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GLOSAR

Akéni potencial

Depolarizaé¢ni proud
Genderové rozdéleni
Gerontologie

Elektricka aktivita

Elektromyografie
Eurostat

Index stari

Industry 4.0
Motorické schopnosti

Muskuloskeletalni

Napéti na membrané odlisSné od klidového potencialu.
V momenté, kdy depolariza¢ni proud prekona hranici prahu,
vznika akéni potencial.

Svalovy vzruch.
Rozdéleni populace dle typu pohlavi.
Souhrn poznatk( o starnuti a stari.

VyuZzivand pro posuzovani mechanické aktivity svalu a umoznuje
sdruzovat elektrické signaly s veliCinami.

Vysetieni zachycujici elektrickou aktivitu svalu.
Statisticky urad Evropské unie.

Zpusob urceni vékové struktury obyvatelstva.

Trend digitalizace a automatizace vyroby.

Pohybové predpoklady, zahrnujici vysledek ¢innosti.

Popis télesnych sktruktur jako jsou napft. svaly, klouby, nervy
apod.
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UvoD

Ergonomie zasahuje do pracovniho prostiedi, a proto je tfeba vnimat ji jako soucast
zivotniho cyklu produktu. Ergonomii jako takovou je také tfeba chapat jako podstatnou
soucast procesnich inovaci, a to nejenom ve vyvojové fazi pracovisté, ale také pri designu
produktu. Pravé to, jakym zpuUsobem je pracovisté uzplsobeno, davd lidem prostor
k optimalnimu pracovnimu vykonu. V ptipadé, Ze pracovisté neni ergonomicky
optimalizovdno, mlze mit nepfiznivy vliv na zdravi pracovnika a v nejhorSim pfipadé
muze dojit a7 ke vzniku nemoci z povoldni. V Ceské republice zaujima prvni misto v pFiciné
vzniku nemoci z povolani jiz po dlouhd Iéta lokdlni svalovad zatéz, predevsim syndrom
karpdlniho tunelu z pfetéZzovani hornich koncetin. Vzhledem k Industry 4.0 a neodvratné
se bliZici budoucnosti, kdy ¢lovék bude ve vyrobnim procesu na nékterych pracovnich pozicich,
kde to bude mozné a ucelné, postupné nahrazovan rliznymi technologiemi, se muize zdat,
Ze role Clovéka prestava byt podstatnd. Nicméné opak je pravdou a role ¢lovéka ve vyrobnim
procesu nikdy nezmizi uplné. K témto faktim by se mél pficist i demograficky fakt,
kterym je starnuti populace, ¢emuz odpovida i dalsi trend dnesni doby, postupné zvySovani
véku pro odchod do ddchodu.

Vék pracovnik( se kazdoro¢né zvysuje, u muzl pramérné o 2 mésice, u Zen o 4 mésice.
Je zjevné, Ze na pracovistich bude pracovat vice lidi ve vysSich vékovych skupinach.
V soucasné dobé existuji rdzna nafizeni vlady a normy, které by pracovniky mély
ve své podstaté chranit, aby nebyli psychicky a fyzicky pretézovani a méli moznost se branit
v pfipadé, Ze k nééemu podobnému dochazi. Jeden z nejobsahlejSich soucasnych legislativnich
balikG,, kterym se stanovuji podminky ochrany zdravi pfi praci, je naftizeni vlady
¢. 361/2007 Sh. Jeho obsahem jsou mimo jiné limity tykajici se fyzické zatéze a konkrétné
té nejnebezpecnéjsi z hlediska statistik nemoci z povolani, lokalni svalové zatéze pracovnikd
béhem vykonavané pracovni ¢innosti.

Spolecnosti vSak v dnesni dobé nejsou zcela pfipraveny na zaméstnavani zaméstnancu
v pfeddlichodovém véku. Nejmarkantnéjsi je to u vyrobnich podnikli, kde jsou tito
zaméstnanci vystaveni zejména fyzické zatézi. Obdobnym zplsobem je ve stejném stavu
i Ceska legislativa, kterd bere ohled napf. na pohlavi zaméstnanci, avsak jiz nefesi jejich
vékovou kategorii a celkové proces starnuti populace. Proces starnuti je provazen nejenom
zvySenim % télesného tuku, ale dochazi také k progresivnimu ubytku hmoty kosterniho
svalstva a tim i svalové sily ¢lovéka. Zaroven dochazi k degenerativnim zménam kloubnich
chrupavek a k tvorbé kostnich vyrustk(i, které mohou omezovat hybnost kloubd.
Tyto degenerativni zmény organismu starnoucich zaméstnancl jim znemoznuji vyvozovat
odpovidajici pohyby a sily, které se vsak z hlediska pozadavku pracovist a pracovnich postupt
ptivyrobé produktd s ohledem na moznosti pracovnik( v zavislosti na jejich véku nijak neméni.
Popis priibéhu zmén a stavu téchto omezeni ve vazbé na starnuti ¢lovéka v pracovnim procesu
je velmi aktualni problém, ktery je potreba resit.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2019/2020

Primyslové inZenyrstvi a management Ing. Martin Kaba
-]

1  CHARAKTERISTIKA RESENE PROBLEMATIKY

Zakladnim vysvétlenim pojmu ergonomie je vztah ¢lovéka, stroje a pracovniho prostredi.
Technologie se v soucasné dobé velmi rychle rozviji, riznorodé manudlni ¢innosti pfi praci lidi
v primyslovych podnicich postupné ubyvaji, ale ¢asto to muze z hlediska svalového zatizeni
byt spiSe nevyhodou. Pravé diky automatizaci je ¢lovék ¢asto pouze jednoduchym ¢lankem
v procesu, ktery je nucen pracovat v nevhodnych pracovnich polohdch, které nejsou na prvni
pohled uplné ziejmé. Dlvodem muzZe byt napfiklad vysoky takt vyrobni linky v kombinaci
s nemoznosti stfidani pracovnich poloh. Pracovnici v primyslovych podnicich totiz casto
vykonavaiji ¢innosti zplsobujici jednostrannou svalovou zatéz, ktera ma neblahy vliv na vznik
nemoci z povolani spojenych s fyzickou zatézi.

Na zdkladé zmény hospodarstvi po revoluci v roce 1989 doslo k tomu, Ze ziskani
zahrani¢niho kapitalu vedlo ktransformaci c¢eskych podniki pouze na ,montovny”
zahranicnich podnik(, kdy jimi generovany zisk byl pferozdélovan v zahranici a investovan do
vyzkumu a vyvoje v materskych podnicich. To vedlo k minimalizaci naklad(i a maximalizaci
zisku s plnénim legislativy na nejnizsi mozné urovni. To se tykalo i rozvijejici se legislativy,
tykajici se ochrany zdravi pracovnikl pfi praci. Statni i odborné organy jsou si ale v dnesni dobé
tohoto trendu jiz védomi a snazi se odpovidajicim zplsobem legislativu spojenou s ochranou
zaméstnancl diky stanovenym hygienickym limitdm zlepSovat. Hygienické limity uvedené
v nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. se tykaji rGznych druh( svalové zatéze, mezi které patfi
i lokalni svalova zatéz, ktera hraje prim v ramci hldsenych nemoci z povolani. Tato disertacni
prace je zamérena pravé na oblast lokdlni svalové zatéze hornich koncetin ve vazbé
na pracovni polohy a starnouci populaci.

Jedna ze stéZejnich problematik, kterd se tykda lokalni svalové zatéze, je méreni pomoci
EMG pfistroje. Cilem disertacni prace je nové definovat na zakladé vysledkd vyzkumu,
jaké existuji zavislosti mezi lokalni svalovou zatézi hornich koncetin a pracovnimi polohami
v zavislosti na hmotnosti bfemene a v&ku pracovnika. Resi otazku, zda Ize uréit, jaka konkrétni
pracovni poloha z hlediska zatiZeni je jesté vhodna sohledem na starnuti zaméstnancd,
aby nedochazelo k degenerativnim zménam a bylo mozné vykonavat danou praci.

Sirdim cilem prace je nejenom zmapovani vlivu starnuti na zvy$eni lokalni svalové zatéze,
ale také zmapovani potencidlniho vzniku nemoci z povolani u pracovnikd v pridmyslovém
odvétvi. Dalsim, avSsak mozna velmi odvainym cilem, je upozornéni na pfipadné mezery
v Ceské legislativé, které by se zhlediska vyzkumu a dlouhodobych trendil tykajicich
se primyslové vyroby a zaméstnancli mohly pfi feSeni disertacni prace objevit. Je treba
si uvédomit, Ze poskozeni zdravi pracovnika neni komplikaci pouze pro pracovnika samotného,
ale je hrozbou i pro zaméstnavatele z hlediska nasledného finanéniho zatiZeni, stejné jako
pro cely socialné spolecensky systém.

Teoretickd ¢ast prace je zamérena na zjisténi soucasné urovné pozndani problematiky
tykajici se lokalni svalové zatéZe s ohledem na vék pracovnik(l. Na teoretickou ¢ast prace
navazuje vyzkumna ¢ast, ktera ovéruje ziskané teoretické poznatky na konkrétnim vyzkumu,
ktery se tyka starnouci populace v pridmyslové vyrobé s vazbou na lokalni svalovou zatéz.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Kapitola prehled sou¢asného stavu problematiky sumarizuje poznatky o stafi a starnouci
populaci, rizikovych faktorech pracovniho prostiedi, elektromyografii a souvisejicich
oblastech. Pozornost je vénovana vlivu Industry 4.0 na strukturu pracovnich pozic ve vyrobnim
podniku i ¢astym pracovnim poloham pracovnikl v soucasné primyslové vyrobé. Prehled
zaclenuje metodu hodnoceni lokdlni svalové zatéze do ergonomie, respektive do metod,
pomoci kterych Ize sniZovat svalovou namahu pracovnik(.

2.1 Definice stari

Stari chdpané jako Zivotni etapa ma rizné definice a lze na néj pohliZzet riznymi zplsoby.
Ve vétsSiné vyspélych zemi se za pocatek kalendarniho stari povazuje vék 65 let. Vzhledem
k postupné se zvysujici stfedni délce Zivota narlista pocet roka, které lidé proziji pravé vtomto
obdobi. Stafi se tak stava stdle delsi a vyznamnéjsi ¢asti Zivota. [38]

Stari je Zivotni faze ¢lovéka ohrani¢end dvéma ¢asovymi body. Horni vékova hranice je
ostfe vymezena smrti a spodni vékova hranice je neurdita tim, Ze jevy a procesy, které tvofri
stdri, do Zivota Clovéka vstupuji postupné. Teprve Uhrn téchto jev(l a procesu tvofi stafi. Kazdy
z jevl a proces( tvoricich stafi ma svUj vlastni ¢as a vék, v némz zac¢ne v Zivoté ¢lovéka pUlsobit.
Tato individudlnost je provazena a posilovana jedinecnosti kazdého jedince. Stejné jevy
a procesy nastupuji u konkrétniho ¢lovéka v uréitém limitovaném vékovém rozpéti, ale v jiném
individualnim véku. Casova diferenciace ndstupu jev a procesu tvoficich stafi vznikd na
zakladé genetické zvlastnosti jedince, jeho Zivotni historie, ale také v disledku spole¢enskych
a kulturnich faktord. Patfi sem Zivotni styl, zdravotni a socidlni systém, kvalita Zivotniho
prostiedi, hodnotovy systém, charakter prace a celd pracovni oblast. [39]

V pozdné modernich zapadnich spole¢nostech se za znak poc¢atku stafi mnohdy povazuje
ukonceni pracovniho poméru a odchod do dichodu. Timto je utvofena zvlastni socialni
kategorie starych osob, definovanych jako zavisla skupina, jejiz ¢lenové by neméli pracovat,
ale naopak potrebuji ekonomickou a spolecenskou asistenci, kterou maji poskytovat mladsi
¢lenové spolecnosti. Vék vymezujici odchod do dlichodu se vétSinou pohybuje v rozmezi
60 az 65 let. Vétsina gerontologli pro oznacdeni zacatku stafi rovnéz voli hodnoty mezi
60 a 65 lety. Takto jej vymezuji predevsim z toho dlivodu, Ze zhruba v tomto obdobi dochazi k
evidentnim fyzickym a psychologickym zménam. [40]

Index stari

Index stari je velmi ¢asto pouzivanou charakteristikou vékové struktury obyvatelstva,
ktera vypovidad o starnuti populace. Vyjadruje, kolik obyvatel ze starSich vékovych skupin
pripada na sto déti. Konkrétné v tomto pripadé, kolik obyvatel ve véku 65 a vice let pripada na
100 déti do 15 let véku.

pocet obyvatel ve véku 65 a vice let

Indexr st4H = X 100
ndex stari potet obyvatel ve véku 0 — 14 let

Je-li vysledna velikost indexu nizsi nezZ sto, je podil sledované détské slozky obyvatel vyssi
nez podil starSich osob, a naopak prevysuje-li vysledna hodnota indexu sto, je pocet osob ve
véku nad 65 let vys$si nez pocet déti v populaci. [45]
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2.2 Starnouci populace v CR

Demografické starnuti je proces, pfi némi se postupné meéni vékovd struktura
obyvatelstva takovym zplsobem, Ze se zvySuje podil senior(l a sniZzuje se podil déti mladsich
15 let, tzn. starsi vékové skupiny rostou pocetné relativné rychleji nez populace jako celek.
Pocty senior(i u nas i v celé Evropé stoupaji, a to jak v absolutnich cislech, tak i jako podil na
celkovém poctu obyvatel. Podle demografli ¢ekd mnoho evropskych statl béhem
nasledujicich 20 let situace, kdy lidé starsi 65 let budou nejpocetnéjsi skupinou obyvatelstva.
[38]

Détska slozka v populaci sice od roku 2008 rostla, v roce 2017 pfedstavovala 15,7 %,
nicméné od roku 2022 by méla absolutné i relativné klesat a v roce 2050 se podilet na celku
z 14,8 %. Lidé v produktivnim véku v roce 2001 tvofili 70,2 % populace, pak se jejich podil
postupné snizoval na 65,0 % v roce 2017. V roce 2050 se ocekava pokles az na 56,5 %.

Primé&rny vék obyvatel Ceska dosahoval v roce 2001 trovné 39,0 let, do roku 2017 narostl
na 42,2 let a do roku 2050 by se mél podle projekce CSU (z roku 2018) zvysit na 46,3 roku. Na
sto déti do 15 let véku v roce 2001 pripadalo 87 seniorl, v roce 2017 jiz 122 a v roce 2050 by
jich mélo byt 193. Dochdzi tak ke starnuti populace a tento trend by mél pokracovat
i v nasledujicich dekadach. [41]

Dusledky demografického starnuti se dotykaji vSech sfér socidlniho a ekonomického
vyvoje a nejcastéjsi obavy vyvoldvané zménou vékové struktury se poji s udrZitelnosti
financovani didchodového systému, rlistem nakladd na socialni zabezpeceni a zdravotni péci
a nedostatkem pracovnich sil na trhu prace.

Zvysuje se pocet aktivnich seniorl v dobrém zdravotnim stavu, ale také pocet osob
zavislych na nécéi pomoci, zejména v nejstarSich vékovych skupinach. Narlstd pocet
neurodegenerativnich onemocnéni a dalSich nemoci typickych pro pacienty vysokého véku.
S tim se méni ndroky kladené na zdravotni a socialni péci. Proces popula¢niho starnuti se
nicméné promitd téZz do postaveni seniorl ve spolecnosti i do sféry soukromé, do
mezigeneracnich vztahd a vztahu uvnitf rodiny.

Tab. 8: Index stari v krajich, 2001-2017 (k 31.12.)

Rok
Kraj 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
CR 87 89 92 94 97 100 102 105 107 108 110 113 116 117 119 121 122
HI. mésto Praha 122 123 125 126 127 129 129 130 130 128 130 129 128 126 124 122 121
Stiedoctesky 90 92 93 94 95 95 95 96 95 95 96 97 99 100 100 101 102
Jihodesky 84 86 89 91 95 98 100 103 105 107 110 113 116 118 120 123 125
Plzefsky 93 95 97 100 103 105 107 110 112 113 117 119 122 124 125 127 128
Karlovarsky 73 74 77 81 85 88 91 94 96 98 103 109 113 118 122 126 130
Ustecky 73 74 76 78 80 83 85 88 90 91 86 101 105 109 112 115 117
Liberecky 77 79 81 83 86 89 91 94 96 97 101 105 109 113 116 118 121
Kralovéhradecky 91 93 95 98 100 104 106 110 112 113 116 121 124 126 129 132 134
Pardubicky 85 87 90 92 95 98 101 104 106 107 110 113 116 118 121 123 125
Vysocina 82 85 87 90 94 97 101 104 107 110 113 116 120 122 124 127 129
Jihomoravsky 92 94 97 99 102 106 109 112 114 115 116 118 120 121 122 123 123
Olomoucky 84 87 90 93 96 100 103 107 109 110 113 117 120 122 124 126 128
Zlinsky 85 88 92 96 99 104 107 111 114 116 118 121 124 126 129 131 133
Moravskoslezsky 74 77 80 84 89 94 97 101 104 106 109 112 116 119 122 124 127

Obrdzek 2-1 — Zvysujici se index stdri v CR [44]
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2.3 Stdrnouci populace v Evropé

Jednim z dlkaz(Q o starnouci populaci je prizkum spole¢nosti Eurostat, coZ je jedna
z vSeobecné uzndvanych autorit. Tento statisticky Urfad Evropské unie srozumitelnym
zplUsobem predklada témata z rdznych oblasti. Na nasledujicim grafu je zndzornéno zvysujici
se procento lidi ve véku 65 let mezi rokem 2007 a 2017. V Ceské republice se jednd o zvyeni
4.3 % a patfi tim kzemim s nejvy$Sim navySenim poctu lidi vtomto véku. Progndzy do
budoucna uvadéji, Ze podil starsich lidi v populaci se bude neustale zvySovat. [8]
55
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Obrdzek 2-2 — Zvysujici se podil starsich lidi mezi roky 2007 a 2017 [8]

Starnuti populace bude pokracovat i v pfistich desetiletich a bude tudiz dualezitym
demografickym vyvojem ve vSech zemich Evropské unie. Podle prohlaseni Evropské komise
existuji tfi zakladni trendy, které jsou odpovédné za tento vyvoj:

1. Pokracujici rlist primérné délky Zivota vzhledem k vyraznému zlepseni zdravi a kvality
Zivota Evropand.

2. Narusty ve vékové skupiné nad 65 let az do roku 2030, kdy déti z tzv. baby-boom
generace dosahnou dlichodového véku.

3. Trvale nizkd porodnost (nizka plodnost), vzhledem k radé faktorda.

2.4 Problematika starnuti populace

Jako nejvétsi riziko pro celosvétovy rlst ekonomiky se v 21. stoleti naopak ukazuje
nedostatek lidi v produktivnim véku. Samo starnuti obyvatel bude mit rozdilny dopad na
ekonomiku, kde je tvorba hrubého domaciho produktu zaloZzena z 20 % na vyrobnich odvétvich
a z 80 % na sluzbach a jiny bude dopad na zemi, kde jsou vyroba a sluzby v poméru 60 ku 40.
Lze napriklad predpokladat, Ze pfi nutnosti prodlouzeni véku odchodu do penze nad hranici
65 let, se s takovou situaci vyrovna podstatné lépe ekonomika zaloZena vice na sluzbach,
nebot lidé zaméstnani v tomto sektoru budou ziejmé fyzicky schopnéjsi vykondvat svoji
profesi i v takovém véku. U délnickych profesi, ve stavebnictvi a v dalSich oborech zalozenych
vice na manualni praci ¢i na konkrétnich mechanickych dovednostech, sile, vytrvalosti
a zdravotni zpUsobilosti k praci, bude adaptabilita zaméstnanct na zvyseni dlichodového véku
horsi, coZz nutné musi pfinaset urcité potize. [41]

Dalsim aspektem starnuti populace je méné zminovana kvalita osobniho Zivota jedincl
starnouci populace. Kromé zajisténi financovani starobnich dlichodl a zdravotnich a socidlnich
sluzeb je vsak také dulezité zajistit, aby po odchodu do starobniho dlichodu nebyla dramaticky
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ohrozena dosavadni Zivotni Uroven seniorll, aby Zili ve zdravi, klidu, v bezpeci a méli
odpovidajici péci. [42]

Vyrazy starnouci populace nebo starnuti populace tudiz nemaji exaktni definici. Obecné
Ize Fici, Ze starnouci populace znamena zvysujici se podil starych lidi v populaci. Ddvodem
starnuti populace jsou soucasné demografické a fyziologické zmény nastupujici u lidi
s pribyvajicim vékem. Nejéasté;si fyziologické zmény jsou ndsledujici:

e horsi motorické schopnosti,

® snizeni svalové sily,

e snizeni rozsahu pohybu kloub a jejich bolestivost,

e zména antropometrickych rozmérq,

e problémy dychaciho Ustroji,

e pokles maximalni srdecni frekvence,

e zhorseni smysll (zrak, sluch),

e zména psychickych funkci. [7]

