomohou k dokonceni
série. Tohoto jevu je mozné si vSimnout i mezi pokrocilymi sportovci, kteri vzdy
svoji techniku udrzi. Naopak rekrea¢ni nebo méné zdatni sportovci nejsou schopni
tak dobfe odolavat externim vliviim, jako je pravé tnava nebo stres. Tyto vnéjsi
vlivy mohou kompenzovat zapojenim jiného svalstva, nez je u dané¢ho sportovniho
tikonu bézné. [18]

V préaci Weeks et al byl také potrvzen vliv inavy na télesné cviceni, kdy probandi
provadéli diepy na jedné noze a byli unavovani vypady. Biomechanika celniho SQ a
SQ na jedné noze je znacné odlisna. Flexe kycelniho kloubu se vlivem tinavy zvétsila.
28]
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Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo posoudit, zda ma tnava vliv na provadéni cvikii,
¢i nikoliv. Prace pojednava o ptisobeni vlivu tinavy na techniku fyzickych cviceni,
vybranym cvicenim byl celni SQ.

Byla priblizena teorie pohybového a opérného aparatu a s tim spojené pohyby v
jednotlivych kloubech. V druhé c¢asti literarni reserse byla popsana technika prova-
déni SQ a jeho dalsich variant. V neposledni fadé princip potizovani fyzické aktivity
¢lovéka pomoci kinematické analyzy, ktery funguje na zakladé ptijimani odrazenych
infracervenych zareni.

Pro praktickou ¢ast byl navrzen protokol méreni. Testovanou skupinou byli ak-
tivné sportujici muzi, kteri méli zkusenost se silovym tréninkem. Méreni predchézelo
nastaveni celého systému SMART DX 6000 a kalibrace. V rdmci ptipravy na mé-
reni bylo potifeba umistit markery a instruktovat probanda ohledné postupu celého
méreni. Nasledovalo méreni u néhoz byla mérena jedna pracovni série celnich SQ o
péti opakovanich. Pro méfeni s inavou byl proband unavovan sériemi vystupt, které
predchézely kazdé pracovni sérii.

Surova data byla zpracovana v programovacim prostiedi Matlab, diky ¢emuz
mohly vzniknout hodnoty, které byly zpracovany do podoby vhodné pro statistické
testovani. Tyto hodnoty byly dale zpracovany v programovacim jazyce Python, ktery
umoznil provedeni statickych testi a vykresleni grafii.

Mezi ihly KOL A KYC byly pozorovana kladna korelace, naopak pro KOT byla
tato korelace spise zaporna. Byly stanoveny hypotézy ohledné toho, zda dochazi
ke zméné FL v kloubech. Tyto zmény byly potvrzeny statistickymi testy. Zména
byla patrna i z krabicovych grafii, ve kterych byly vykresleny méreni s inavou i bez
unavy. Byly prijaty alternativni hypotézy, které potvrdily zménu uhla v kloubech.
Doslo ke zmenseni FL segmentech KOL, KYC a RAM. U KOT doslo ke zvétseni
FL.
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Seznam symboli a zkratek

FL
EX
ER
IR
KOT
KOL
KYC

RAM

SQ

Flexe

Extenze

Externi rotace(Vnéjsi rotace)
Interni rotace(Vnitini rotace)
Hlezenni kloub

Kolenni kloub

Kycelni kloub

Ramenni kloub

Squat(Drep)
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Prvni priloha

Proband ¢ | FL KOT [] | FLKOL | FL KYC [] | FL RAM [7]
1 83,10062 | 140,16808 | 128,53848 | 109,45988

2 81,22796 | 133,49 14464078 | 80,24868

3 82,23998 | 12123594 | 139,51272 | 95,82592

1 82,3076 83,69932 | 68,30206 | 110,44312

5 75,0285 141,2683 | 127,82414 | 114,77904

6 65,63622 | 134,8495 | 131,30546 | 87,45972

7 7471116 | 96,73408 | 92,80314 | 107,813

8 77,4929 133,12936 | 122,2488 | 109,80712

9 80,5057 126,14468 | 131,5809 | 91,4756

10 82,97236 | 134,44278 | 124,11372 | 106,49782
Primér | 78,5223 124,516254 | 121,08711 | 101,38099
SD 5,234599402 | 18,26712625 | 21,92346371 | 11,11216727

Tab. A.1: Tabulka pro priméry vSech probandt pro jednotlivé klouby - Méfeni bez

unavy

Proband & | FL KOT [?] | FL KOL [°] | FL KYC [°] | FL RAM []
1 82,02876 | 117,59436 | 116,22066 | 89,11792
2 84,6942 75,52564 | 66,75316 | 97,5772
3 81,95114 | 11045706 | 126,42436 | 92,92386
4 8446358 | 119,385 1134707 | 99,5266
5 7549808 | 117,38678 | 122,8288 | 95,39234
6 79,3248 110,76178 | 111,74458 | 89,43184
7 7975476 | 118,30546 | 115,163 93,5108
8 78,86004 | 130,2437 | 119,3064 | 87,16368
9 80,70592 | 121,902 121,1009 | 91,86042
10 81,60596 | 105,51852 | 108,05352 | 85,33048
Primér | 80,88872 | 112,70803 | 112,10660 | 92,18351
SD 2,59121 13,98850 | 1598223 | 4,29948