Horsi motorické schopnosti

Priblizné po 45. roce Zivota se snizuje rychlost pohybU ¢lovéka. Zhorsuje se také pohybova
koordinace mensich i vétsich svalovych skupin. To znamen3, Ze dochazi ke sniZeni vykonnosti
a obratnosti koncetin. Pfi vykonavani jednoduché ¢innosti (montaz drobnych predmétl) mladi
lidé podavaiji ptiblizné o 25 % lepsi vykon nez lidé po 50. roce Zivota. [23]

SniZeni svalové sily

Snizeni svalové sily je patrné také po 45. roce Zivota. Nejen Ze dochazi ke snizeni svalové
hmoty, ale také vysky clovéka a k ubytku kostni hmoty (po prekroceni normy vznikd
osteopordza). Svaly postupné ochabuji a klesa jejich pruznost. S ohledem na Ubytek svalové
hmoty a tim i sily a fyzického vykonu, soucasné klesa pohyb a rychlost starého ¢lovéka. Sila
dvojhlavého svalu pazniho se do véku 65 let zmensi az o 55 %, svalstvo rukou pfiblizné o 20 %.
Ubytek svalové hmoty a sily, s ohledem na vék, je u muzd a Zen pfiblizné stejny. Pravidelné
cviceni pomaha ke zlepseni fyzické kondice. [23]

SniZeni rozsahu pohybu kloubii a jejich bolestivost

Dalsim problémem, se kterym se setkdvame s pribyvajicim vékem je sniZeni rozsahu
pohybu kloubd. SniZuje se pruznost a pohyblivost patere a kloubl. To ma za néasledek zhorseni
ohnuti patere a snizeni pohyblivosti dolnich i hornich konéetin. VeSkeré prace mimo urcity

dosah, ktery pro ¢lovéka ve véku 25-49 vétSinou nebyl Zadny problém, jsou timto nemozné.
Tyto obtize jsou zmirnény, pokud byl pro ¢lovéka pohyb a cviéeni celozivotni zvyklosti. [24]

Zména antropometrickych rozméru

Zména antropometrickych rozmérd souvisi prevaziné se zménou télesné vysky. Tato vyska
se snizuje priblizné od 40. roku Zivota pfiblizné o 1 cm za 10 let. Dale se snizuje hmotnost
veskerych organ(, zejména pak kosti a sval(. [25]

Problémy dychaciho ustroji

S vékem celkova kapacita plic klesa. Nejvyssi maximalni minutové ventilace (spotieba
kysliku v litrech za minutu) jedinec dosahuje ve véku 30 let. Do véku 60 let se postupné snizZuje
0 200 ml za 10 let. Plice v 70 letech maiji pfiblizné polovi¢ni vykonnost nez ve véku 20 let.
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Distribuce vzduchu se postupné méni, protoze dolni pole plic jsou nedostateé¢né ventilovana.
To mlzZe byt problémem u starého leziciho ¢lovéka, ktery je ohroZzen zanétem plic. [23]

Pokles maximalni srdecni frekvence

S vysSim vékem dochazi také ke sniZeni elasticity cév a pratoku krve. V srdci dochazi
k ubyvani kardiomyocyt( i kontraktilnich bunécnych elementt. Dlsledkem je pokles vnitini
srde¢ni frekvence a pokles tepové frekvence pti zatézi. StarSi pracovnik tak podava
pfi vykonavani stejného ukolu nizsi vykon nez mlady ¢lovék.

Pfi¢ina stoupani krevniho tlaku je v tom, Ze od puberty se objem srdce pfiblizné
zdvojnasobi, ale primér cév se zvétsi jen o 15 %. To md za nasledek stoupani krevniho tlaku
kazdy rok asi o 1,5 torru. [23]

Zhorseni smysla (zrak, sluch)

Ke zhorseni zraku nejcastéji dochdzi po 45. roce Zivota, kdy se jedna o tzv. stafecky zrak.
Dochazi ke zhorseni elasticity ocni ¢ocky, proto je obtizné zaostfit obraz na kratkou vzdalenost.
Ostrost obrazu tak klesa pfiblizné o 30 % u 60 letych a 0 50 % u 80 letych lidi ve srovnani
s ¢lovékem ve véku 20 let. Dale dochazi ke zhorSeni viditelnosti riznych jasu, horsi adaptaci
na svétlo a tmu a také se Castéji vyskytuje ocni zakal. Obdobou je i zhorseni sluchu po 50. roce
Zivota, kdy se jednd o tzv. starfecky sluch. Dochazi ke snizeni frekvencniho rozsahu sluchu.
To znamena, Ze se zhorSuje sluchové vnimani a tim jsou obtizné vnimany vysoké tény.

ZhorsSeni zraku a sluchu md za nasledek sniZeni vykonu pfi vykonavani jednotlivych
¢innosti, ale také problém pti komunikaci s ostatnimi lidmi. Dale dochdzi ke zhorSovani
hmatovych a Cichovych schopnosti. Ubyvaji receptory, které ¢lovéku umoziuji vnimat pohyb
a polohu téla, pocity tepla, chladu, tlaku a sily. Z toho divodu mUzZe mit starsi clovék problém
s odhadem vzdalenosti nebo odhadem teploty predméta. [23]

Zména psychickych funkci

V obdobi starnuti se riznymi zplsoby méni i mnoho psychickych funkci ¢lovéka. Nékteré
zmény jsou podminény biologicky, jiné jsou dlsledkem rdznych psychosocialnich jeva.
To, kdy se zmény ovlivnéné starnutim za¢nou projevovat, je individudlni. Zalezi na jednotlivych
situacich, prostredi a kvalité Zivota.

V této oblasti dochazi prevazné k zménam emoci a porucham kognitivnich procesu, jako
je kratkodobda pamét, pozornost mysleni, vyhodnocovani situaci, prostorova predstavivost,
usudek aj. Jednotlivé zmény se projevuji ve funkcich, které slouzi k zaznamenavani, ukladani
¢i vyuzivani informaci. Nej¢astéjSi zménou je zpomaleni, pfi jednotlivych ¢innostech a s tim
souvisejici prodlouZeni reakcnich ¢asl. Problém muzZe nastat i pfi vybéru reakce na urcity
podnét. DalSimi zménami je Spatnd orientace v prostfedi, zhorSeni vnimani, zhorseni paméti,
nizkd pozornost nebo dokonce nedlvéfivost i Uzkost. Zména psychickych funkci znaéné
souvisi i se socidlnimi zménami. [26]

VySe popsanym fyziologickym zménam by méla byt prizplsobena prace a pracovni
prostfedi, aby nedochdzelo ke zbyte¢nému zatéZovani pracovnik(l a tim i zvySovani rizika
pfedc¢asného odchodu do diichodu nebo pracovni neschopnosti. Vysoka fyzicka zatéz je velmi
Castym divodem zdravotnich problému. BohuZel pfiblizné 30 % pracovnich mist v Evropé stéle
zahrnuje nevhodné pracovni polohy, manipulaci s tézkymi pfedméty nebo opakujici se
pracovni cinnost. V dusledku zmén ve zdravotnim stavu a funkénich schopnostech
zpUsobenych starnutim je nutné zavést specifické Upravy v praci od zdanlivych malic¢kosti typu
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zkvalitnéni osvétleni pracovisté az k podstatnéjSim zménam, mezi které patfi napfriklad
poskytovani delsiho pracovniho volna nutného pro dostatec¢ny odpocinek. Nékteré pftiklady
z praxe ukazuji, Ze snizovani pracovni zatéZze a poskytovani vice pracovniho volna imérné véku
zvysilo dobu skute¢ného odchodu do dlchodu asi o tfi roky. Tato preventivni a proaktivni
opatfeni a zavadéni podobnych inovativnich modell jsou klicova pro vytvoreni lepSiho
pracovniho Zivota starSich pracovnika.

2.5 Stanoveni vékovych skupin
Rozdéleni vékovych skupin je dle Eurostatu (statisticky urad Evropské unie) nasleduijici:

o 0-14 — déti,
e 15-64 — produktivni (pracujici) populace:
o 15-24 — mladi (young people),
o 25-39 — mladi dospéli (young adults),
o 40-54 — dospéli (adults),
o 55-64 — starsi pracovnici (older workers),
e 65-79 —starsi lidé (elderly),
e 80+ —stafrilidé (very elderly). [8]

V ramci této disertacni prace, kterd je vazana na starnouci populaci je zapotrebi urcit
vékové skupiny dle uzndvanych autorit a provést aplikaci na celou pracovné aktivni populaci.
Jednim z cilG je hodnoceni vysledk( jednotlivych skupin mezi sebou, aby byl prokazan nebo
vyvracen vliv na starnouci populaci z hlediska méreni lokalni svalové zatéze. Na zakladé tohoto
dojde ke stanoveni specifik téchto jednotlivych skupin, kterd se ndasledné porovnaji
se starnouci populaci. Vysledkem bude stav starnouci populace v ramci méfteni lokalni svalové
zatéze (LSZ) se zohlednénim pracovni ¢innosti.

Vékové skupiny produktivni (pracujici) populace jsou nasleduijici:

e 15-24 — mladi (young people),

e 25-39 —mladi dospéli (young adults),

e 40-54 — dospéli (adults),

e 55-64 —starsi pracovnici (older workers). [8]

2.6 VlivIndustry 4.0 na strukturu pracovnich pozic ve vyrobnim podniku

Industry 4.0 bude mit do budoucna velky vliv na zménu pracovnich mist, ale na druhou
stranu zmény budou pozvolné, nikoliv skokové. Rucni prace ve vyrobé stadle zUstanou,
robotizace nelze aplikovat vSude.

Hustota robot( je definovdna jako pocet viceucelovych pramyslovych robotli v provozu
na 10 000 zaméstnanych osob. V roce 2018 byla primérna hustota robotu ve zpracovatelském
pramyslu 99 robotl na 10 000 zaméstnancu. Evropa je region s nejvyssi hustotou robotl
s priimérnou hodnotou 114 jednotek. V Americe je hodnota 99 jednotek a v Asii / Australii je
to 91 jednotek. Zemé s nejvy$si hustotou robotd je Cina (v roce 2018 instalovano
154 032 jednotek), ktera od roku 2010 masivné nasazuje roboty zejména v elektropriimyslu.
Ve srovnani s Némeckem (v roce 2018 instalovano 26 723 jednotek) a Japonskem
(v roce 2018 instalovano 55 240 jednotek) je mezera pozoruhodna. Japonsko mélo nejvétsi
hustotu robotl na celém svété do roku 2009. [15]
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Obrazek 2-3 zobrazuje celosvétovy vyvoj instalaci robotl od roku 2013 az po rok
2018 a zaroven znazornuje progndzu vyvoje do roku 2022. V roce 2020 by mél pocet instalaci
stoupnout 0 10 % a kazdy dalsi rok priimérné o 14 %. Odhaduje se, Ze prodeje robotl stoupnou
0 10 % v roce 2022 na pfiblizné 584 000 jednotek. [15]

Annual installations of industrial robots 2013-2018 and 2019*-2022*

a.
,‘,\'fb?'
+10%
+6% 00/0 i 485

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019* 2020* 2021* 2022*
Source: World Robotics 2019

000 of units

*forecast

Obrazek 2-3 — Vlyvoj prodeje roboti od roku 2013 s progndzou do roku 2022 [15]

Jestlize je nyni v Evropé na 10 000 zaméstnancl cca 100 robotl a jestli v nasledujicich
péti letech tohle Cislo vzroste byt dvojndsobné tak podil ru¢nich praci bude stale vysoky.
Odhadované progndzy muize ovlivnit pfichod pripadné ekonomické krize, jako tomu bylo
naposledy v roce 2008 a rist se mize hodné zpomalit.

2.7 Ergonomie

Je véda zabyvajici se odbornym feSenim rozporl mezi pozadavky na optimalni feSeni
problému z pohledu potfeb c¢lovéka, pracovniho prostfedi a pracovnich podminek,
a to zejména stanovenim vhodnych rozmérd a tvard nastrojd, zafizeni a jinych predmét(
a jejich usporadani v pracovnim prostredi a stanoveni optimalnich rozmér( a maximalnich
dosahovych vzdalenosti.

Odvozeny nazev ergonomie pochazi z feckého ergon (prace) a nomos (zakony) a oznacuje
systémové orientovanou disciplinu, kterd nyni pokryva vsechny aspekty lidské cinnosti.
Prakti¢ti ergonomové musi mit Siroké znalosti o celém rozsahu discipliny. To znamenj,
Ze ergonomie podporuje holisticky pfistup, ve kterém jsou brany v Gvahu udaje o fyzikalnich,
kognitivnich, socidlnich, organizac¢nich, environmentalnich a dalSich relevantnich faktorech.
Ergonomové Casto pracuji v urcitych hospodarskych odvétvich nebo aplikaénich oblastech.
Aplikaéni domény se vzdjemné nevylucuji a neustdle se vyvijeji, jsou vytvareny nové
a ze starych vznikaji nové perspektivy. [6]

Existuji domény specializace v ramci oboru, které predstavuji hlubsi kompetence
v konkrétnich lidskych atributech nebo charakteristikach lidské interakce.
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Obory specializace v rdmci oboru ergonomie jsou v podstaté nasledujici dle [6]:
Organizacni ergonomie

Organizacni ergonomie se zaméfuje na optimalizaci sociotechnickych systém( a také
jejich organizacnich struktur, postupt a strategii. Zaobird se vécmi tykajicich se tymové prace,
odpocinku a socidlniho klimatu.

Kognitivni ergonomie

Kognitivni  ergonomie  zkouma  psychologické aspekty pracovni cinnosti.
Jedna se napfriklad o pracovni stres, psychologickou zatéz a procesy rozhodovani.

Fyzicka ergonomie

Ergonomie fyzicka, kterd se zabyva pracovnimi podminkami a prostfedim, dale jejich
vlivem na zdravi ¢lovéka. Mezi hlavni oblasti zkoumani fyzické zatéze patfi problematika
pracovnich poloh a manipulace s bfemeny. [6]

2.8 Rizikové faktory pracovniho prostredi

Pti vykonu prace je ¢lovék vystaven pusobeni rizikovych faktor(, které vidy v jisté mire
negativné ovliviuji jeho zdravi. Pod pojmem rizikovy faktor rozumime kaZzdou okolnost,
podminku, Cinitele ¢i vlastnost pracovniho systému, jez mlzZe byt pri¢inou pracovniho urazu,
nemoci z povolani, profesiondlni otravy nebo jiného poskozeni zdravi. Je proto nutné je
vyhleddvat a nasledné eliminovat. Pokud toto neni mozné, musi se ucinit takova opatreni,
ktera povedou k omezeni jejich plsobeni. Lze k nim pfifadit i uspofadani pracovisté nebo jiné
aspekty souvisejici s pracovni cCinnosti, véetné organizacnich opatfeni. Zminény pfistup
se nazyva prevence rizik. [1]

Rizikové faktory

Mezi rizikové faktory z hlediska pracovnich podminek podle nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb., fadime:

e nepfiznivé mikroklimatické podminky (zatéz teplem a chladem),
e chemické faktory (chemické karcinogeny, mutageny, olovo, azbest aj.),
biologické Cinitele,
fyzickou zatéz, tj.:
o celkovou fyzickou zatéz (nadmérné zatéZovani — zvysené fyzické Usili, ndmaha),
o lokalni svalovou zatéz (jednostrannd a opakovana zatéZ — opakované pouzivani
stejné svalové skupiny (statické nebo dynamické ¢innosti),
o pracovni polohy (nevhodna pracovni pozice téla nebo nékteré jeho ¢asti béhem
pracovnich ¢innosti),
o ruéni manipulaci s bfemeny (prekracovani hygienickych limitd kladenych
na hmotnost pfenasenych bfemen),
fyzikalni faktory, tj.:
o hluk,
o vibrace,
O neionizujici a ionizujici zareni. [5]
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Podle vyhlasky ¢. 432/2003 Sb., se dale mezi rizikové faktory, jejichZ expozici ¢i zatéz je
nutné hodnotit, radi také:

e prach (s prevaziné fibrogennim tcinkem, s moznym fibrogennim ucinkem, s prevaziné
nespecifickym uc¢inkem, s pfevadiné drazdivym ucinkem, minerdini vlaknité prachy),

e psychicka zatéz (stres, napéti a jiné okolnosti narusujici dusevni pohodu pracovnika),

e zrakova zdatéZz (pouzivani zvétSovacich pftistroji, prace vykondvana za zvlastnich
svételnych podminek, spojend s neodstranitelnym osliovdnim, spojend s narocnosti
na rozliseni detailt),

e prace ve zvySeném tlaku vzduchu. [5]

Nemoci z povolani

Nemoci z povoldni jsou nemoci, které vznikaji dlouhodobym nepfiznivym plsobenim
rizikovych faktorl, chemickych, fyzikalnich, biologickych a jinych Skodlivych vlivl, a které jsou
uvedeny v seznamu nemoci z povolani (viz nafizeni vlady ¢. 290/1995 Sb.).
Nemoci z povolani se rozumi téz akutni otrava vznikajici plsobenim chemickych latek.
Nejéastéj$i nemoci z povoldni v CR je syndrom karpalniho tunelu z pretézovani. [5]

2.8.1 Nafizenivlady ¢. 361/2007 Sb.

Toto nafizeni vlady stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci s fyzickou zatézi.
Hodnoceni fyzické zatéze je rozdéleno do nasledujicich ¢tyr hlavnich oblasti:

v

e celkova fyzicka zat
e |okalni svalova zaté
e pracovni poloha,

e manipulace s bfemenem.

Z,
Z,

V nasledujicich podkapitolach jsou rozvedeny jednotlivé oblasti hodnoceni fyzické zatéze.
Celkova fyzicka zatéz

Hodnoceni celkové fyzické zatéze pracovnika béhem pracovni smény muze byt provedeno
celkem Ctyfmi zpUsoby:

e tabulkové metody,

e hodnoceni energetického vydeje pomoci srdecni frekvence,
e ventilometrie,

e nepfima kalorimetrie.

Tabulkové metody

Celkova fyzickd zatéz hodnocend podle tabulkovych metod se ¥idi normou CSN EN 8996.
Stanovuje se tepelna produkce organismu a tato norma obsahuje nékolik typl tabulek pro
pfiblizny odhad nebo vypocet energetického vydeje pfi vykondvani prace. Tabulkové metody
maji velkou vyhodu oproti ostatnim metodam v rychlosti dosazeni vysledku energetické
narocnosti vykondvané prace, ale na druhou stranu maji i vysokou chybovost od 5 do 30 %. [9]

Hodnoceni energetického vydeje pomoci srdecni frekvence

Pro tento typ hodnoceni celkové fyzické zatéze je zapotfebi vyuzit jeden z uzndvanych
pfistroji pro monitorovani srdecni frekvence. Nejcastéji se jednd o zatizeni typu Sport Tester
s hrudnim pasem pro presné méreni srdecniho tepu. Pfi této metodé je zapotrebi provadét
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i Casovy snimek a vybrat vhodné osoby pro méreni. Pfed vlastnim mérenim se zjistuje tzv.
vychozi hodnota, coz je primérnd hodnota srdecni frekvence v klidu, ke které se nasledné
porovnavaji hodnoty namérené v prilbéhu monitoringu. [5]

Ventilometrie

Ventilometrie patfi mezi méné vyuZivané metody pro hodnoceni celkové fyzické
narocnosti vykonavané prace. Pristroj pro méreni objemu vydechovaného vzduchu se nazyva
ventilometr. Tato metoda je pomérné narocnd na vypocet. Nejprve se musi zméfit mnozstvi
vydechovaného vzduchu, nasledné se provede vypocet korekce na standardni teplotu
vzduchu, barometricky tlak a tlak nasycenych par a na zavér se provede prepocet dle vzorcl
na hodnoty energetického vydeje. [5]

Neprimad kalorimetrie

Energeticky vydej Ize méfit bud’ parcidlni metodou (lehké a stfedné tézké prace) nebo
integralni metodou (tézké a kratkodobé prdace s tzv. kyslikovym dluhem). Dtive se odebiral
vydechovany vzduch do vak(, méfil se jeho objem a ndsledné se provadéla analyza obsahu
kysliku a kysliéniku uhli¢itého pomoci specidlnich pfistrojii. V dnesni dobé jsou vyuZivany
telemetrické pristroje. Tyto metody hodnoceni celkové fyzické zatéze patii mezi nejndrocnéjsi.
[5]

Lokalni fyzicka zatéz

Méreni lokalni fyzické zatéze je pouzitelné pro jednoduché pracovni ¢innosti, kdy chceme
zjistit pfesnou hodnotu vynakladané pracovni sily. Jedna se o méreni absolutnich hodnot
vynakladané svalové sily a z nasledného prepoctu, pfi kterém jsou porovnavany hodnoty
vynakladanych sil s namérfenou maximalni hodnotou svalové sily, korigovanou na vék a pohlavi
(% Fmax). Doposud nejpfesnéjsi metodou je integrovand elektromyografie, pti které je
u zaméstnance monitorovdna odezva funkce neurosvalového systému, resp. jsou snimany
elektrofyziologické potencidly vySetifovanych svalovych skupin hornich koncetin.