Tab. A.2: Tabulka pro prameéry vsech probandi pro jednotlivé klouby - Méreni s

anavou

o4



Souhlas s ucasti ve vyzkumu a zpracovanim osobnich Gdaj(

Informace o vyzkumu
Nazev a adresa fakulty: Centrum sportovnich aktivit; Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Jméno a kontakt na studenta: Matéj Smetana, 210063 @vutbr.cz, 731729674

Jméno, nazev katedry a kontakt Skolitele: Mgr. Richard Adamik, CESA VUT v Brnég,
Richard.Adamik@vut.cz, +420 54114 3482.

Nazev studentské vyzkumné prace: SLEDOVANI VLIVU UNAVY NA KVALITU TECHNIKY
VYBRANYCH TELESNYCH CVICENI PROSTREDNICTVIM 3D KINEMATICKE ANALYZY.

Cil vyzkumu: Cilem této bakalarské prace je posouzeni vlivu Unavy na provadéni télesné aktivity.
Podrobny popis zplisobu zapojeni zkoumanych osob do vyzkumu:

Osoby budou provadét 3 série diepl v jednom méreni, tyto méreni probéhnou dvé. Jedno méreni je
bez Unavy a druhé s Unavou, vyvoldvani unavy je zplsobeno vystupy na box

Pripadna rizika poskozeni zdravi zkoumanych osob a zpilsob minimalizace téchto rizik:

Hrozi riziko podfeni téla ¢inkou, v nejhorsim pripadé by hrozilo natazeni nebo pretrzeni nékterého ze
sval(l, ale toto riziko je velice malé, protoZe proband je dobfe rozcviceny, a po €as celého méreni je
jistén dvéma dalsimi odbornymi pracovniky, ktefi by ¢inku dali zpét do stojanu.

N&ahodny nalez: Vysetieni probiha za G¢elem védeckého vyzkumu. Uéelem vy3etteni neni
poskytovani zdravotnich sluZzeb nebo zjistovani Vaseho zdravotniho stavu. Sesbirana data nebude
vyhodnocovat Iékaf, ale védecky pracovnik. V pfipadé, Ze by védecky pracovnik pojal podezieni na
mozné zdravotni komplikace, mate pravo byt o tomto podezfeni informovan/a a nasledné podezfeni
zkonzultovat s Iékafem. Prosim zde uvedte své kontaktni Udaje, na které Vam pripadné mlizeme
oznamit své pripadné podezreni. V pripadé, Ze si neprejete byt informovdn, nechte tuto kolonku
nevyplnénou.

Adresa:
Email:
Telefon:

Zpusob zpracovani vysledkd vyzkumu, jejich publikace a zejména ochrany osobnich udaijt
zkoumanych osob: S Vasimi osobnimi Udaji bude nakladano jako s pfisné divérnymi podle zdsad pro
ochranu osobnich Udajl, v souladu s platnymi pravnimi piedpisy Ceské republiky a Evropské unie. K
Vasim osobnim udajim budou mit pfistup pouze povéreni védecti pracovnici — Ucastnici se této
studie. Tyto osoby jsou povinny zajistovat a zachovavat divérnost Vasich osobnich Gdaji. Uvedené
osoby Vas budou na Vasi Zaddost informovat, které udaje o Vas shromazduji a za jakym ucelem. Mate
pravo nahlizet do zaznam(l vedenych o Vasi osobé.



Dobrovolnost zapojeni zkoumané osoby do vyzkumu a moznost, kdykoliv bez udani divodu
vyzkum opustit: Vase tGcast ve vyzkumu je dobrovolna, vyzkum muzete kdykoliv, bez uvedeni
dlvodu, opustit, aniz by to resitelé vyzkumu vnimali jako nepfijemnost.

Prohldseni a souhlas ucastnikl s jejich zapojenim do vyzkumu
Souhlasim s Ucasti v uvedeném vyzkumném projektu: SLEDOVANI VLIVU UNAVY NA KVALITU

TECHNIKY VYBRANYCH TELESNYCH CVICENI PROSTREDNICTVIM 3D KINEMATICKE ANALYZY.

Souhlasim s vyse uvedenym zpracovanim osobnich udaji pro vyzkumné Gcely.

Jméno, pfijmeni a datum NArozZeni: ... e

POAPIS: vttt

Za fesitelsky tym:

JMéno a PrjMeENt: .o e POAPIS: e e s

Jeden vytisk tohoto souhlasu obdrzi Gcastnik a jeden si ponecha vyzkumnik.
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