S hodnocenim lokdlni svalové zatéZe je vidy spojena analyza pracovnich podminek,
ktera obsahuje podle [5]:

e popis prdace se sledovanim ¢asovych faktoru prace,

e rezim prace a odpocinku v pribéhu konani prace,

e rozbor rezimu prace uvnitf pracovnich operaci, délku trvani jednotlivych dkon
a doby odpocinku,

e narazové prace s velkou silovou zatézi,

e zaujimani nefyziologickych pracovnich poloh,

manipulacéni rovinu a pohybovy prostor,

e umisténi ovladacich prvkl stroje nebo technického zafizeni,

pouzivané pracovni nastroje a naradi,

e manipulovany material.

Hodnoceni lokdlni svalové zatéze musi vidy zahrnovat udaje, zda:

a) v prubéhu doby vykonu prace nejsou presahovany limitni hodnoty v % Fmax,
b) hodnota celosménového casové vazeného priiméru vynakladanych svalovych sil
nepresahuje limitni hodnoty,

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2019/2020

Primyslové inZenyrstvi a management Ing. Martin Kaba
_- |

c) celosménova Cetnost pohybl v primérné osmihodinové sméné nepresahuje dané
limitni hodnoty.

Tabulka 2-1 pojedndva o pridmérnych hygienickych limitech pro sménové a minutové
pocty pohybl ruky a predlokti za primérnou osmihodinovou pracovni sménu. Prvni sloupec
obsahuje procentudlni hodnoty sily vztazené k maximalni sile méfeného clovéka. Dalsi dva
sloupce uddvaiji limity pohybl rukou na celou pracovni sménu a jejich prepocitany minutovy
pocet.

% Fmax| Prumérny poéet pohybt za Prflr:nérrli minutovy poéet pohyb
prumérnou osmihodinovou sménu | za prumérnou osmihodinovou sménu

T 27600 58
a 24300 a1
a 21300 44
10 19300 41
" 18100 kT
12 16700 34
13 15500 32
14 14400 20
15 13500 20
16 12700 26
17 12000 25
1a 11400 24
19 10900 23
20 10400 22
21 10000 21
22 600 20
23 G300 19
24 000 1%
25 avoon 18
26 2400 12
27 8100 7
28 TE00 17
29 7a00 16
a0 7200 15
K} 6900 15
2 6600 14
33 6300 14
34 000 13
35 5300 12
36 5600 12
v 5400 11
33 5200 11
39 2000 10
40 4300 10
LY 4600 10
42 4400 G
43 4200 2]
44 4000 9
45 3300 a
4G 3600 a
47 3400 T
43 3200 T
49 3000 T
a0 2700 T
5 2400 T
52 2100 T
53 1800 T

Tabulka 2-1 — Primérné hygienické limity pro pocty pohyb( ruky a predlokti [5]

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2019/2020

Primyslové inZenyrstvi a management Ing. Martin Kaba
-]

7

Meéfeni lokalni svalové zatéze v primyslové vyrobé

Dosud nejpresnéjsi metodou pro hodnoceni svalové zatéze pracovnik(l v pramyslové
vyrobé i mimo ni je méreni lokalni svalové zatéZze pomoci zafizeni, které snima svalovou
aktivitu pfimo na kGzi pracovnika.

Téma disertacni prace se zaméruje na pramyslovou vyrobu, kde hlavnimi a urcujicimi
faktory manualni prace jsou pohyby ruky a zapésti, které jsou vazany zejména na nasledujici
kritéria:

e typ pracovniho mista,

e specifika pracovniho mista,

e pracovni ¢innost provadénou na pracovnim misté,
e vékovou skupinu.

S témito kritérii Uzce souvisi omezujici podminky jednotlivych vékovych skupin v ramci
dnesni doby, ale je dulezité pocitat se zménou pracovnich mist v ramci Industry 4.0.

Nutnost méreni lokalni svalové zatéze stale stoupd a na zaméstnavatele je kladen ¢im dal
tim vyssi tlak z divodu bezpecnosti a ergonomie pracovist. Toto méreni je v soucasné dobé
provadéno zdvou hlavnich divodd. Prvnim dlvodem je nutnost stanoveni klasifikace
pracovist fidici se dle vyhlasky ¢. 432/2003 Sb., které zavisi na nékolika faktorech (svalova
zatéz, hluk, prasnost, zrakova zatéz, zatéz chladem atd.). Druhym dlvodem je nutnost méreni
svalové zatéZe zdUvodu nahldSeni nemoci zpovoldni postizenym pracovnikem.
Zde v soucasnosti neexistuje jiny zpusob nez méreni metodou elektromyografie (EMG) neboli
méreni elektrickych potencidll vzniklych v dlisledku ¢innosti kosterni svaloviny. Méreni EMG
ma sva omezeni a nelze propojit zahrani¢ni a ¢eska méreni z dlivodu:

e rlzné metodiky v jednotlivych statech,
e rlznych typl certifikovanych pristroja uréenych pro méreni,
e nedostupnosti namérenych dat.

Problematika lokalni svalové zatéze, pfedevsim metoda elektromyografie je podrobnéji
rozebrana v samostatné kapitole 2.10 EMG — elektromyografie. Znalost této metody je
stéZejni pro nasledny vyzkum.

Pracovni poloha

Prvnim dualezitym krokem pfi hodnoceni pracovni polohy je rozhodnuti, zdali se jedna
o pracovni polohu statickou nebo dynamickou. Statickou pracovni polohou se rozumi poloha
udrzovana déle nez 4 sekundy. Obsahem naslednych graficky vyobrazenych limitd jsou pro
prehlednost uvedeny pouze statické pracovni polohy. Pro hodnoceni pracovni polohy pfi praci
existuji nasledujici tfi mozné stupné hodnoceni pracovni polohy a pohybl:

e Prijatelné — Zdravotni riziko je povazované za nizké nebo zanedbatelné pro témér
vSechny zdravé dospélé osoby. Neni potfeba Zadnd Uprava pracovisté.

e Podminéné prijatelné — Existuje zvySené zdravotni riziko pro celou skupinu
pracovnikd nebo jeji ¢ast. Riziko, spolu se souvisejicimi rizikovymi faktory, se musi
analyzovat a co nejdfive sniZit, nebo neni-lito mozné, musi se pfijmout jind vhodna
opatreni, napfiklad zajistit prijatelnost poutZiti strojniho zafizeni odpovidajicimi
provoznimi pokyny.
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e Neprijatelné — Zdravotni riziko je nepftijatelné pro jakoukoliv skupinu pracovnika.
Je nutnd zména pracovisté vedouci ke zlepsSeni pracovniho prostoru.

Hygienicky limit prace v nepfijatelné pracovni poloze je 30 minut v osmihodinové
pramérné sméné. Doba trvani jednotlivych nepfijatelnych pracovnich poloh nesmi byt delsi
nez 1 az 8 minut v zavislosti na typu pracovni polohy. Hygienicky limit prace v podminéné
ptijatelné pracovni poloze je 160 minut v osmihodinové priimérné sméné. Doba trvani
jednotlivych podminéné pfijatelnych pracovnich poloh pak nesmi byt del$i nez 1 az 8 minut
v zavislosti na typu pracovni polohy. Prace spojena se zaujimanim podminéné pftijatelnych
a nepfijatelnych pracovnich poloh prekraCujici stanovené hygienické limity musi byt
prerusovana bezpecnostnimi prestdvkami v trvani 5 az 10 minut po kazdych 2 hodinach nebo
zajistit stridani ¢innosti nebo zaméstnanc. [5]

Hodnoceni zdravotniho rizika pracovni polohy trupu

Pti hodnoceni polohy trupu se vychazi z polohy patefniho vyrlistku sedmého kréniho
obratle a horni hrany velkého chocholiku, které definuji neutrélni polohu. Uhly pro hodnoceni
polohy trupu jsou pak vztaZeny k vertikalni roviné. Uhel mezi rovinou prochazejici trupem
v neutralni a vertikalni poloze. Obrazek 2-4 graficky zndzornuje jednotlivé hodnocené polohy
trupu, jedna se o predklon/zaklon, tklon a otaceni.

Obrdzek 2-4 — Grafické zndzornéni polohy trupu [autor]

°avice (3)
A Predklon/zaklon -40° (1) 40° - 60° (2)
0° a méné (4)
Trup
B Uklon 0°-20°(1) 20°avice (2)  20°avice (2)
C Otaceni 0°-20°(12) 20° a vice (2) 20° a vice (2)

Tabulka 2-2 — Limity pro trup [5]

Hodnoceni zdravotniho rizika pracovni polohy horni koncetiny

Pti hodnoceni hornich koncetin se vychazi ze dvou bod( na horni konceting, tj. vnéjsi ¢asti
kliéni kosti a loketniho kloubu. VzpaZzeni horni konéetiny je definovdna jako uhel, ktery svira
koncetina v pracovni poloze vzhledem k neutrdlni poloze paZe. Neutralni poloha je poloha
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koncetiny volné visici podél téla. Obrazek 2-5 graficky zndzorfuje jednotlivé hodnocené
polohy hornich koncetin, jednd se o predpazeni a abdukci ramene.

Obrdzek 2-5 — Grafické zndzornéni polohy horni koncetiny [autor]

60° a vice (3)
D Poloha nadloktil  0°-40°(1) 40° - 60° (2)
0° a méneé (4)
Ramena
60° a vice (3)
E Poloha nadlokti2  0°-40° (1) 40° - 60° (2)
0° a méné (4)

Tabulka 2-3 — Limity pro horni koncetiny [5]

Hodnoceni zdravotniho rizika pracovni polohy krku a hlavy

Pti hodnoceni polohy krku a hlavy se vychazi bud z uhlu pohledu (pfi poloze trupu
v neutralni poloze), tj. z velikosti Uhlu pod horizontalni rovinou oka, nebo z velikosti uhlu
sklonu hlavy a krku k vertikalni roviné. Obrdazek 2-6 graficky zndzorriuje jednotlivé hodnocené
polohy krku a hlavy, jedna se o predklon/zéaklon, uklon a otaceni.

Obrdzek 2-6 — Grafické zndzornéni polohy krku a hlavy [autor]
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Ohnuti Sije 0°-15°(1) 15° a vice (2) 15° a vice (2)

HI
i\rllf ° G Otoceni Sije 0°-45° (1) 45° a vice (2) 45° a vice (2)
H Smér pohledu 0° - (- 40°) - 40° a vice (2) - 40° a vice (2)

Tabulka 2-4 — Limity pro krk a hlavu [5]

Hodnoceni zdravotniho rizika pracovni polohy lokte (pouze doporucené)

Obrazek 2-7 graficky zndzornuje jednotlivé hodnocené polohy lokte, jednd se
o flexi/extenzi a rotaci. Pfi hodnoceni flexe v lokti se vychazi z polohy lokte v 90°, kdy nesmi
dochazet k prekroceni Uhlu o vice nez 60° do obou smérl. Pfi hodnoceni rotace lokte se
vychazi z neutralni polohy, kdy palec sméfuje vzhlru a opét nesmi dochazet k prekroceni thlu
o vice nez 60° do obou sméra.

Obrdzek 2-7 — Grafické zndzornéni polohy lokte [5]

Flexe-extenze - +60° +60° a vice +60° a vice

Loket
J Rotace 0° - +60° +60° a vice +60° a vice

Tabulka 2-5 — Limity pro loket [5]

Hodnoceni zdravotniho rizika pracovni polohy zdpésti (pouze doporucené)

Obrazek 2-8 graficky zndzornuje jednotlivé hodnocené polohy zdpésti, jedna se
o dorsalni/palmarni flexi a radidlni/ulnarni deviaci. Jedna se o ohnuti ruky smérem za
hrbetem/dlani a vyklonéni ruky ve sméru palce/mali¢ku. V tabulce niZe jsou uvedeny
maximalni hodnoty vychyleni ruky do ¢tyf sméra.
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Obradzek 2-8 — Grafické zndzornéni polohy zapésti [5]

Dorsalni flexe

K R - 45° a vice 45° a vice
L Palmarni flexe (dlari)  0° - 45° 45° a vice 45° a vice
Zapésti AN
v Radialni deviace 0° - 15° 15° 3 vice 15° a vice
(palec)
N Ulnarni ,ciewace 0° - 20° 20° a vice 20° a vice
(malicek)

Tabulka 2-6 — Limity pro zdpésti [5]

Ruéni manipulace s bfemenem

Ruéni manipulaci s bremenem se rozumi pfepravovani nebo noseni biremene jednim nebo
soucasné vice zaméstnanci véetné jeho zvedani, pokladani, strkani, tahani, posunovani nebo
premistovani, pfi kterém v dlsledku vlastnosti bfemene nebo nepftiznivych ergonomickych
podminek muize dojit k poskozeni patere zaméstnance nebo onemocnéni z jednostranné
nadmérné zatéze. Za ru¢ni manipulaci s bremenem se poklada téz zvedani a prenaseni zivého
bfemene.

Limity pro ru¢ni manipulaci s bremenem jsou stanoveny na 8 hodinovou pracovni sménu.
Procentudlni navyseni primérného hygienického limitu je posuzovdno vidy v zavislosti
na konkrétni délce smény a ¢ini 5 % za kazdou hodinu nad 8 hodinovou sménu. Maximalni
mozné navyseni limitd za 12 hodinovou sménu vsak ¢ini 20 %.

Obcasnym zvedanim a prenasenim brfemene se rozumi zvedani a pfenaseni bremene
nepresahujici souhrnné 30 minut v primérné osmihodinové sméné. Castym zvedanim
a pfenasenim bfemene se rozumi zvedani a prenaseni bfemene presahujici souhrnné 30 minut
v primérné osmihodinové sméné.
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Obcasné zvedani a prendaseni 50 kg 20 kg

Casté zvedani a prenaseni 30 kg 15 kg

Prace vsedé 5 kg 3 kg
Kumulativni hmotnost / 8h 10 000 kg 6500 kg

Tazné sily 280 N 220N

Tlacné sily 310N 250 N

Tabulka 2-7 — Hmotnostni limity [5]

2.8.2 Vyhlaska €. 432/2003 Sb.

Tato vyhlaska resi rozdéleni praci do nasledujicich ¢tyr kategorii podle [5]:

1. kategorie — Do této kategorie spadaji prace, u kterych dle souc¢asného poznani neni
pravdépodobny nepfiznivy vliv na zdravi pracovnika.

2. kategorie — Prace oznacené touto kategorii maji na zdravi pracovnik( vliv jenom
vyjimecné, a to zejména u vnimavych jedinca (alergici apod.). U téchto praci nejsou
prekracovany hygienické limity stanovené ptislusnymi pravnimi predpisy.

3. kategorie — Tato kategorie zahrnuje prace, u kterych jsou prekracovany hygienické
limity Ci jsou naplnéna kritéria pro zarfazeni dané prace do této kategorie. Zaroven plati,
Ze biologicka expozice fyzickych osob neni spolehlivé snizena technickymi opatfenimi
a za timto ucelem je nutné pouZivat osobni ochranné pracovni prostredky. Dilezité
kritérium zatazeni praci do tfeti kategorie je také statisticky castéjsi vyskyt nemoci
z povolani.

vevys

neni mozné vyloucit ani s pouzivanim dostupnych ochrannych opatieni.

Pracovni prestavky

Zaméstnavatel je povinen poskytnout zaméstnanci nejdéle po 6 hodinach nepretrzité
prace prestavku v praci na jidlo a oddech v trvani nejméné 30 minut; mladistvému
zaméstnanci musi byt tato prestavka poskytnuta nejdéle po 4,5 hodinach nepretrzité prace.
Byla-li pfestavka v praci na jidlo a oddech rozdélena, musi alespon jedna jeji ¢ast Cinit nejméné
15 minut. Prestavky v praci na jidlo a oddech se neposkytuji na zacatku a konci pracovni doby.
Poskytnuté prestavky v praci na jidlo a oddech se nezapocitavaji do pracovni doby. [5]
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Kritéria kategorizace praci

Existuje celkem 13 kritérii, podle kterych se rozhoduje o rozfazeni do jednotlivych
kategorii prace. Kritéria jsou nasledujici:

e prach,

e chemické latky,
e hluk,

e vibrace,

e neionizujici zafeni a elektromagneticka pole,
o fyzicka zatéz,

e pracovni poloha,

o z3téiteplem,

e 73téz chladem,

e psychicka zatéz,

e zrakova zatéz,

e prace s biologickymi Ciniteli,

e prace ve zvySeném tlaku vzduchu. [5]

2.9  Casté pracovni polohy v priimyslové vyrobé

| pres veskerou snahu nevhodné pracovni polohy v primyslovych podnicich regulovat,
stale existuji pracovni pozice, pfi kterych se posuzované ¢asti horni koncetiny (loket, zapésti)
mohou dostavat do fyziologicky nevhodné polohy. Pro interpretaci a ukazku byla z redlné
praxe vybrdna nékterd pracovisté, kde se vyskytovaly ddle feSené pracovni polohy lokte
a zapésti velmi ¢asto. Uhly posuzovanych €asti koncetin jsou uvadény orientaéné. Snimky
operatord nebyly primarné pofizovany pro ucely disertacni prace a uhly hornich koncetin
nebyly béhem posuzovani pracovni operace presné méreny.

Obrazek 2-9 vlevo vyobrazuje operdtora manipulujiciho s dilem osobniho automobilu,
jeho standardni cCinnosti je prenaseni dilll z pracovisté vyrobni linky na pracovisté jiné.
Operator v ramci smény manipuluje s rGznymi typy dilQ, jejich vaha se vsak vidy pohybuje
kolem 10 kg, trasa pfenosu manipulovaného bfemena je kolem 3 m. Zapésti operatora jsou
v prijatelné pracovni poloze, jeho lokty jsou v poloze cca + 30° od neutralni roviny.
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Obrazek 2-9 — Ukdzka pracovnich poloh lokte z redlné praxe
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Obrazek 2-9 vpravo vyobrazuje obdobny pfipad. Pracovnik uchopi z voziku rdm s dily
a vlozZi jej do vyrobni linky. V pfipadé, Ze je vozik s rdmy prazdny, je jednim z pracovnik(
odvezen na uréené misto. Pracovnik béhem smény uloZi do vyrobni linky primérné kolem
720 ks ram0 s klikami. Podram (bez dil() vazi kolem 8 kg, s dily kolem 10 kg. Pracovni poloha
pravého zapésti je v pfijatelné pracovni poloze (tzv. pistolovy Uchop), levé zadpésti je v poloze
ulndrni dukce cca 20° od neutralni roviny. Loket pravé horni koncetiny nelze z fotografie
objektivné zhodnotit, standardem vsak bylo, Ze byl loket v poloze cca + 50° od neutrdlni roviny.
Loket levé horni koncetiny je v poloze cca — 30° od neutralni roviny.

Poloha zdapésti je velmi problematickd u kontrolnich ¢innosti, kdy pracovnici obvykle
manipuluji s vyrobkem tak, aby ho prohlédli ze vSech stran. DalSim problémem je préace
s drobnymi, ¢i dlouhymi dily, které si pracovnici musi urcitym zplsobem pfidrzovat.

Obrazek 2-10 zndzoriuje jeden z téchto pripadl. Pracovni napli operatorky je velmi
jednoduch3, zasunuje kabely do stroje, ktery na konec kabelu pfipevni konektor a poté kabel
vysune a stejny pracovni postup stale opakuje. Prace je vykonavana vsedé. Problém nastava
u zapésti levé horni koncetiny, kdy je zapésti v poloze extenze v cca 20° od neutralni roviny.
Prace je staticko-dynamicka s prevahou dynamické slozky prace pro pravou horni koncetinu
a s prevahou statické slozky prace pro levou horni konéetinu. Lokty posuzované pracovnice
jsou vzhledem k pracovni poloze vsedé v 0° vlci neutralni roviné.

Obrdzek 2-10 — Ukdzka pracovnich poloh zdpésti z rediIné praxe

VySe zminéné pracovni polohy byly zachyceny v priamyslovych podnicich. Tuto
problematiku vsak nelze opomijet ani na jinych pracovnich mistech, jako je napfiklad logistika,
¢i standardni administrativni ¢innost, predevSim prace u PC se standardni (horizontalni)
pocitacovou mysi, ktera neni dostatecné ergonomicky upravena.

2.10 EMG — elektromyografie

V nasledujicich podkapitolach je shrnuta problematika elektromyografie. Nejprve je
zminéna historie a princip metody, dale méreni akéniho potencidlu a nasledné se prechazi
k popisu elektrod uréenych pro méreni a pouziti EMG v praxi. [22]

2.10.1 Historie

Historie elektromyografie (dnesniho vyznamu) sahd do roku 1851. Tehdy
Du-Bois-Reymond pouzil misto elektrod bariky s elektrolytem a zaznamenaval elektrickou

evvs
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svalu) je datovano k 19. stoleti. Dle Krauseho, jsou motorické impulzy prenaseny do svalu pres
motorické ploténky, popsané dfive Kiihnem. [19]

Dalsi védci podilejici se na rozvoji elektrofyziologie byli Elanger a Gasser, pouZili jako prvni
katodovou trubici k registraci biopotencial(i. Adrian zavedl koncentrickou elektrodu
a akustické monitorovani EMG zaznamu. V nasledujicich desetiletich byly objeveny nejrliznéjsi
EMG fenomény, zejména v jehlové EMG, ktera se ukazala jako skute¢né , oko” do kosterniho
svalu. Od poloviny 20. stoleti se pfimé souvislosti s aplikaci kybernetiky (dnes informatika)
zacaly pouzivat EMG vysetfovaci metody, pfi kterych se nezkouma pouze spontanni elektricka
aktivita kosternich sval(, ale pomoci vySetifovacich metod Ize hodnotit i charakter reakce na
pfesné dany zevni podnét. V roce 1961 se v Italii uskutecnil 1. Mezinarodni elektromyograficky
kongres, kde byly dohodnuty shody na algoritmech a interpretacich EMG (trend ke
standardizaci). To byla nutnost, jelikoZ v druhé poloviné 20. stoleti dochazelo diky obrovskému
rozmachu technologii k mnoha dalS$im zdokonalovdnim elektrofyziologickych technik.
Postupné bylo moZzné oblast zajmu EMG rozsifit i na cely motoricky a senzitivni systém.

Povrchova polyelektromyografie zacinala v 50. aZ 60. letech 20. stoleti jako jehlovd EMG.
Pomoci ,dratk(” (monopolarnich elektrod), vpichovanych do jednoho az nékolika kosternich
svalli, bylo moZné sledovat elektrickou aktivitu ¢innosti svalu v rlznych polohach a pohybech,
postupné spolec¢né s dalSimi biomechanickymi ¢i kinematografickymi metodami. Pozdéji se
ukazalo, zZe pro tato kineziologicka funkéni sledovani Cinnosti kosterniho svalu nemusime
preciznéji hodnotit mnoho parametr( jednotlivych elektrickych (akénich) potenciald, staci
pracovat pouze s urcitou ,horni hranici frekvence sledovaného potencidlu (cca 250 Hz).
Presto i dnes v zcela konkrétnich pripadech je moZno pouZit snimani cinnosti potenciald
jehlou.

Naprosto zasadnim v celé této souvislosti byly bezesporu nové neurofyziologické
poznatky. Experimentalni vyzkumy mimo jiné také ukdzaly predevsSim na zasadni vyznam
bunééné membrany bunék excitabilnich struktur, predevsim nervovych a svalovych bunék.
Bylo prokazano, Ze sarkolema je nejen nositelem elektrického ndboje jako u vSech Zivych
bunék, ale sou¢asné ma schopnost tento potencial ménit. Tato prechodna rychlda zména,
depolarizace nasledovand hyper polarizaci, byla nazvand akénim potencidlem (dodnes
platnym). [21]

2.10.2 Princip elektromyografie a elektromyografické méfeni

Elektromyografie (EMG) je vySetfovaci metodou. Pomoci této vySetfovaci metody
mulzeme hodnotit stav nervového i pohybového systému. Cilem metody je zaznamenat
elektrickou aktivitu svalu, ktera je vyvolana zménou elektrického potencialu, ktery vznikne
diky svalové aktivaci. Aktivita je zaznamendvana z nervi nebo sval(, a to bud' pfimo na povrchu
pomoci povrchovych elektrod, nebo rovnou ze svalovych viaken pomoci jehlovych elektrod.
Svalova aktivita je vyvolavdna bud' stimulaci nebo vili vySetfovaného. [22]
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Obrdzek 2-11 — Ukdzka zachyceného EMG signdlu svali [22]

2.10.3 Elektricka aktivita ¢inného svalu — akéni potencial (AP)

AP vznika, prestoupi-li depolarizacni proudovy (vzruchovy) potencidl uroven prahu
a vyvola otevirdni kanall Na*, které vede ke zvyseni "pozitivity" uvnitt buriky a k postupnému
rozvoji AP.

Je-li sval volné aktivovan, Sifi se akéni potencial vznikajici v motorickém kortexu v mozku
pyramidovou drahou k burikdm prednich roh misnich, kde je pfedavan motoneuronim.

Z motoneuronu je AP veden vsemi jeho vétvemi k jednotlivym svalovym vlakn(m a dale se Si¥i
po jejich membranach.

Vzruseni, jdouci pres motorické nervy, dosahuje rlizné motorické jednotky v jiném
okamziku, takze se nekontrahuji soucasné, ale stfidavé - asynchronné. Jejich kontrakce vsak
na sebe navazuji. Kontrakce kazdého svalového vldkna pfislusné urcité vzrusené motorické
jednotky je déj jednordzovy. Kazdy nervovy vzruch vyvola po uplynuti latentni doby pouze
jednu kontrakéni vinu, béZici po vlaknu od inervacniho mista za vinou vzrusivou (s urcitym
fazovym posunem). Rychlosti vzrusivé a kontrakéni viny mohou byt u jednotlivych viaken
znacné rozdilné. Vznik kontrakéni viny vldkna je signalizovan AP. Prvni znamky mechanické
reakce spadaji u kosterniho svalu do sestupné ¢asti AP.

Vzruseni svalového vldkna podléhd ve vétsiné pripadl zndmému zdkonu ,vSe nebo nic”.
Nemusi tomu tak byt Uplné vzdy. Je-li do svalového vilakna pfivedeno vice podprahovych
impuls(i, mGze vzniknout AP jejich sumaci.

zpétna vazba od

pétefn| zadni roh\ _/ svalovych receptort
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\_periferni
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B . 5 /[ \_axon periferniho
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Obrazek 2-12 — Princip sifeni akcniho potencidlu svalu [19]
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U povrchové EMG prochazi AP pres pfilehlé svalové tkané, hlavné tuk a kazi, na jejimz
povrchu jsou detekovany. EMG signdl je vysledkem sledu akénich potencidli motorickych
jednotek, které jsou detekovany povrchovou elektrodou v blizkosti kontrahovanych svalovych
vlaken.

Elektrickd aktivita svalu vyuZiva pro posuzovani mechanické aktivity moznost relativniho
sdruzeni registrovanych elektrickych signali s veli¢inami, které popisuji mechanicky efekt
kontrakce. MozZnost pfifazeni mlZe v nékterych dostatecné jistych pripadech vést
az k ndhradé. Obecné je ale pfifazeni elektrické aktivity (EA) k hodnotdm mechanickym
znesnadnéno fadou vlivl. Jejich prehlédnuti mlZe vést pfi interpretaci vysledk(
ke zkreslenému a zjednodusenému ndazoru na skute¢né poméry. Zdrojem dalSiho zkresleni
muze byt vlastni registracni postup, pouZitd aparatura a zplGsob kvantifikace EMG, zejména
ziskaného pravé pomoci koznich elektrod. [12]

2.10.4 Meéfeni akéniho potencialu

K méreni elektrického potencidlu se pouZziva pfistroj zvany elektromyograf. Jeho hlavni
¢asti jsou elektrody, zesilovag, fidici jednotka a vystupni zafizeni reprezentované monitorem
nebo reproduktorem. K vySetieni se pouzivd dvou metod a to podle charakteru onemocnéni
vySetfovaného svalu. Metody jsou to odporové a jehlové. Pouziti metod se voli podle mista
a druhu vysSetfeni. Odporova umoznuje vysetieni z vice svalovych vldken (svazek vldken),
jehlova z konkrétniho mista (konkrétniho svalového vldkna). [22]

3 }
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A funkci oon systém
a spoust’,
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L zakladnou G ]
Zdroj kalibr. L ] ] enerator
napéti Prepinac Reproduktor rnacek
Y'stup Piepinaé
C—— ) Zesilovac iltr Zesilovac =
B funkci ‘ Filt ‘
Klavesnice Ridici J Stimulator —}KE stimulatni elektod
: jednotka .

Obrdzek 2-13 — Schéma elektromyografu [17]

Pomoci elektromyografu lze méfit:

e aktivitu skupin nebo jednotlivych svalovych vldken,

e v nervové soustaveé rychlost Sifeni vzruchu,
e |ze kontrolovat ¢innost nervovych drah.

Jedna kontrakce svalu vyvoland jednim podnétem se nazyva svalové trhnuti. Myograficky
zdznam ma ¢ast vzestupnou (krescentu), odpovidajici postupnému zkracovani, vrchol a ¢ast
sestupnou (dekrescentu), odpovidajici postupnému ochabovani. Trvani vzestupné a sestupné
Casti krivky se lisi u rGznych svall a u téhoz svalu se méni v zavislosti na stavu svalové tkané
nebo na zevnich faktorech (napf. teplota). Tyto informace vypovidaji o velikosti svalové
aktivity v zavislosti na ¢ase a o posloupnosti v zapojovani jednotlivych svalll ve smyslu
mezisvalové koordinace. V Zadném pfipadé vsak nelze zaménovat hodnoty svalovych amplitud
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v 1V za jednotky sily, které charakterizuji mechanické zmény v pribéhu pohybu konkrétniho
télesného segmentu. Vztah téchto dvou funkci neni linearni.

V biomechanice dominuiji tfi aplikace pfi pouzivani povrchového EMG:

1. ukazatel zahajeni svalové aktivace,

2. uddva informace o silovych pfirGstcich vyvolanych jednotlivymi svaly nebo
skupinou svald,

3. ukazatel Unavovych proces(i nastavajicich uvnitf svalu. [23]

2.10.5 Elektrody pro méreni

Elektrody slouZi jak ke snimani akcéniho potencialu, tak kjeho stimulaci (vyvolani).
Pro snimdni se pouzivaji rizné metody, zavisejici na ucelu snimani a na druhu svalstva,
ze kterého snimani probihd. Zakladni déleni:

e povrchové:

o plovouci,

o suché,
e podpovrchové:

o vpichové,

o omplantabilni,
e mikroelektrody.

Povrchové elektrody — pouzivaji se predevsim pro testovani reflext a Sifeni vzrucht
v nervové soustavé. Jedna se o plosné desky, priloZzené a pripevnéné na kazi. Méfi se akéni
potencidl skrz pfilehlé tkané, predevsim tukovou vrstvu a kizi, na jejimz povrchu jsou nalepeny
elektrody detekujici sled akénich potencidld blizkych motorickych jednotek. Desky se nesmi
pohybovat, pfipadny pohyb by mohl mit vliv na vysledky méreni. Nejsou pfilis vhodné pro
méreni akénich potencidll. Pro lepsi vedeni se pouZiva speciadlni vodivy gel, ktery sniZuje
hodnotu vstupniho odporu. Napfiklad proti jehlovym sondam je jejich pouZiti levnéjsi a pro
zkoumaného ¢lovéka to neni tolik nepfijemné.

10 triceps ~———— =g gus |

—— 10 blceps ~— e —l O

T —d
to dry earth strap  ceegmgd o

Obrdzek 2-14 — Snimdni pomoci povrchovych elektrod [23]
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Podpovrchové elektrody — jehlovou EMG se méfi vzruchy na jednotlivych motorickych
jednotkach, souborech svalovych vldaken inervovanych jednim spoleénym nervem.
Jehlové elektrody, které jsou mnohem tenci nez bézné injekéni jehly, se zavadi pfimo do svalu.
Oproti povrchovym elektroddm muze byt jejich aplikace nepfijemné;jsi a obtiznéjsi.

Muscle

=
/_//— Needle electrode

FADAM.

Obrdzek 2-15 — Snimdni pomoci jehlovych elektrod [18]
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Obrazek 2-16 — Priklad povrchovych (vlevo) a podpovrchovych (vpravo) elektrod [13]

2.10.6 Poutziti EMG v praxi

Pivodnim ucéelem vyuZiti EMG je bez diskuze |ékafstvi. Pozdéji se tato metoda rozsifila
i do dalSich védnich obor, kde nasla své uplatnéni.

Lékarstvi

EMG metoda se pouZiva pro méreni muskuloskeletalnich parametra véetné ahla kloubd,
svalové aktivity, svalové unavy, svalové sily, denni Urovné aktivity, zatéze hole, chténi
a biofeedback tréninku svall v redlném case. Lze pak provadét analyzy chlze pro hodnoceni
prabéhu nemoci nebo pro [é¢bu nemoci jako je revma, osteoartritida, mrtvice a dalsi oslabujici
nemoci ovliviujici chizi.
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Sport

Pro testovani svalové zatéze u mnoho sportli jako jsou napft. atletika, jezdecké soutéze
(kan-jezdec), testovani pilotd F1. U sportovcl se sleduji aktivity svald béhem vykonu ve valné
vétsiné pomoci povrchovych sond. Na zakladé vysledkl jsou trenéfi nebo odbornici schopni
stanovit lepsi tréninkovy plan, nalézt chyby v technice, zjistit ktery sval je tfeba posilit apod.
Je to nedilnd soucast pripravy vétsiny vrcholovych sportovca.

Ergonomie

EMG naslo své uplatnéni také v oblasti ergonomie a to predevsim, co se tyka
navrhu/analyzy rozhrani stroj-Clovék.

Velikost povrchového EMG pomérné presné charakterizuje velikost svalové zatéze, ¢asto
se pouziva pro vyjadreni fyzické zatéze béhem prace. Ergonomicka analyza ¢asto pouziva
prabéh signdlu EMG snimaného béhem lehké, opakujici se prace, pficemz diraz se klade na
zhodnoceni aktivity specifickych svalovych skupin za urcitych pracovnich poloh. Tak m(Ze tato
informace, pfipadné s jinymi ergonomickymi Udaji, prispét k vyvoji postup, které napomohou
vyhnout se pracovnim problémim, pripadné vedou k lepSimu usporadani pracoviste,
resp. ke zvySeni produktivity. [3]

Centrdlni otazkou ergonomie je studium svalové Unavy (tj. stav, kdy pracujici osoba
jiz neni schopna vyvinout poZadovanou silu). Z hlediska zpracovani signalu, se kontrakce
unaveného svalu projevuje postupnym narlGstem velikosti povrchového signalu EMG
a vyznamnymi zménami ve vykonovém spektru.

Nabidka spolecnosti provadéjici tyto analyzy je dle prvotniho prlizkumu pomérné rozsirena
a zaméruji se predevsim na:

e optimalizaci navrhovaného i stavajiciho pracovniho prostredi,

e kontrolu a vyhodnoceni plsobeni pracovni ¢innosti a pracovniho mista na ¢lovéka,
e optimalizaci pracovniho vykonu a predchazeni poskozeni zdravi pfi praci,

e optimalizaci kabin strojd a malych pracovnich prostoru.

2.11 Shrnuti poznatkl a teoretickych vychodisek prace

Lokalni svalova zatéz je jednim z hlavnich méfitek uréujici fyzickou naro€nost provadéné
prace. Jeji dllezitost je dnes zakotvena v soustavé vladnich natizeni jako napftiklad v nafizeni
vlady ¢. 361/2007 Sb. stanovujici podminky ochrany zdravi pti praci (a jeho aktualizace
NV ¢. 68/2010 Sb.) potazmo dle vyhlasky ¢. 432/2003 Sb. stanovujici podminky pro zarazovani
praci do kategorii. ACkoliv je méreni lokdlni svalové zatéze za pomoci EMG (elektromyografie)
provadéno jiz fadu let, stidle neexistuji jednotné metodické postupy, které by zajistily
totoZnost provadénych méreni. Vse je zatim formalizovano pouze doporu¢enymi provadécimi
postupy. Tento fakt md za nasledek nejednotny sbér dat a naslednou interpretaci vysledku.
Bohuzel i v pfipadé jednotnych metodickych postupl existuje vSak znacné riziko rozdilnych

rozdilnym zpUsobem provadéni prace ¢i rGznymi pracovnimi polohami.

V prostudované literatufe a dalSich zdrojich bylo zjisténo, Ze existuji postupy méreni
svalového zatizeni predloketnich svali pomoci EMG pfistrojli. Pfesnost méreni zavisi na
nékolika proménnych a s urcitou jistotou lze fici, Ze neni mozné naméfit dvakrat za sebou
identicka data. JelikoZ se touto metodou méti svalova aktivita pfimo na ¢lovéku, zalezi také na
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jeho psychickém stavu. V pfipadé, Ze je napft. v podminkach prlimyslové vyroby pracovnik
vystaven psychickému tlaku, namérené hodnoty mohou byt odliSné. Z tohoto divodu se mimo
jiné doporucuje provést vice méreni a ndsledné stanovit primér namérenych hodnot.

Nejvétsim prinosem vtéto oblasti je pUsobeni autora mnoha védeckych ¢lankd
o elektromyografii, Carlo J. De Luca. Pravé diky nému byly zjistény faktory ovliviujici vysledky
EMG méreni a provadély se rizné experimenty, aby bylo méfeni co nejpresné;si. [10] Autofi
Danuta Roman-Liu a Pawet Bartuzi se zabyvali mérenim flexor(i a extenzorl predloketnich
svalll v zavislosti na zméné polohy zapésti. [20] Autofi Emer P. Doheny, Madeleine M. Lowery,
David P. FitzPatrick a Mark J. O’Malley reSili zavislost bicepsu, brachioradialisu a tricepsu pfi
EMG méreni. [11] Zavislost mezi Uhlem zapésti a svalovym zatizenim byla také fesena,
nicméné s ohledem na rQiznd zavazi a vék nikoliv.

Pro stanoveni vhodné metodiky méreni v praktické ¢asti disertacni prace se vychazelo ze
zkuSenosti odbornikl zabyvajicich se problematikou lokalni svalové zatéze, ktefi resili
podobné zavislosti mezi rlznymi svaly a pracovnimi polohami. [31]-[36]

Detailni reSerSe vSech odbornych publikaci je obsahem tezi disertacni prdce — Vliv
stdrnouci populace na primyslovou vyrobu.

Z prostudované literatury dale bylo zjisténo, Ze vyzkum svalového potencidlu probihal na
rGznych typech EMG zafizeni. Aby byly vysledky disertaéni prace pouZitelné v CR je tfeba
k méfeni vyuZivat jediné povolené zafizeni EMG Holter a Fidit se nafizenim vlady
¢. 361/2007 Sb. Z tohoto divodu bude pro veskera méreni vyuzit pravé tento pfistroj.

Na zakladé zjisténych poznatkl jsou stanoveny nasledujici teze:

e existuje nékolik parametr(, které maji vliv na vysledek EMG méfeni, ale nejsou
dikladné zmapovany,

e existuje velmi malo odbornych publikaci zabyvajici se vazbou lokalni svalové
zatéZe a pracovni polohy,

e nebyl nalezen Zadny vyzkum, ktery by mapoval vliv pracovni polohy na lokalni
svalové zatizeni predlokti u stdrnouci populace,

e konkrétni misto nalepeni elektrod ma vyrazny vliv na vysledek EMG méreni,

o dochazi k nejednotnému sbéru dat, kazdy typ pfistroje je specificky,

e hodnoceni lokdlni svalové zatéze dle ceské legislativy je umoZnéno pouze
s ptistrojem EMG Holter,

e v pfipadé nahlaseni nemoci z povolani (NzP) v prlimyslové vyrobé je lokalni
méreni svalové zatéze jednim z nejpresnéjsich vysetreni,

e mérenilokalni svalové zatéze je ¢asové narocna, ale velmi pfesna metoda,

e presnost méreni zavisi na nékolika proménnych a neni mozné dvakrat za sebou
nameéfit identicka data.
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3 CIL DISERTACNI PRACE A HYPOTEZY

S ohledem na teoretické zavéry definované v predchozi kapitole a zjisténou skutecnost,
Ze v prostudované odborné literatufre, zamérené na oblast lokdlni svalové zatéze svall
predlokti, nebyl nalezen zadny vyzkum, ktery by mapoval zavislost lokalni svalové zatéze
a pracovni polohy svazbou na stdrnouci populaci, byl definovan nize uvedeny hlavni cil
disertacni prace. Dale jsou uvedeny dil¢i cile a vyplyvajici hypotézy. DalSim dlivodem, proc se
prace ubird pravé timto smérem je fakt, Ze ve vétsiné primyslovych podnik( neni oblast
ergonomie brana jako podstatna soucdast. Casto je legislativa chapdna jako nucend aktivita
a bohuzel se az tolik nemysli na podstatu této zaleZitosti, kterou je zdravi zaméstnanc(.
Pravé zdravi a spokojeni zaméstnanci maji pfimy vliv na zvySeni produktivity a snizeni
Urazovosti z hlediska muskuloskeletdlnich poruch. Nicméné v poslednich letech se situace
zlepduje i v Ceské republice a tato prace by méla byt daldim podkladem pro hlubsi pochopeni
zavislosti mezi pracovni polohou s vazbou na lokalni svalovou zatéz svall predlokti v ramci
starnouci populace.

Méreni nelze provadét na pripadech redlnych operaci z dlvodu presnosti a kvality
vysledku. Pracovnici ve vyrobé vétsinou spéchaji, nevykondvaji ¢innosti presné dle potreby
méreni a pfistroj s kabely a elektrodami pripojenymi na svaly predlokti je pro né obtézujici.
Z tohoto ddvodu bylo pristoupeno k méreni v laboratornich, kontrolovanych podminkach
zatizeni a pracovni polohy.

Cil disertac¢ni prace:
e model zavislosti mezi pracovni polohou a lokdlni svalovou zatézi svall predlokti
v rznych vékovych skupinach pracovnikd v primyslové vyrobé.
Pro naplnéni vyse uvedeného hlavniho cile, bylo definovano nékolik dil¢ich cild, které jsou
nasledné rfeSeny v rdmci disertacni prace. Jednotlivé dil¢i cile jsou nasleduijici:

e stanoveni vhodné metodiky méfeni,

e experimentdlni méreni v l[aboratornich podminkach,

e statistické vyhodnoceni experiment,

e matematicky popis zavislosti mezi pracovni polohou a vyslednymi hodnotami EMG
ziskanymi mérenim lokalni svalové zatéze ve vazbé na rlizné vékové skupiny.

Z hlavniho cile a jednotlivych dilcich cil( vyplynuly nasledujici ¢tyfi hypotézy, které jsou
ovérovany v ramci této disertacni prace:

H1: Lokalni svalova zatéz svall predlokti pti praci se zapéstim v poloze radialni nebo ulnarni
dukce je narocnéjsi nez pfri praci se zapéstim ve flexi nebo extenzi.

H2: Lokalni svalova zatéz svall predlokti pfi praci vyzadujici flexi v lokti je vice ndro¢na nez
prace vyzadujici extenzi v lokti.

H3: S pribyvajicim vékem stoupaji hodnoty lokalni svalové zatéze svall predlokti pfi dodrzeni
stejnych pracovnich poloh.

H4: Lze predikovat zavislost mezi pracovni polohou, hmotnosti bremene a stafim na lokalni
svalové zatiZeni svall predlokti.
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4  POUZITE VEDECKE METODY

Kapitola pouzité védecké metody v kratkosti uvadi zakladni védecké pfistupy a metody, které
jsou v praci obsazeny. Podkapitola specifické védecké metody rozebird, které metody byly vyuzity
predevsim v praktické casti disertacni prace. Konkrétné se jednd o statistiku a experiment.
Aplikace téchto metod vedla k potvrzeni ¢i vyvraceni stanovenych hypotéz disertacni prace.

4.1 Obecné védecké metody

Podkapitola obecné védecké metody popisuje jednotlivé druhy empirickych metod.
Ddle je jejim obsahem objasnéni logickych metod.

4.1.1 Empirické metody

Empirické metody vyzkumu hodnoti zkoumany pfedmét ¢i jev pomoci smyslovych pocitkd
a viemuU za vyuziti techniky, pro zachyceni i jemnéjSich nuanci. Tyto metody dokazi zjistit
konkrétni jedine¢né vlastnosti zkoumanych predméti a jevl v realité. Obvykle se tyto metody
rozdéluji podle zplsobu jejich provadéni na:

e pozorovani,
e meéfeni,
e experimentovani. [29]

Pozorovani

Pozorovani mulZe probihat bez kontaktu mezi pozorovanym a pozorovatelem,
tzv. nezlucastnéné pozorovani, kdy pro pozorovaného muize byt naprosto anonymni. Na druhé
strané je zucastnéné pozorovani, kdy za aktivni Ucasti mohou pozorovany a pozorovatel
spolupracovat, tato metoda je vSak na ochoté subjektu spolupracovat. [28]

Pozorovani bylo vyuZito pro pochopeni a nauceni se metodiky méreni lokalni svalové
zatéZe pomoci specializovaného pfistroje. Problematika elektromyografie je pomérné
narocnd a praveé z toho divodu bylo osvojeni znalosti vénovano velké mnozstvi ¢asu.

Méfreni

Méreni je zvlastnim druhem pozorovdni. Jde o presné vystizeni urcitych dualezitych
charakteristik a vlastnosti, které poslouzi pro porovnani a zatazeni pozorovanych objektd.
Pfi méreni vyuzivdme technické prostfedky s predem danymi a vymezenymi jednotkami
a veli¢inami. Méreni se nejcastéji uziva ke zjisténi délky, hmotnosti, rychlosti, ceny, pohybu,
hustoty, teploty apod. [30]

Vramci disertacni prace bylo méreni soucasti praktické casti. Byl vyuZit pfistroj EMG
Holter, ktery slouzi k méreni lokalni svalové zatéze hornich koncetin.

Experimentovani

Experimentovani je predem nasimulovana zkouska, ktera nas diky danym podminkam
a znakim dovede k chténému stavu. Vramci disertacni prace se uskutecnilo celkem
130 experimentu, které byly nasledné statisticky vyhodnoceny. Tim padem tato empiricka
metoda byla naprosto stéZzejni pro praktickou ¢ast prace.
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4.1.2 Logické metody

Metody logické vyuZzivaji principy logického mysleni a logiky samotné. Velmi ¢asto se
rozdéluji do ,parovych metod”:

e abstrakce — konkretizace,
e analyza —syntéza,
e indukce — dedukce.

Pti védeckém vyzkumu se vSak tyto metody casto prolinaji a dopliuji. Timto spojenim
a prekryvem pusobnosti vznika urcita synergie. [29]

Abstrakce — konkretizace

Abstrakce je myslenkovy proces, pti kterém si u rliznych objektd vS§imame a vybirdame
pouze jejich podstatné charakteristiky a zaroven ty nepodstatné neuvazujeme. Diky tomuto
procesu si vytvarime v povédomi model objektu obsahujici jen tyto vyznamné charakteristické
znaky, které ndm umozni nalézt odpovédi na otazky, které si klademe.

Konkretizace je opakem abstrakce. Pfi konkretizaci vyhleddvame vyskyt zkoumaného
pfedmétu ¢i jevu z urcité skupiny a aplikujeme na néj charakteristiky této tfidy predmétd
¢i jeva. [29]

Pro splnéni cile disertacni prace bylo nutno provést konkretizaci. Hledaly se predem
stanovené zavislosti, které doposud nebyly nefeseny s ohledem na starnouci populaci.
Analyza - syntéza

Analyza predstavuje rozloZeni danych faktorl na dalSi mensi Casti, které jsou poté
zkoumany. Jde predevsim o to, rozlisit duleZité a nepodstatné ¢asti a zabyvat se jimi detailnéji.

Syntéza je procesem opaénym k analyze, shlukuje diléi ¢asti do celku. Jde o zkoumani
jednotlivych forem, které se nasledné diky urcitym postuplm spoji v celek. [29]

Indukce — dedukce

Indukce oznacuje vytvoreni obecného zavéru ze ziskanych znalosti o jednotlivostech.
Predstavuje vazbu od jednotlivych poznatkl k obecnym soudiim. Na induktivni zavéry ¢asto
pUsobi subjektivni pfistup a zkusSenosti, proto je jejich platnost omezovana.

Dedukce je opak indukce, dochazime zde z obecnych zavérd k jednotlivym dsudkam.
U dedukce vidy vychdazime z pravdivych domnének, pouzivame je ke zkoumani jednotlivych
a zatim neobjevenych pfipadu. [29]

Indukce i dedukce jsou obsahem zavérecnych kapitol disertacni prace. Findlni zhodnoceni
vysledk( experimentl muselo byt provedeno z nékolika ohled(, protoZze se jednd o vyzkum
dané problematiky na velkém mnozstvi proband( v rlznych vékovych skupinach.
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4.2  Specifické védecké metody

Mezi specifické védecké metody, které jsou pouzity pro praktickou ¢ast disertacni prace, patfi
statistika a experiment. Nasledujici text detailnéji popisuje tyto dvé metody z obecného
hlediska pohledu.

Statistika

Statistickd véda je postup, jak rozvijet lidské znalosti pouZzitim empirickych dat. Jednou
z vétvi aplikované matematiky je matematicka statistika, ktera je pro interpretaci dat jednou
z nejvhodnéjsich. Matematicka statistika se vyvinula z popisné statistiky a jejim zdkladem je
teorie pravdépodobnosti. Zatimco popisna statistika zkoumd soubory prvk( primo,
matematicka statistika zkouma tyto soubory nepfimo prostiednictvim vybér(.

Statistické postupy lze zhruba rozdélit na metody konfirmacni analyzy, mezi které patfi
napr. intervaly spolehlivosti, regresni analyza ap., a exploracni analyzy, které jsou casto
vyuZivany napf. pro shlukové analyzy, exploracni faktorové analyzy nebo metoda
GUHA (kombinacni analyza dat) apod. Zakladni rozdil konfirmacni a exploracni analyzy lze
definovat ndasledovné. V konfirmacni analyze formulujeme hypotézu a pomoci jedné z jejich
metod danou hypotézu potvrdime ¢i vyvratime. V exploraéni analyze mame k dispozici
mnozstvi dat a poZzadujeme od ni, aby ndm z nich vygenerovala urcité hypotézy.

V disertacni praci je vyuZita statistika zaloZzena na metodé konfirmacni analyzy. Nejprve
byly uvedeny hypotézy a aZ po nasbirdni dat probéhlo statistické vyhodnoceni. Vysledkem
tohoto vyhodnoceni je pravé potvrzeni ¢i vyvraceni danych hypotéz.

Experiment

Dalsi ¢asto pouzivany vyraz pro experiment je védecky pokus, ktery obnasi soubor jednani
a pozorovani, jehoz ucelem je potvrdit ¢i vyvratit danou hypotézu. Pokus je hlavni ndstroj
empirického rozsifovani védeckého poznani. Jednou z podminek pro uznani védeckého
experimentu je to, Zze ma byt planovity, opakovatelny a tim padem i ovéfitelny. Obecné
podminky pro dané experimenty se lisi podle toho, o jaky konkrétni druh experimentu
se jedna. Ve fyzikalnich a chemickych védach se mohou ménit napf. vstupni podminky
a parametry. Naopak ve spoleéenskych védach jsou moznosti experimentatora velmi omezené
a je kladen dlraz na svédomity vybér zkoumaného vzorku.

Aby mohl byt experiment oznacden jako relevantni, o¢ekdva se dostatecné presny popis
vSech relevantnich podminek, presny zaznam vsech postupl a charakteristika méficiho
zafizeni. V pfipadé, Ze je to objektivné moziné, pokus musi byt opakovatelny. Je nezbytné,
aby byl pokus koncipovan tak, aby znemoznil nahodny chybny vysledek. Pokus by mél byt
vymezen tak, aby ptipoustél minimum vSech vedlejsich vliva.

Z tohoto dlvodu byla vénovana velkd pozornost kapitole s popisem méfici techniky
a nasledné i samotnému popisu provadénych experiment(. Diky kompletnimu popisu postupu
jednotlivych experimentld muze v budoucnu dojit na jejich pfipadné zopakovani.
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5  VYZKUM HODNOCENI LOKALNI SVALOVE ZATEZE S OHLEDEM NA
PRACOVNI POLOHU

Tato kapitola je klicovou ¢asti predkldadané prace. Shrnuje metodicky pfistup vyuzity pfi
méreni lokdlni svalové zatéze, méfici techniku a zafizeni, vyuzité statistické metody
a vneposledni fadé konkrétni vysledky ziskané na reprezentativhim vzorku probandd,
diky kterym doslo na vytvoreni modelu zavislosti mezi pracovni polohou a lokdlni svalovou
zatézi svalu predlokti. Vysledky jednotlivych zavislosti byly ndsledné ovérovany.

Disertacni prace zahrnuje problematiku starnouci populace. Do budoucna se podita s tim,
Ze bude pracovat vyssi pocet lidi ve vysSich vékovych skupindch. Méreni experimentd bylo
rozdéleno na Ctyfi vékové skupiny. Prvnim dlvodem je moZnost porovnani vysledkd mezi
samotnymi skupinami, kde Ize do budoucna odhadnout dopad pfesunu vétsiho poctu lidi do
starSich vékovych skupin. Druhym dlivodem je moZnost zopakovani experimentl po urcitém
¢asovém obdobi, naptiklad za 20-30 let a porovnat vysledné hodnoty. Méreni probandu bylo
rozdéleno i genderové, dlivodem je rozdilny svalovy potenciadl obou pohlavi. Experimenty byly
pro Zenskou ¢ast populace lehce poupraveny.

5.1 Meéreni lokalni svalové zatéze

V této podkapitole jsou shrnuty uplatnéné postupy pti provadéném meéreni, méfici
technika, pribéh vlastniho méreni a statistické metody vyuzité ke zpracovani dat z méreni.

Experiment probihal za Uucasti probandl obou pohlavi ¢ty vékovych skupin.
Cilem vyzkumu je hodnoceni dopadu pracovnich poloh (lokte a zapésti) na svalové zatizeni
predlokti ve vazbé na starnouci populaci. Skupina proband( ve véku 15-64 let byla mérena
pomociintegrované elektromyografie. Vysledky vyzkumu byly ndsledné hodnoceny s ohledem
na NV ¢. 361/2007 Sbh. Toto nafizeni vlady mimo jiné také urcuje uhly lidského téla, ve kterych
muze ¢lovék dlouhodobé vykondvat pracovni ¢innost.

5.1.1 Meéici technika

S ohledem na legislativu CR byl pro méFeni pouzity pfistroj EMG Holter. NiZe je uveden
kompletni postup méreni lokalni svalové zatéze a nasledné zpracovani dat v PC.

Popis pristroje pro méreni EMG Holter

Svalova zatéZ je zaznamenavana pomoci pfistroje EMG Holter, ten umoziuje zdznam
pripadné celé pracovni smény (pamétova kapacita pristroje dokaze ukladat data po dobu
17 hodin) pomoci ¢tyf EMG signall a pulsni frekvence, ktera je vypoctena z jednosvodového
EKG. Pfistroj obsahuje také jeden volny DC kanal, kam je mozZné pfipojit dalsi vnéjsi moduly,
napfiklad modul teploty. Elektronika pfistroje je proti elektromagnetické mu
a elektrostatickému ruseni chranéna pomoci ocelového plechu, ten zajistuje také vysokou
mechanickou odolnost, zaroven je béhem méreni pfistroj ulozen do koZzeného pouzdra.
EMG svody jsou k pfistroji pripojovany pomoci konektord, jejichz konstrukce znemoziuje
samovolné uvolnéni, tudiz by nemélo dojit k preruseni ukladani dat do pfistroje. Do jednoho
svodu jsou vestavény dva EMG kanaly, coz sniZzuje pocet kabell a tim padem zjednodusuje
pfipravu méreni a snizuje mozna ruseni, ktera by béhem méreni mohla nastat. Pfistroj je
propojen s pocitatem pomoci programu EMG Analyzer, ten zajistuje komunikaci pocitace
s Holterem a umoznuje také standardni sprdvu namérenych dat (databaze méreni, zobrazeni
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krivek, tisk, zakladni statistické vypocty, export hodnot apod.). Déle je umoZnéna analyza EMG
signdld béhem celé doby méreni, ktera je zaloZzena na maximalnich hodnotach EMG (Fmax)
— veskeré signaly jsou normalizovany k hodnotdm Fmax. Na zdkladé definované doby méreni
mohou byt vypocteny prlimérné hodnoty signall, ty jsou vyjadiené v procentech Fmax.
Lze také zobrazit histogram (rozloZeni) normalizovanych EMG hodnot, které jsou také
vyjadreny v procentech Fmax. PFistroji s Casti pfisluSenstvi je zobrazen na nasledujicim obrazku
— Obrazek 5-1 — EMG Holter.

Obrdzek 5-1 — EMG Holter [autor]

Doporuceny postup méreni svalové zatéze pomoci pristroje EMG Holter
Priprava pristroje na méreni

Po vyndani pfistroje z prepravniho kuffiku je do néj vloZzena baterie — jedind moznost,
jak pristroj zapnout a opét vypnout. EMG svody jsou propojeny s EMG elektrodami,
na které se nalepi lepici krouzky (je vhodnéjsi nalepit lepici krouzky na elektrody v dobé,
kdy jesté nejsou prilepeny na méreném probandovi, pfipojovani elektrod k lepicim krouzkiim
neni pfijemné a silné stlaceni svalu prfed zacatkem méreni mlzZe ovlivnit jeho vysledky).
Baleni obsahuje elektrody cervené, zluté a zelené barvy.

Osetreni pokoZky elektrodovym krémem

Pokozka je v misté méreni oSetfena elektrodovym krémem (abrazivni pasta),
kterd odstrani odumrelé zbytky klZe a zaroveri pomahd vedeni signdl(. PokoZka je po osSetieni
ususena suchym papirovym ubrouskem. Krém musi byt z pokozky co nejlépe odstranén.

Vyhleddni vhodného mista pro prilepeni elektrod

Pro méreni se vyhledavaji dva svaly — flexor a extensor. Svaly jsou vyhleddvany hmatem,
béhem prohmatavani proband provadi urcité pohyby (zatinani predlokti, pohybovani prstt
atd.), které pom{zou k objeveni vhodného mista pro nalepeni elektrod. Pohyby a hledani musi
byt provedeny vestoje, loket probanda by mél byt v uhlu 90°.
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Nalepeni elektrod

Pfi méreni se na kazdou pazi probanda umistuje 5 elektrod. Na spodni stranu predlokti
(flexory) se umistuji prvni dvé elektrody. Dalsi dvé elektrody se umistuji na extenzory
predlokti. Posledni, patd elektroda se umistuje na loket (nejlépe mimo svaly),
protoZe je uzivdna jako zemnici.

Nejprve je nutné nalézt flexor, ktery se nachazi na spodni strané predlokti, ve 2/3 jeho
délky od zapésti blize k lokti. Na néj se umistuji dvé elektrody vedle sebe tak, aby bylo mozné
pazi pohybovat a elektrody se pfi tomto pohybu nedotykaly. UZivaji se vétSinou cervené
elektrody (viz Obrazek 5-2). Pfed nasazenim elektrod je dileZité pouZit abrazivni pastu,
ktera by méla misto odmastit, zbavit prebyte¢né odumfelé kize a dalSich necistot, aby méfrici
elektrody byly dobfe nalepeny a minimalizoval se pfechodovy odpor.

Stejnym zplisobem jako byl nalezen flexor, je nutné nalézt extenzor, ktery se nachazi na
horni strané predlokti, cca ve 4/5 jeho délky od zapésti velmi blizko lokte. Na néj se opét
umistuji dvé elektrody vedle sebe tak, aby bylo moZné opét pazi pohybovat a elektrody
se nedotykaly. UzZivaji se vétSinou Zluté elektrody (viz Obrazek 5-2). Opét je doporuceno
pouziti abrazivni pasty.

Jako posledni se umistuje zelena zemnici elektroda mimo sval, nejlépe na loketni kost
(viz Obrazek 5-2).

Elektrody a pfevadéce se na probandovi pfichycuji pomoci pruzné bandaze, tzv. prubanu.

Obrdzek 5-2 — Elektrody pro méreni EMG a Holter [autor]

Propojeni Holteru a PC

Pokud jsou elektrody pfilepeny na probanda, jsou pomoci kabelli pfipojeny k pfistroji.
Nejprve se k pocitali pfipoji interface, zmackne se tladitko START a poté se k pocitaci pfipoji
cely pfistroj.
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INTERFACE

IZOLACNI BARIEROU

Lol )

Obrdzek 5-3 — Interface s izolacni bariérou pro pripojeni Holteru [autor]
Zpracovadni v PC

Po zapnuti programu EMG Analyzer se klikne na tlacitko ,Holter < -- > PC“, ¢imz se docili
pfipojeni pfistroje k PC, dale se pokracuje kliknutim na tlacitko ,Nacist info“, to udava
informace o tom, v jaké fazi méreni se pristroj nachazi. Poté se nastavi méreni — zapiSou se
Udaje o méreném probandovi (jméno, pfijmeni, vék apod.). Pro ukladani namérenych
zaznam( je dulezité zmacknout tlacitko START/STOP, které je umisténo na Holteru,
jednd se o malé Cervené tlacitko, které se nachazi vedle zesilovacich kanadld, Ize ho stisknout
napfiklad perem. Po jeho zmacknuti se budou veskeré udaje ukladat, dokud nebudou
pretazeny do PC, pfipadné pokud nebude vytazena baterie z Holteru.

Udaje o pracovnikovi
Zobrazit kiivky  Propojeni Holtery s PC

/ Snimek pracovniho dne /

B erpfm o&bm’ch . Soubor - ukazka.QDB - ] X !
Soul Hol “-> PC Data Zaznamy Nastaveni Special Napovéda J
& s |
> > 4k Vioiit || & Opravit
Pfijmeni-ména-{os. & - 9] [ < Pijmeni Jméno  Pohlavi
Gomner Tomas 7 Gomer Tomas muf |/

Kacerova llona  [7) - = x .
Kacerovallona  (8) Dat. nar. Rodnédislo  Vék Kéd
Probandl  [4)
pioband3 (6]
PULS Ukdzka  (3) Profese
Ukézka Posun UEMG 4 (2)
Ukézka Posun UEMG 4 (5] Podnik Divize
Ukézka Prvni (1)
Zavod Dilna
Poznamka = Expozice (RR-MM)
1. Zdiavotni stav 2. Vadélani
3 Zaméstnani 4. Kéd 4 - volng
Pocet karet v souboru: 9 Zatatek Konec Déka
Hiedat Meren [22.01.18| [15:19:45| [2201.18] [15:36:20] [00:16:35

Obrdzek 5-4 — EMG Analyzer [autor]
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Komunikace s Holterem - hlavni obrazovka

| Stav Holteru je neznamy. Vibér portu
Popis nového méfent | Popis méfeni uloZeného v Holteru | | " |
Pfijmeni: Jméno:
[ | |
Prehled porti

| {f Uositdsta | [T Naistinfo | () Nestavit méferi [ Zobrazikivky [ Konec
Obrdzek 5-5 — EMG Analyzer 2 [autor]
zjisténi Fmax
Na pocatku méreni je nutné u probanda zjistit Fmax, tzv. maximalni volnou silu. Tato sila
je referencni silou pro porovnavani sil namérenych pii experimentu. Fmax je sila,

kterou je schopen ¢lovék dosdhnout pfi maximalnim volnim asili vynakldadaném konkrétnimi
svalovymi skupinami v definované pracovni poloze. [2]

Pfi méreni referenéni Fmax by mély byt splnény nasledujici podminky:

e proband by mél stat,

e Uchop musi byt proveden tzv. podhmatem,
e referencni sila mérena na zacatku méreni,

e paze musi byt ohnuta do 90 stupnt v lokti,
e meéreni by mélo byt provedeno 2x az 3x,

e sila by méla byt drzena 2 az3s.

Pfi tomto méreni by se méla sila ovéfit napfiklad dynamometrem. Pro ucely méreni
experimentl disertacni prace byl vyuzit Dynamometr JAMAR plus.

o |, B, e

Obrdzek 5-6 — Dynamometr JAMAR plus [autor]
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KFivky maximalni sily by se v pocitaci mély pohybovat do 2/3 osy. Citlivost elektrod se da
nastavit pomoci zesilovacich kanald, ty jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku. Po nastaveni
citlivosti je pfistroj odpojen od PC, vloZzen do brasny, dan probandovi a muze zacit samotné
méreni.

-“>w 4

Obrazek 5-7 — Zesilovaci kandly [autor]

Samotné méreni

Zacatek experimentu, pripadné zacatek méreni, nebo cokoliv dilezitého, co se béhem
méreni stane, je oznaceno ,markerem” — velké Cervené tlacitko na Holteru, které do grafu
zanese zelené cary, které oznacuji dulezité milniky méreni.

Konec méreni

Pokud je méreni dokonceno, opét se na Holteru stiskne malé cervené tlacitko
START/STOP, ¢imz se docili toho, Ze pfistroj prestane ukladat data. Poté je mozné pfistroj
odpojit od probanda a po propojeni s PC pfevést namérené udaje do programu EMG Analyzer.

5.1.2 Vzorek probandu

Predmétem vyzkumu byla skupina Zen a muzll z ¢eské populace ve véku 15 az 64 let.
Celkem bylo naméfeno 65 Zen a 65 muil ve Ctyfech vékovych skupinach.
Tabulka 5-1 a Tabulka 5-2 kompletné shrnuji informace o probandech s rozdélenim do
jednotlivych vékovych skupin. Konkrétné se jednda o presny pocet mérenych proband( v dané
skupiné, jejich prdmérnou hodnotu hmotnosti (se smérodatnou odchylkou), vysky
(se smérodatnou odchylkou) a BMI. Kromé téchto charakteristik byly v prlbéhu vyzkumu
shromazdovany informace o lateralité (pravak/levak) a zdravotnim stavu. Zejména se
zjistovaly informace ohledné zdravotniho stavu hornich koncetin, protoze ty byly pro vyzkum
stéZejni. V pfipadé, Ze by proband v minulosti absolvoval néjakou operaci hornich konéetin
(napf. kvali syndromu karpdlniho tunelu) mohl by tim ovlivnit ziskana data. Nicméné vsichni
méreni probandi uvedli, Ze se s né¢im podobnym nesetkali.

VEKOVA POCET HMOTNOST VYSKA (CM) BMI
SKUPINA (KG)

15-24 N=20 60 (+5,9) 170 (£ 5,0) 21,0
25-39 N=20 60 (% 5,7) 168 (+ 3,8) 21,4
40-54 N=20 69 (+ 8,5) 170 (+ 4,6) 24,1
55-64 N=5 79 ( 7,6) 164 (£ 4,1) 29,1

Tabulka 5-1 — Vzorek probandui Zenského pohlavi
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VEKOVA POCET HMOTNOST VYSKA (CM) BMI
SKUPINA (KG)

15-24 N=20 78 (5,4) 180 (+ 4,3) 23,9
25-39 N=20 83 (+7,5) 183 (£ 4,4) 24,9
40-54 N=20 85 (+7,9) 180 (£ 5,4) 26,4
55-64 N=5 94 (+7,5) 181 (£ 3,2) 28,7

Tabulka 5-2 — Vzorek probandi muZského pohlavi

Na zakladé metodického postupu méreni popsaného v predchazejici kapitole,
ktery byl sestaven dle literatury a odbornych ¢lankd, byl vytvoren zdznamovy formular pro
véechna data z mérfeni. Tento formuldf je uveden v .xIs pfiloze kdisertaéni praci
— Model vyhodnoceni experimentl na zaloZce — data. Ziskavala se data o probandech, mezi
ktera patfi:

¢islo probanda,

o vék,

e pohlavi,

e dominantni koncetina,
o télesna vyska,

e télesnd hmotnost,

e BMI,

e sila stisku pravé ruky,
e sila stisku levé ruky.

5.1.3 Popis experimentu (prabéh méreni)

Pro stanoveni vhodné metodiky méreni se vychdzelo ze zkusenosti odbornik( zabyvajicich
se touto problematikou viz kapitola 2.11.

Vyzkum byl zaméfen na dynamickou aktivitu hornich kondéetin, a to ve étyfech polohach
lokte a ¢tyfech polohach zapésti. VeSkeré experimenty byly provedeny na obou hornich
koncetindch. V ramci experimentu méli probandi v rukou zavazi (0 kg, 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg,
10 kg). Vzhledem k fyzické namdahavosti experimentu pro zdpésti bylo zavazi redukovano na
0 kg, 2 kg a 4 kg. Zeny v rdmci provadéni experimentu lokte mély k dispozici pouze zavazi do
6 kg. Nize je uveden vycéet vSech mérenych poloh lokte a zapésti.

Loket:
e poloha lokte 0° az - 30°,
e poloha lokte 0° az - 60°,
e poloha lokte 0° az + 30°,
e poloha lokte 0° az + 60°.
Zapésti:

extenze zapésti — maximalni rozsah kloubu probanda,
flexe zapésti — maximalni rozsah kloubu probanda,
ulnarni dukce — maximalni rozsah kloubu probanda,
radiadlni dukce — maximalni rozsah kloubu probanda.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2019/2020

Primyslové inZenyrstvi a management Ing. Martin Kaba
-]

Nejprve musela byt otestovana vhodnost probanda. V ramci experimentu nesmél byt
méren Clovék, ktery jiz ma onemocnéni hornich koncetin, ¢etné zahojené zlomeniny apod.
Z tohoto divodu byl nejprve proband otestovan zmérenim sily stisku. Jeho vysledek byl poté
porovndn s vyzkumem od J. C. Firrell and G. M. Crain [37]. Ke zjisténi maximalni sily (Fmax) byl
vyuzit digitalni silomér. PFi méfeni musel splfiovat proband nasledujici pokyny:

e vzpfimeny stoj,

e dlanovy uchop siloméru,

e paze v lokti ohnuta do pravého uhlu,

e siladrzena po dobu2-3s.

Vysledek byl nadsledné porovnan s tabulkou nize:

Vvék Zena | .
Koncetina | Muz (lbs) | Muz (k Zena (k
(roky) (Ibs) (kg) (Ibs) (kg)
P 32,5 14,74 28,6 12,97
6-7
L 30,7 13,93 27,1 12,29
P 41,9 19,01 35,3 16,01
8-9
L 39 17,69 33 14,97
P 53,9 24,45 49,7 22,54
10-11
L 48,4 21,95 45,2 20,50
P 58,7 26,63 56,8 25,76
12-13
L 55,4 25,13 50,9 23,09
P 77,3 35,06 58,1 26,35
14-15
L 64,4 29,21 49,3 22,36
P 94 42,64 67,3 30,53
16-17
L 78,5 35,61 56,9 25,81
P 108 48,99 71,6 32,48
18-19
L 93 42,18 61,7 27,99
P 121 54,88 70,4 31,93
20-24
L 104,5 47,40 61 27,67
P 120,8 54,79 74,5 33,79
25-29
L 110,5 50,12 63,5 28,80
P 121,8 55,25 78,7 35,70
30-34
L 110,4 50,08 68 30,84
P 119,7 54,30 74,1 33,61
35-39
L 112,9 51,21 66,3 30,07
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Vvék Zena | .
Koncetina | Muz (lbs) | Muz (k Zena (k
(roky) (Ibs) | Mus (kg) | (ke)
P 116,8 52,98 70,4 31,93
40-44
L 112,8 51,17 62,3 28,26
P 109,9 49,85 62,2 28,21
45— 49
L 100,8 45,72 56 25,40
P 113,6 51,53 65,8 29,85
50-54
L 101,9 46,22 57,3 25,99
P 101,1 45,86 57,3 25,99
55-59
L 83,2 37,74 47,3 21,45
P 89,7 40,69 55,1 24,99
60 - 64
L 76,8 34,84 45,7 20,73
P 91,1 41,32 49,6 22,50
65 -69
L 76,8 34,84 41 18,60
P 75,3 34,16 49,6 22,50
70-74
L 64,8 29,39 41,5 18,82
P 65,7 29,80 42,6 19,32
75 +
L 55 24,95 37,6 17,06

Tabulka 5-3 — Maximdlni sily stisku muzi a Zen [37]

Poté byly na probanda nalepeny elektrody. Detailni postup méfeni pomoci pfistroje
EMG Holter je popsan v kapitole 5.1.1. Po nalepeni elektrod a nastaveni méreni byl
probandovi vysvétlen pribéh experimentu. Experiment zaméreny na vyzkum svalového
zatiZeni svall predlokti ve vazbé na loket probihal vstoje a ve vazbé na zapésti naopak vsedé.
Nejprve byl méFen pohyb lokte. Poté se pFeslo na méreni pohyb(i zapésti. U¢astnici vyzkumu
vidy provedli jeden pohyb s jednou hmotnosti. Kazdy pohyb trval 2—3 s, po skonc¢eni pohybu
si probandova koncetina odpocinula po dobu cca 10 s, nasledné se uskutecnil dalsi z pohybu
— s vy$Sim zavazim. Nejprve byla vidy mérena koncetina prava, po provedeni pohybu se viemi
zavazimi byl experiment proveden i na konéetinu levou. Uhel pohybi koné&etin byl méten
standardnimi goniometry. Jednotlivé experimenty byly v ramci méfeni oznaceny pomoci
markeru (tla¢itko na méticim zafizeni) a ndsledné vyhodnoceny.
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Méfeni pohybli lokte

Proband postupné manipuloval zavazi do urc¢enych uhla koncetiny. Probandova koncetina
byla nastavena pro kazdy méreny pohyb do neutralni polohy.

1) Pohyb lokte do — 30°

Probandova koncetina se nachazi v neutralni poloze (pravy uhel), jeho loket je poté ohnut
do —30°. V koncetiné drzi zavazi (postupné od 0 kg, 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg, 10 kg — v pfipadé
muZe, 0 kg — 6 kg v pfipadé Zeny). Uastnici experimentu vidy zaéinaji pravou horni
koncetinou, po provedeni pohybu se vSemi zdvaZimi je zdvaZi pfedano do koncetiny levé.
Zavazi je drzeno nadhmatem.

Obrdzek 5-8 — Pohyb lokte do - 30° [autor]

2) Pohyb lokte do — 60°

Probandova koncetina se nachazi v neutralni poloze (pravy uhel), jeho loket je poté ohnut
do — 60°. V koncetiné drzi zavazi (postupné od 0 kg, 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg, 10 kg — v pfipadé
muze, 0 kg — 6 kg v pfipadé Zeny). Zavaizi je drzeno nadhmatem.

3) Pohyb lokte do + 30°

Probandova koncetina se nachazi v neutralni poloze (pravy uhel), jeho loket je poté ohnut
do + 30°. V koncetiné drzi zavazi (postupné od 0 kg, 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg, 10 kg — v pfipadé
muze, 0 kg — 6 kg v pfipadé Zeny). Zavaizi je drzeno nadhmatem.
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Obradzek 5-9 — Pohyb lokte do + 30° [autor]

4) Pohyb lokte do + 60°

Probandova koncetina se nachazi v neutralni poloze (pravy uhel), jeho loket je poté ohnut
do + 30°. V koncetiné drzi zavazi (postupné od 0 kg, 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg, 10 kg — v pfipadé
muze, 0 kg — 6 kg v pfipadé Zeny). Zavaii je drzeno nadhmatem.

Méreni pohybl zapésti

Po méreni uhll lokte se proband presunul k vyskové stavitelnému stolu, kde byl méren
pohyb zapésti. Probandova koncetina byla polozena do vhodné vysky, koncetina se opird
o stul. Pohyb zapésti je proveden pouze s nulovym, 2 kg a 4 kg zadvazim (obé pohlavi).
Uhel zapésti je uréen maximalnim rozsahem probandova kloubu. Obvykle v rozsahu 15° - 20°.

1) Extenze zdpésti

Nejprve je proveden pohyb extenze zapésti — zdvazi bylo drieno nadhmatem,
do maximdlniho rozsahu kloubu probanda (maximalné do 20°). Proband nejprve provede
pohyby pravou horni koncetinou, nasledné jsou zavazi preddna do koncetiny levé. Rozsahy
kloubl byly béhem experimentu méreny standardnimi goniometry.

Obrdzek 5-10 — Extenze zdpésti [autor]
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2) Flexe zapésti

Nasledné byl proveden pohyb flexe zdapésti — zdvazi bylo drzeno podhmatem.
Pohyb zapésti byl proveden do maximalniho rozsahu kloubu probanda. Pokus byl nejprve
proveden na pravé koncetiné, poté byla zavaZi predana do koncetiny levé. Rozsahy kloubt
byly béhem experimentu méreny standardnimi goniometry.

3) Ulndrni dukce (pohyb za malikem)

Poté byl zkouman pohyb ulnarni dukce zapésti, kdy zavazi bylo drieno nadhmatem.
Pohyb zapésti byl proveden do maximdlniho rozsahu kloubu probanda. Pokus byl nejprve
proveden na pravé koncetiné, poté byla zadvaZi predana do koncetiny levé. Rozsahy kloub
byly béhem experimentu méreny standardnimi goniometry.

Obradzek 5-11 — Ulndrni dukce [autor]

4) Radidlni dukce (pohyb za palcem)

Na zdvér byl zkouman pohyb radidlni dukce — zavazi bylo drzeno nadhmatem.
Pohyb zapésti byl proveden do maximalniho rozsahu kloubu probanda. Pokus byl nejprve
proveden na pravé koncetiné, poté byla zavazi pfeddna do koncetiny levé. Rozsahy kloubu
byly béhem experimentu méreny standardnimi goniometry.

Po skonceni experimentu byl proband odpojen od EMG Holteru. Nasledné byly vysledky
vyhodnoceny ve specidlnim softwaru EMG Analyzer.
5.1.4 Statistické zpracovani namérenych dat

V disertacni praci jsou data znazorriovdna pomoci nékolika moznych grafl. Konkrétné se jedna
o boxploty, regresni analyzy a spojnicové grafy.

Boxploty (krabicové grafy) — slouZi k vyobrazeni medianu, 1. a 3. kvartilu a pfipadnych
odlehlych pozorovani. Lze pomoci nich vidét rozdily mezi rGznymi datovymi soubory bez toho,
aniz bychom predpokladali normalni rozdéleni.
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Obrdzek 5-12 — Popis boxplotu/krabicového grafu

Boxploty umoznily odhaleni tzv. odlehlych pozorovani (barevné tecky),
které ze statistického hlediska nevyhovuji primérnym hodnotam ani jejich standardnim
odchylkdm. Tato odlehld pozorovani mohla vzniknout Spatnym provedenim experimentu
nebo napt. chybou méreni pfistroje. Obrazek 5-13 je uveden jako pfiklad boxplotu s odlehlymi
pozorovanimi.

WMok M2kg W akg 6ke M 8kg M 10kg

100,0
90,0

[ ]
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0 . :
20,0 *
10,0 2 %

i

0,0

o Fmax (%)

Obradzek 5-13 — Boxplot s odlehlymi pozorovdnimi

Pro dalsSi zpracovani musely byt hodnoty odlehlych pozorovani vyrazeny.
Obrazek 5-14 nize zobrazuje stejny boxplot jako v pfedchozim pfipadé, ale zde jiz upraveny
bez odlehlych pozorovani.
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Obrazek 5-14 — Boxplot bez odlehlych pozorovani

o Fmax (%)

5,0

V pfiloze kdisertacni praci ve formatu .xIs — Model vyhodnoceni experimentl jsou
obdobnym zplisobem vyrazena vSechna odlehld pozorovani. Celkem se jedna o 256 boxplotd,
které zndzornuji zavislost priimérné Fmax na konkrétnim méreném brfemenu.

Regresni analyzy — jsou jedny ze statistickych metod vyhodnoceni a jejich cilem je pomoci
regresni funkce vystihnout pribéh zavislosti mezi X a Y na zakladé znalosti dvojic empirickych
hodnot. Tim padem jsme schopni vyslovit urcitou predpovéd, predikci. Zakladnim vysledkem
jednoduché linedrni regrese je pfimka, kterd nejlépe vystihuje pribéh vztahu dvojic
empirickych hodnot.

Dilezitou soucasti jednoduché linearni regrese je hodnota R. Jednd se o hodnotu
Pearsonova korelacniho koeficientu, jehoZz vypocet je soucasti vystupu z regresni analyzy.
Cim vy$si je v regresi hodnota R (¢im blize k hodnoté 1), tim vice si miZeme byt jisti, Ze regresni
model vyhovuje nasim datlm.

Déle je nutné se zaméfit na hodnotu R?, ktera signalizuje, jak pfesna bude predikce hodnot
podle nasi regresni rovnice. V softwaru Microsoft Excel je tato funkce oznacena jako hodnota
spolehlivosti R?. Pokud data budou rozlozena daleko od regresni pfimky, chyba predikce
by byla velka, to by mohlo vyustit v nizké R%. Pokud budou data tésné primykat k regresni
pfimce, chyba bude mala a R? bude vysoké.
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Obrdzek 5-15 — Ukdzka regresni analyzy
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Obrazek 5-15 popisuje zavislost dvou svall predlokti (extensor vs. flexor). Na této ukazce
je vidét, ze pomoci hodnoty R? dokazeme urcit, ktery druh zavislosti vykazuje nejvyssi hodnotu
spolehlivosti. Na levém obrazku je hodnota spolehlivosti pro extensor R? = 0,9843
(logaritmickd) a na pravém obrazku je hodnota spolehlivosti R? = 0,9553 (linearni). Na levém
obrazku je hodnota spolehlivosti pro flexor R? = 0,9806 (logaritmicka) a na pravém obréazku
je hodnota spolehlivosti R? = 0,9678 (linearni). Rozdil je tim padem naprosto minimalni.
V priloze k disertacni praci ve formatu .xls — Model vyhodnoceni experimentl se nachazi
128 grafl sregresnimi analyzami. Hodnota spolehlivosti R? vychazi presnéji u linearnich
zavislosti pro 87 % z celkového poctu grafl. Ztohoto didvodu byly logaritmické vysledky
nahrazeny linedrnimi, ¢isla byla velmi podobna a hodnota spolehlivosti R se i po Upravé
pohybuje v priméru kolem 96 % a vice.

Spojnicové grafy

Tretim typem grafQ, které byly vyuZity ke grafickému zndzornéni vysledk( experimentd,
potazmo ke komentovani odpovédi na dané hypotézy, jsou spojnicové grafy. Tento typ grafu
byl zvolen jako nejvhodnéjsi pro komentovani tfeti hypotézy. Jednd se o zobrazeni zavislosti
pramérnych Fmax na hmotnosti bfemene. Spojnicové grafy nabizi mozZnost zobrazeni vice
hladin vysledkl, v pripadé vyhodnoceni treti hypotézy byly zvoleny hladiny jako jednotlivé
zkoumané vékové skupiny. Nejvétsi vyhodou tohoto typu grafu je jednoduchost
prezentovanych vysledku. Bez znalosti podrobnych vysledk( Ize na prvni pohled jasné vidét,
kterd z vékovych skupin vykazuje nejvyssi hodnoty primérné Fmax. DalSi vyhodou je moznost
propojeni se statistickym vyhodnocenim formou regresnich analyz, které jsou komentovany
vtextu vysSe. Statistické vyhodnoceni je jednim zdilcich cild této disertacni prace,
tudiz moznost propojeni s regresni analyzou byla vyuzita. Ukdzka vzhledu spojnicového grafu
se nachazi na obrazku nize.

35,0 4,1696%-1,1111
30,0 RL=0,986
25,0 y =4,8743x+0,5075

20,0 R2=0,9858

15,0

10,0

2,0 v =3.4731x-1,6059
0,0 R® =0,9846
Okg 2 kg 4 kg 6 kg 8 kg 10kg

Z3téz

-
1}
=
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Obrdzek 5-16 — Ukdzka spojnicového grafu
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5.2 Vysledky experiment( a statistické vyhodnoceni

V nasledujicich podkapitolach je uvedena softwarovd podpora pro vyhodnoceni
experimentll, ¢asovd narocnost zpracovdni namérenych dat a nasledné se prechazi
na vysledky experiment( s jejich statistickym vyhodnocenim. Na zavér této kapitoly je uveden
matematicky popis modelu zavislosti mezi pracovni polohou a lokdlni svalovou zatézi svall
predlokti.

5.2.1 Softwarova podpora pro vyhodnoceni experiment(

Jako softwarova podpora vyhodnocovdni experimentl pro tvorbu modelu byl pouZit
software Microsoft Excel. Tento software je pro dany typ vyhodnoceni experiment(
nejvhodnéjsi z divodu jeho snadné obsluhy a dostupnosti. Do budoucna se pocitd s tim,
Ze se bude model ddle rozsifovat viz kapitola 6.3. Nasledujici ¢ast popisuje uZivatelské
prostifedi modelu a jeho funkcionalitu.

Prvni list ,Data” obsahuje kompletni seznam 130 mérenych probandd se vsemi jejich
ziskanymi a namérenymi Udaji. Konkrétné se jednd o cislo probanda, jeho vék, pohlavi,
dominantni konéetinu, vySku, hmotnost, index BMI, silu stisku pravé a levé ruky a druh svalu
(extensor nebo flexor). Dale se na tomto listu nachazi kompletni vypis vSech hodnot zjisténych
v pribéhu mérenych experimentt dle uvedeného popisu experimentu v kapitole 5.1.3.

Sila stisku Sila stisku Loket pravé | Loket pravé | Loket pravé | Loket pravé | Loket pravé | Loket pravé
proband Vék Pohlavi Dcminar_nm’ Vyska Hmotnost BMI pravé ruky | levé ruky sval ruky do Uhlu |ruky do Ghlu [ruky do thlu |ruky do Ghlu [ruky do thlu |ruky do dhlu
[roky] konéetina [em] kgl kel kel -30° s vahou |-30° s vahou |-30° s vdhou [-30° s vdhou |-30° s vdhou (-30° s vahou
Okg 2ke 4kg 6 kg 8kg 8kg
1 26 M P 185 79 23,1 57,3 50,2 E 3,2 28,8 15,0 13,2 17,0 18,0
1 26 M P 185 79 23,1 57,3 50,2 F 0,0 2,9 57 12,0 39,3 43,1
2 24 M P 181 78 23,8 59,9 48,3 E 3,0 17,8 17,5 18,6 29,9 20,1
2 24 M P 181 78 23,8 59,9 48,3 F 16 2,5 5,0 3,7 51 3,7
3 27 M P 178 90 284 58,8 59,4 E 11 83 11,6 15,7 27,4 27,3
3 27 M P 178 90 284 58,8 59,4 F 2,7 57 10,6 11,7 22,9 25,8
4 22 z P 170 65 22,5 28 24,6 E 13 19,5 15,7 20,9
4 22 z P 170 65 22,5 28 24,6 F 6,2 40,8 30,7 77,8
5 25 z P 167 58 20,8 31,2 25,6 E 2,9 32,7 13,8 24,7
5 25 z P 167 58 20,8 31,2 25,6 F 0,6 6,2 17,9 24,6

Obrazek 5-17 — Model — list Data

Druhy list ,Vzorek” se odkazuje na data v dalSich listech a shrnuje pocet mérenych
probandd v konkrétnich vékovych skupinach. Dale je uvedena primérna vyska probanda
v dané vékové skupiné sjeho smérodatnou odchylkou. Nasledné je uvedena primérna
hmotnost probanda s jeho smérodatnou odchylkou. Na zavér se zde jesSté nachdazi informace
o primeérné hodnoté indexu BMI.

Obsahem nasleduijicich 4 listd (,,Skupina loket 15-24, Skupina loket 25-39, Skupina loket
40-54, Skupina loket 55-64) jsou vyhodnocené zavislosti pramérnych Fmax na hmotnosti
bfemene pro stanovené uhly v lokti (-30°, -60°, +30° a +60°). Kazdy z téchto 4 listl se zabyva
jiz konkrétni vékovou skupinou s tim, Ze data jsou rozdélena na muzZe a Zeny a nasledné jesté
na konkrétni feseny sval, tzn. na extensory a flexory. Pro konkrétni genderovou skupinu a sval
jsou pfifazena prvotni vyhodnoceni. Konkrétné se jednd o detailnéjsi rozbor hodnot,
pro ktery byl vybran speciadlni graf ,boxplot”, ktery slouzi, mimo jiné pro odhaleni
tzn. odlehlych hodnot, které mohou byt zplsobeny rlznymi jiz zmifiovanymi pfi¢inami.
Obrazek 5-18 zobrazuje fazi po promazani téchto odlehlych hodnot, takZze sloupce na prvni
pohled vypadaji nelplné.
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0kg 2 kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Loket pravé | Loket pravé | Loket pravé | Loket pravé | Loket pravé | Loket pravé M ui| 1 5—24 - Ioket pra Vé ru ky -> —30° ﬂexor - Vé ha
ruky do thlu |ruky do tGhlu [ruky do Ghlu |ruky do thlu [ruky do thlu |ruky do Ghlu
-30° s vahou [-30° s védhou |-30° s vahou [-30° s vdhou [-30° s vdhou | -30° s vdhou 0_ 1 0 kg
0 kg 2 kg 4 kg 6 kg 8 kg 8 kg
0,4 58 15,5 20,6 25,8 35,2
15 78 9,2 10,4 10,3 15,7 Wokg M2kg M 4ke 6ke M 8kg M 10ke
88 16,6 20,7 21,1 34,8 36,3
33 9,5 13,6 19,2 24,3 28,6 40,0
1,0 6,7 8,6 13,5 19,5 23,3
16 6,8 10,2 9,6 11,0 8,4 35,0
4,5 7,9 1,0 13,2 20,1 28,3
2,8 59 83 23,7 27,0 29,2 30,0
2,5 10,1 14,3 20,5 24,6 29,6
19 43 7.8 20,7 4,5 21,7 ;e. 25,0
3,6 10,2 14,6 20,1 23,5 27,6 = 200
E d
0,7 34 4,8 58 13,6 15,5 = 150
0,7 13,2 15,1 15,8 15,7
53 7,8 13,4 18,4 22,7 28,5 10,0
2,1 10,7 4,9 82 10,5 10,2
2,7 6,0 9,0 18,8 25,8 17,9 50
15 57 7,0 21,8 22,8 23,7 ! %
0,8 11,3 8,9 22,7 22,8 23,1 0.0
25 8,0 10,3 16,8 20,0 23,2 !

Obrazek 5-18 — Model — list Skupina loket 15-24

Dalsi fazi vyhodnoceni je porovnani flexor( s extensory. Vysledné zhodnoceni priibéhu
zavislosti primérnych Fmax s hmotnosti bfemene v dané vékové skupiné pro konkrétni
pracovni polohu/pracovni Ukon je vyobrazeno formou regresni analyzy. V podobném duchu
jsou v modelu uvedeny viechny zbylé Ghly v lokti pro muze i Zeny.

Nasledujici 4 listy (,,Skupina zapésti 15-24, Skupina zapésti 25-39, Skupina zapésti 40-54,
Skupina zapésti 55-64) vyhodnocuji zavislosti primérnych Fmax na hmotnosti bfemene pro
stanovené pohyby zdpésti (extenze, flexe, ulnarni a radidlni dukce). Kazdy z téchto 4 listd
se zabyva jiz konkrétni vékovou skupinou s tim, Ze data jsou rozdélena na muze a Zeny
a nasledné jesté na konkrétni reSeny sval tzn. na extensory a flexory. Pro konkrétni
genderovou skupinu a sval jsou pfifazena prvotni vyhodnoceni. Konkrétné se jedna
o detailnéjsi rozbor hodnot, pro ktery byl vybran specidlni graf , boxplot”. Obsahem téchto
list0 je opét jiz faze po promazdani téchto odlehlych hodnot, takze vétSina sloupcd na prvni
pohled vypada neuplné.

Vysledné zhodnoceni pribéhu zavislosti primérnych Fmax s hmotnosti bremene v dané
vékové skupiné pro konkrétni pracovni polohu/pracovni tkon je vyobrazeno formou regresni
analyzy.

Dalsi ¢asti uzivatelského prostfedi modelu jsou listy ,,H1 a H2, H3 grafy a H3 tabulky”.
Zde se jiz jednd o kompletni vyhodnoceni vsech vékovych skupin na zakladé ovéfovanych
hypotéz uvedenych v kapitole 5.3.
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H1 15-24 _ Flexe a extenze Radilni a ulnami dukce _ Flexe a extenze Radidlni a ulnarni dukce
mMuzi " i ZENY n
uinérni dukee ulnarni dukee|radind dukce] radiini dukee uinérni dukee]ulnarni dukee]adiaini dukce]radidini dukcel
A A T e e e A e e e
i 65 | 13 | we | 13s w0 | 1m0 | wma | 16 i w1 | w3 | s | s 26 | me | ws | waa
Primer pro extensor Primer pro extensor
165 180 197 219
w5 | s | me | we 50 | w1 | wma | sy Soutet pro extensor 02 | w9 | s | ses 9 | s | 2 | esa
198,6 216,0 i 2362 2631
s | ms | s | 1 21 | we | ms | ma i w5 | 6 | 204 | 199 o | w9 | 16 | 0
13 129 184 16,4
w5 | 83 | asa | a0 362 | e | ms | e Soutet floor w6 | e | ea | s s | e | s | s
1712 155,1 2202 1964
[ = x::;l:m 154 155 Primér pro flexor a extensor 19,0 19,1
369,8 3711 Soutet pro extensor i flexor 456,4 459,4
25-39 _ Flexe a extenze Radidlni a ulnémi dukce _ Flexe a extenze Radidlni a ulnari dukce
mMuzi ZENY
uinarni dukee ulnarni dukee|radiint dukce]radiini dukce uindrni dukee ulnarni duke]adiaini dukce]radiaini dukcel
e A T e e e T P A A T e e
168 178 107 103 137 166 154 160
[ [ [ | | [ [ I w0 | 10 | a0 | 1 a6 | ms | om0 | ae
139 154 196 218
505 | w4 | w1 | w0 a1 | w7 | w2 | we Soutet ro extensor s | s | 1 | s s | w0 | eo | ea
167,0 184,9 2352 2612
6 | 70 | sa | 10s 65 | 8 [ 70 | e w2 | w2 | ma | 1 w7 | v | s | e
85 77 185 18,1
7 | a0 | w2 | ws w6 | wme | amo | wa Soutetforor wo | s | e | s ser | sie | saa | ses
1014 929 o 275
Primér pro flexor a
extensor 11,2 11,6 Pramér pro flexor a extensor| 19,0 19,9
2684 277,7 Soutet pro extensor i flexor 457,2 478,7

Obrdzek 5-19 — Model — list H1 a H2

Listy ,,Vypocet hmotnosti a Vypocet priimérné Fmax“ jsou ve své podstaté vysledkem této
disertacni prace. Vypocet hmotnosti bremene funguje na zakladé dosazeni hodnoty primérné
Fmax (volba y), v tuto chvili myslenou jako kritickou hranici primérné Fmax, kterou je mozno
volit na zakladé druhu ovérovaného pracovniho Cinnosti. Po zvoleni této kritické hranice
Fmax se cely list prepocita a pro vSechny zkoumané pracovni polohy lokte a zapésti ve viech
vékovych skupinach zobrazi, jaka je maximalni pfipustnd hmotnost manipulovaného bfemene
jednou koncetinou, aby nedochdazelo k pretéZovani pracovnika. Vypocet primérné
Fmax funguje obdobné, zde je nutné dosadit hodnotu ovéfované hmotnosti bremene (volba
m [kg]). Cely list se opét automaticky prepocita a vysledkem jsou konkrétni hodnoty prlimérné
Fmax pro vSechny zkoumané pracovni polohy lokte a zapésti ve vSech vékovych skupinach.
Pomoci funkce automatického formatovani je zde nastaveno podbarvovani bunék pfi
pfesazeni zvolené hodnoty primeérné Fmax. Nyni je pfednastavena hodnota 20, kterou je opét
mozno zvolit jinak na zadkladé druhu ovéfované pracovni ¢innosti.

Volba y Muzi - LOKET
20 15-24 let

Uhel 30° “60°

Ruka PR LR PR LR

Sval extensor flexor extensor flexor extensor flexor extensor flexor

Rovnice V=4,4794%-0,8184 | y=4,1696x- L1111 | y=3,8203x + 1,669 | y=4,3686x- 1,869 | v=50062x-1,2243 | y-4582x-1,5378 | v=54704x-1,4116 | y=4,5841x-2,1257
A 4,479 4,16% 3,8203 4,3686 5,0062 4,582 5,4704 4,581
B -0,8184 1111 1,6169 -1,869 1,083 15378 “1,4116 2,1257
v 20 20 20 20 20 20 20 20
X 4,65 5,06 4,81 5,01 4,16 4,70 3,01 483
Max. """“;:g‘]‘" hmotnost 7,30 813 7,62 8,01 6,33 7,40 5,83 7,65
25 -39 let

Uhel 30° “60°

Ruka PR IR PR IR

Sval extensor flexor extensor flexor extensor flexor extensor flexor

Rovnice V=4,1571x - 15957 | y=3,4731x- 16059 | y=4,4456x-0,1849 | v=3,2066x- 1,074 | y=30587x-1,1584 | y=3,3516x- 1,571 | y=4,4754x-0,5885 | y=3,9235x- 1,5287
A 41571 34731 4,4456 3,966 3,9587 3,3516 4,4754 3,9235
B -1,5957 -1,6059 -0,1849 -1,0174 1,1584 15171 -0,5885 1,587
v 20 20 20 20 20 20 20 20
X 5,19 6,22 454 6,38 534 6,42 4,60 5,49
Max. """"IS;: hmotnost 8,39 10,44 7,08 1075 8,69 10,88 7,20 8,97

Obrazek 5-20 — Model — list Vypocet hmotnosti
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5.2.2 Casova naroénost zpracovani dat

V rdmci experimentu jako takového bylo provedeno 24 pohyb kazdou horni konéetinou
pro vyzkum vlivu polohy lokte, ddle bylo provedeno 12 pohybu kaZzdou horni koncetinou pro
vyzkum vlivu polohy zapésti.

Proband nejprve proved| tukon ze sekce pravou horni konéetinou (pohyb se vSemi zavazimi
postupné), mezi ukony mél nékolik vtefin pauzu pro uvolnéni svalli rukou a predlokti.
Nasledné provedl Gkon druhou horni koncetinou. Cisty ¢as provedeného experimentu
u muziské populace zabral cca 40 min, vzhledem ke sniZeni poctu zavazi byl experiment
na Zenach casové méné narocny — cca 25 min. K tomuto ¢asu bylo nutno pfipocitat 15 min
na nalepeni elektrod a nastaveni EMG Holteru. Ddle probéhlo nasledné pretazeni dat do
PC a odlepeni elektrod z probanda — cca 15 min. Cisty ¢as prace s jednim probandem byl
pramérné 70 min na muze, 55 min na Zeny.

Nasledné probéhlo vyhodnoceni vysledkd. Nejprve bylo tfeba rozclenit ¢asové Useky
danych pohyb(. Pohyby byly v rdmci méfeni oznaceny ,,markerem® (zelena linka v k¥ivkach).

Kanal: EMG_1_Zobrazeny interval: 11:28:48 - 11:47:19

A RIR(En ‘[
JinlIPe

234151821 ZVODEZTO! VRt O S 5 > BAEPBTI G oS Td FamsE 55670 T L2 SS BT 10t g5 10111211415 11478
250

-
T
i

: H\ oL Lt ML L N L

200

100

WL e
Aktualni hodnota: 11:28:49 - 14,0

Kanal: EMG_ Zpbruen?'- interval: 11:28:48 - 11:47:19

= x 5207

CIm 118 LTRSS R AL

Aktualni hodnota: 11:28:49 - 8,0

Kanal: EMG Zobrarzenylylewalr‘ 11:28:48 - 11:47:19
2004 -=~=sssuclesenemennell-d oL qle

150

oo N 00 0 0 01 011 A 01 SR
/

S A 4108112, Wl 00 1181 1P A1 A1 1 A e ,/‘.,Jw LA

Aktudlni hodnota: 11:28:49 - 6,0

Obradzek 5-21 — Vyhodnocované krivky experimentu

Casové Useky byly nasledné prepsany do ,pracovniho snimku“ v softwaru EMG Analyzer,
ktery nasledné vyhodnotil dané useky z hlediska priamérného % Fmax. Vzhledem k tomu,
Ze software neni uZivatelsky pfilis privétivy, bylo vyhodnoceni experiment velmi ¢asové
narocné, prepisovani ¢asovych snimkd zabralo u experimentl proband(l muzského pohlavi
cca 50 min, nasledné vyhodnoceni a pfepis hodnot do tabulky v softwaru Microsoft Excel
cca 70 min — celkem 120 min, u probandl Zenského pohlavi bylo vyhodnoceni ¢asové méné
narocné, prepis pracovnich snimkl zabral prdmérné 35 min, nasledny prepis do tabulky
v softwaru Microsoft Excel cca 45 min — celkem 80 min. Na ¢asové narocnosti se odviji také
fakt, Ze v ramci experiment( jsou zkoumany obé horni koncetiny a oba mérené svaly predlokti
— extensor i flexor.

Cista prace s probandem + vyhodnoceni priimérnych % Fmax v softwaru EMG Analyzer
a nasledny prepis do tabulky v Excel zabral celkem u muzl 190 min/osoba, u Zen
135 min/osoba. Celkem 12 350 min (206 hod) na muzské probandy, 8 775 min (146 hod)
na zeny.
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Tabulky a vypoCty vsoftwaru Microsoft Excel (pfiloha kdisertacni praci
— Model vyhodnoceni experimentl) byly ndsledné vytvoreny s dlrazem na uZivatelskou
privétivost pro porovnani danych parametr( a ovéfovani stanovenych hypotéz. Do budoucna
se pocitd sjejim dalSim rozSifovanim vramci doporuéeni pro dalSi vyzkum vdané
problematice (viz kapitola 6.3). Diky Sirokému vzorku respondentll, metodé méreni a tim
ziskanému velkému mnoZstvi dat bylo zpracovani dat velmi narocné, bylo vSak nezbytné
k potvrzeni ¢i vyvraceni pfedem stanovenych hypotéz.

vvs

5.2.3 Zavislost mezi Uhlem v zapésti a lokalni svalovou zatézi svall predlokti

V této kapitole jsou uvedeny vysledky experimentl, na kterych se nasledné ovéruje
hypotéza H1, ktera konstatuje, Ze lokdlni svalova zatéz svall predlokti pfi praci se zapéstim
v poloze radidlni nebo ulnarni dukce je narocnéjsi nez pfi praci se zapéstim ve flexi nebo
extenzi. Hypotéza je zde podloZena daty namérfenymi na Zendch i muzich z vékové skupiny
25 az 39 let, jednd se o data namérend pfi extenzi, flexi a ulndrni i radidlni dukci zapésti.
| vdalSich vékovych kategoriich byly vypozorovany obdobné zavislosti. Kompletni
vyhodnoceni viech vékovych skupin formou regresnich analyz je obsahem ptilohy B — vysledky
méreni poloh zapésti.

Na nasledujicich obrazcich se nachazi regresni analyzy zobrazujici pribéh zavislosti
pramérnych Fmax na hmotnosti zvedaného zavazi (0 kg, 2 kg a 4 kg) za méreny dvouvtefinovy
usek pohybu u muzli ve vybrané vékové skupiné, v kazdém grafu jsou srovnany zavislosti pro
extensor a flexor predlokti. Obrdzek 5-22 zobrazuje pribéh zavislosti pti extenzi zapésti.
Obrazek 5-23 je pak zaméren na flexi zapésti. Obrazek 5-24 zobrazuje prlbéh zavislosti
pti ulndrni dukci. Obrazek 5-25 zobrazuje prlbéh prlimérnych Fmax pfi radidlni dukci.
Na kazdém z obrazkd se nachazi dva grafy, pricemz jeden z nich zobrazuje pribéh zavislosti
pro pravou ruku a druhy pro levou.

MuZi 25-39 - extenze zapésti pravé ruky -> Muzi 25-39 - extenze zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

30,0
y|=8,2221x+0,3838 y =7,3667x+3,0668

250 [—R2=0,9746 250 R?=0,8787
F 20,0 =) 20,0
= Extensor = Extensor
© 150 © 150
= Flexc = {
l-; y 5/4,0013x- 1,4489 exor “s- ¥ =3,7618x-0,5198 Flexor
10,0 R? =0,9997 Linedrni (Extensor) 10,0 R%=0,943% Linedrni (Extensor)
50 Linedrni (Flexor) 5,0 Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg 0 kg 2 kg 4 kg
Zatéz Zatéz

Obrdzek 5-22 — Regresni analyza pro extenzi zapésti — muZi
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MuZi 25-39 - flexe zapésti pravé ruky -> MuZi 25-39 - flexe zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
16,0 y(=3,5882x+3,5093 200 y=7,1186x-3,4035
140 | RE=09199 / y=55357x-1,6553 18,0 £ R2-0,9822
' R?=0,9992 160
12,0 y =2,3805x+5,5786
& = 0 Rog89
X 100 K 120
= = Extensor = Extensor
g 80 g 100
uE_ 60 = Flexor E 8,0 Flexor
\= ’ =3 .
ao LS e Linedrni (Extensor) 60 [ e Linedrni (Extensor)
-------- Linedrni (Flexor) 40 i weeeeee Linedrni (Flexor)
2,0 20
0,0 0,0
Okg 2ke 4 kg Okg 2 kg 4 kg
74tes z74tes
Obrdzek 5-23 — Regresni analyza pro flexi zapésti — muZi
Muzi 25-39 - ulnarni dukce zapésti pravé MuZi 25-39 - ulnarni dukce zapésti levé ruky
ruky -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
25,0 30,0
y=7,2317%-0,7793 y5 0 | ¥=87673x-0,9813
20,0 R2-0,9833 ' R?-0,8907
= = 200
by 150 Extensor = ———— Extensor
8 g 150
US_ 10,0 Flexor = = Flexor
) T e Linedrni (Extensor) S 100 A e Linedrni (Extensor)
’ L B Ty =3,6241x+1,0609
50 v 73;:55567;9 5?1783 ‘‘‘‘‘‘‘‘ Linedrni (Flexor) 50 v R o09206 T Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2 kg 4kg Okg 2kg 4kg
Z4téz Z4téi
Obrdzek 5-24 — Regresni analyza pro ulndrni dukci zapésti — muzi
MuZi 25-39 - radidlni dukce zapésti pravé MuZzi 25-39 - radialni dukce zapésti levé ruky
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
25,0 30,0
y =7,4793x +0,4561 )0 3688x-2, 7654
2= e T4y
200 R*=0,8896 25,0 R2=0,9567
— — 20,0
£ 150 EN
ot 4 Extensor oy Extensor
g g 15,0
w 10,0 Flexor T . = Flexor
= AT e Linearnf (Extensor) = 10,0 T Linedrni (Extensor)
o T3 1295% 42,1283 o A 23,4175x+2,2717 o
2 RZ-0859 Linedrni (Flexor) 5,0 R2=0,837 e Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
0kg 2kg 4kg Okg 2kg 4kg
zZates 74tes

Obrdzek 5-25 — Regresni analyza pro radidlni dukci zapésti — muZi

Obdobné informace obsahuji i regresni analyzy na nasledujicich ¢tyrech obrdazcich pouze
stim rozdilem, Ze se tentokrdt tykaji Zen ve vékové skupiné 25 az 39 let.
Obrazek 5-26 zobrazuje pribéhy zavislosti pfi extenzi zapésti. Obrazek 5-27 je pak zaméren
na flexi zapésti. Obrazek 5-28 zobrazuje prUbéh zavislosti pfi ulnarni dukci.
Obrazek 5-29 zobrazuje pribéh priamérnych Fmax pfri radialni dukci.
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Zeny 25-39 - extenze zapésti pravé ruky -> Zeny 25-39 - extenze z&pésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
35,0 30,0
30,0 y=9,2421x+1,4711 y=7,2074x+4,5985
! R?=0,9964 250 R*=0,9669

25,0
= = 200
X S
= 20,0 Extensor = Extensor
z @ 150
E 150 Flexor £ Flexor

=9,2043x-2,2158 -
= 10,0 v RZ= 0’2999 vvvvvvvvv Linedrni (Extensor) © 100 Y= 8;{111:2522259982 vvvvvvvvv Linedrni (Extensor)
50 | e Linearni (Flexor) 50 e Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg Oks 2kg 4kg
74t 75té7
Obradzek 5-26 — Regresni analyza pro extenzi zapésti — Zeny
Zeny 25-39 - flexe zapésti pravé ruky -> Zeny 25-39 - flexe zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
35,0 35,0

30,0 |y=10,28x+0,7598 30,0 y=9,5647x+0,1171
R?=0,9964 2
250 , 250 R?-0,9812
g =
% 200 Extensor 200 Extensor
® © .
HE_ 15,0 Flexor E 150 = Flexor
s p v =7,879x+ 4,2893 o s ¥ =8,6413x+2,1021 .
10,0 ! RZ-09%06 U Linearni (Extensor) 10,0 R2=0,9841 e Linedrni (Extensor)
so | e Linedrni (Flexor) 50 | e Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg Okg 2kg 4kg
7ates 74tz
Obrdzek 5-27 — Regresni analyza pro flexi zdpésti — Zeny
Zeny 25-39 - ulnadrni dukce zapésti pravé Zeny 25-39 - ulnarni dukce zapésti levé ruky
ruky -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
35,0 35,0
y=9,064x+3,4875
30,0 R?=0,9981 30,0 y=10,611x+0,4424
R2=1
25,0 25,0
= £
= 20,0 Extensor = 20,0 Extensor
© ol o
£ £
15,0 Flexor g Flexor
= ¥ =8,0507x+2,615 £ 150 % - 8,5343x-0,0175
10,0 R2=0,9963 e Linedrni (Extensor) 10,0 R2=0,9884 e Linearni (Extensor)
50 Linearni (Flexor) s0 | e Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg Okg 2kg 4kg
Zatéi 7atés
Obrdzek 5-28 — Regresni analyza pro ulndrni dukci zdpésti — Zeny
Zeny 25-39 - radialni dukce zapésti pravé Zeny 25-39 - radidlni dukce zapésti levé
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
35,0 350
30,0 | ¥=0,8558x+2,2985 30,0 | ¥=9,5259x+2,7284
R?=0,9959 R - 0,9898
25,0 25,0
® &
‘g 20,0 i Extensor %‘ 20,0 Extensor
£ 150 28,2255%+1,3633 Flexor E 150 e Flexor
= R?=0,9973 . e y=8,8262x+1,2723 o
10,0 THIIIZ e Linedrni (Extensor) 10,0 R?=0,9813 U Linedrni (Extensor)
S0l e Linearni (Flexor) so | Linearni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg Okg 2kg 4kg
Zatéi Zatés

Obrdzek 5-29 — Regresni analyza pro radidlni dukci zapésti — Zeny
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5.2.4 Zavislost mezi Ghlem v lokti a lokaIni svalovou zatéZi svall predlokti

Obdobné jako predchozi kapitola se i tato zaméruje na vyhodnoceni experimentl nutnych
pro ovéreni jedné z hypotéz, a to na hypotézu H2, ktera predpoklada, Ze lokdlni svalova zatéz
svalll predlokti pti praci vyzadujici flexi v lokti je vice ndrocna neZ prace vyZzadujici extenzi
v lokti. Hypotéza zde bude podloZena daty namérfenymi na Zenach i muzich z vékové skupiny
25 az 39 let, jedna se o hodnoty namérené ve ¢tyfech polohach lokte dle metodického postupu
méreni. | vdalSich vékovych kategoriich byly vypozorovany obdobné zavislosti. Kompletni
vyhodnoceni vsech vékovych skupin formou regresnich analyz je obsahem pfilohy A —vysledky
méreni poloh lokte.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny regresni analyzy ukazujici pribéh zavislosti
pramérné Fmax na hmotnosti zvedaného zavazi (0 kg, 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg a 10 kg).
Kazdy obrdzek obsahuje dva grafy — jeden pro pravou a druhy pro levou ruku v dané poloze
lokte. V kazdém grafu jsou pak dvé krivky, prvni pro extensor predlokti a druha pro flexor
predlokti. Prvni Ctyfi obrazky jsou zaméfeny na hodnoty naméfené na mutzich.
Obrazek 5-30 zobrazuje prGbéh =zdavislosti pfi zméné polohy loktu z 0° do - 30°
Obrazek 5-31 zobrazuje prlibéh zdvislosti pfi zméné polohy loktu z 0° do - 60°. V téchto dvou
pripadech se jednd o praci vyZadujici extenzi v lokti. Obrazek 5-32 se naopak zabyva prilbéhem
zavislosti pfi zméné polohy loktu z 0° do +30°. Obrazek 5-33 zobrazuje pribéh zavislosti pfi
zméné polohy loktu z 0° do + 60°, tzn., Ze jde o praci vyZaduijici flexi v lokti. DalSi ¢tyFi obrazky
zobrazuji ve stejném poradi zmény polohy do identickych Ghld, jednd se ale
o hodnoty namérené na Zzenach (Obrazek 5-34, Obrdzek 5-35, Obrazek 5-36 a Obrazek 5-37).

Muzi 25-39 - loket pravé ruky -> -30° Muzi 25-39 - loket levé ruky -> -30°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg extensor vs. flexor - vdha 0-10 kg
25,0 30,0
200 y =4,1571x-1,5957 25,0 y=4,4456x-0,1849
' R?=0,984 R? = 0,963
= & 200
= 150 Extensor = Extensor
8 | g 150 f
Flexor exor
& 100 ¥=3,4731x-1,6059 =
R?=0,9846 Linearni (Extensor) 100 v =3,2966%-1,0174 Linedrni (Extensor)
50 Linearni (Flexor) 5,0 R?-0,9883 Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4ks 6kg 8kg 10kg Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
z4tez 7483
Obrdzek 5-30 — Regresni analyza pro polohu lokte 0 aZ - 30° — muZzi
Muzi 25-39 - loket pravé ruky -> -60° MuZi 25-39 - loket levé ruky -> -60°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg
25,0 30,0
500 v=3,€2~>58?><—1,1584 25,0 y=4,4754%-0,5885
) R?=0,9795 R 0,9614
— = 20,0
= 15,0 =
= Extensor = Extensor
o] T 15,0
UE_ 10,0 Flexor uE_ Flexor
= Y =3,3516x-1,5171 Linearni (Extensor) = 10,0 7= 3;32-3527718’25287 Linedrni (Extensor)
2 _ M
5,0 f5=0,9904 Linearni (Flexor) 5,0 Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Zate: 74te3

Obrdzek 5-31 — Regresni analyza pro polohu lokte 0 aZ - 60° — muZi
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MuZi 25-39 - loket pravé ruky -> +30° MuZi 25-39 - loket levé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg

25,0 35,0

300 |y =52177x-0,7204

20,0
: y = 3,454x-0,8397 R2=0,9824
— R?=0,9915 - 250
S
% 15,0 — Extensor ;’ 20,0 Extensor
1] o]
£ 10,0 Flexor E 150 Flexor
= H 4 i R Ny i 1 i
......... Linearni (Extensor) 10,0 Y= 4,095x1,3468 Linedrnf (Extensor)
50 y=2,9289%-0,7156 | Linearni (Flexor) R?=0,9841 seeeeeess Linedrni (Flexor)
R?=0,9861 50
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg Okg 2kg 4kg 6kg B8kg 10kg
7ates Zatez
Obrdzek 5-32 — Regresni analyza pro polohu lokte 0 aZ + 30° — muZi
. . o . . o
MuZi 25-39 - loket pravé ruky -> +60 Muzi 25-39 - loket levé ruky -> +60
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg
30,0 35,0

30,0 V=5,3446x+0,071

25,0 Yy =4,0786x+0,4463
R?=0,9757

R?=0,9794 25,0
5 200 =
= Extensor > 200 = Extensor
& 15,0 ©
£ o ~—— Flexor E 150 = 5,0698x%-2,319 Flexor
L s := R
© 10,0 T y=4,0007x-0,4866  eceeeeees Linearni (Extensor) 10,0 RE=09793 ... Linearni (Extensor)
2 _
5,0 RT=05816 .. Linearni (Flexor) s Al Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2ks 4kg 6kg 8kg 10kg Okg 2ksg 4kg 6kg 8kg 10kg
7até7 Zatéz
Obrazek 5-33 — Regresni analyza pro polohu lokte 0 aZ + 60° — muZi
Zeny 25-39 - loket pravé ruky ->-30° Zeny 25-39 - loket levé ruky -> -30° extensor
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg vs. flexor - vaha 0-6 kg
25,0 30,0
20,0 y =6,3359x%-3,2891 25,0 y=7,1586x-4,2067
R?=0,9877 R?=0,9692
= & 200
= 150 Extensor = Extensor
g £ 150
£ 100 g Flexor = Flexor
= * P — S 10,0 P
y=6,1493x-3,2036  --oeeeee Linedrni (Extensor) d y =6,5023x-3,66 Linearni (Extensor)
R®=0,9939 1o
50 -+ Linedrni (Flexor) 50 R'=0,9879 Linearni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4 kg 6 kg Okg 2kg 4 kg 6 kg
75te¥ 74t}

Obrazek 5-34 — Regresni analyza pro polohu lokte 0 aZ - 30° — Zeny
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Zeny 25-39 - |oket pravé ruky -> -60° Zeny 25-39 - loket levé ruky -> -60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg
30,0 30,0
230 y=7,062%-4,4769 250
R?=0,9833 ¥ =6,8453x-3,0485
& 200 < 200 R =0,9669
= — Extensor = Extensor
i 15,0 & 15,0
HE_ Flexor HE_ Flexor
: 7 -6,7314x-3,4842
® 100 #y =5,4623x-2,0674  TUC Linearni (Extensor) ® 100 RZ-0,9682 T Linedrni (Extensor)
' R*=0,9824 inedmi (Flexor) | 50 A& . inedrni
50 [t~ =0382% L Linearni (Flexor) 5,0 Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
0kg 2kg akg 6 kg Okg 2kg 4kg 6 kg
zatei Z4te
Obrdzek 5-35 — Regresni analyza pro polohu lokte 0 aZ - 60° — Zeny
Zeny 25-39 - loket pravé ruky -> +30° Zeny 25-39 - loket levé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
30,0 30,0

250 | y=7,5226%-5,1642 250 y =7,0672x- 4,5491
R? =0,9568 R?=0,973
= 20,0 = 20,0
= =
= Extensor = Extensor
& 150 g 150
HE_ Flexor HE_ Flexor
= 10,0 v=509386x-2,6646 Linedrni (Extensor) = 10,0 v =6,1897x-3,2619 Linedrni (Extensor)
5,0 R2=0,9702 -  -weeoeee Linedrni (Flexor) 5,0 R*=0,9704 ... Linearni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2 ke 4 kg 6 kg Okg 2ke akg 6kg
Zatey Zatéi
Obrdzek 5-36 — Regresni analyza pro polohu lokte 0 aZ + 30° — Zeny
Zeny 25-39 - |loket pravé ruky -> +60° Zeny 25-39 - loket levé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg
35,0 30,0
=8,5874x-6,2302
30,0 y=8, ,
o056 e =6,9156x-4,2434
25,0 v=6,9156x-4,
= = 20,0 R*=0,9569
&= =
= 20,0 — Extensor = Extensor
© & 150
UE_ 15,0 Flexor uE_ Flexor
= e S 10,0 PP
00 | e e Linearni (Extensor) ’ _ D Linedrni (Extensor)
¥ - 6,1386x-2,7169 . y=58362x-2,5561 o
50 R-0.9807 Linedrni (Flexor) 5,0 RZ=0,9984 oo Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg akg 6kg Okg 2 kg 4 kg 6 kg
7atez 74t837

Obrdzek 5-37 — Regresni analyza pro polohu lokte 0 aZ + 60° — Zeny
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5.2.5 Zavislost véku a lokalni svalové zatéZze svall predlokti

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim experimentd, které byly ndsledné pouzity
k ovéfeni hypotézy H3. Treti hypotéza udava, Ze pfi stejnych podminkdch méreni
s pfibyvajicim vékem stoupaji hodnoty lokalni svalové zatéze sval(l predlokti. Dle metodického
postupu méreni bylo provedeno celkem 64 experimentd, u kterych lze porovnat hodnoty
lokalni svalové zatéZze dle vékovych skupin. Srovnavany byly pouze prvni tfi vékové skupiny
(15— 24 let, 25 — 39 let a 40 — 54 let), ¢tvrtd vékova skupina (55 — 64 let) nebyla do porovnani
zahrnuta vzhledem k nizkému poctu probandd.

Hlavnim dlvodem, proc¢ se nepodafilo zajistit obdobny pocet probandi i v nejstarsi
vékové skupiné, bylo jiz prodélané onemocnéni hornich koncetin. Jednou z podminek pfi
vybéru mérenych proband( byla jejich pfevaZujici pracovni zkusenost s prdmyslovou vyrobou,
kterd ma velky vliv na onemocnéni malych svalll hornich koncetin. Z tohoto dlvodu musela
byt vétSina probandl vyrazena, aby nebyly ovlivnény hodnoty ziskané mérenim lidi,
ktefi nemaiji predloketni svaly v iplném poradku.

K porovnani hodnot lokdlni svalové zatéZze svall predlokti byly vyuZity priamérné
hodnoty namérené u kazdého z 64 experimentl. Tyto hodnoty byly ndsledné zobrazeny
pomoci spojnicovych grafl, ve kterych se na vodorovné ose nachazi hmotnost zavazi, na svislé
ose prumérné hodnoty Fmax a kazdd z vékovych skupin je zndzornéna jinou barvou
(Obrazek 5-38).

Zeny - loket pravé ruky -> -60° extensor

35,0 y =6,3106x-1,5889
30,0 2=0,9747
a"e‘ 25,0 y=7,986x-1,2263
= 20,0 R?=0,958
m
£ 15,0
[N
s 10,0
5,0 v=5,4623x-2,0674
0,0 R*=0,9824
Okg 2 kg 4 kg 6 kg
Zatéz
15-24let 25-39 et 40- 54 et
Linedrni (15 - 24 let) Linedrni (25 - 39 let) Linedrni (40 - 54 let)

Obrdzek 5-38 — Ukdzka spojnicového grafu

V téchto grafech je prGmérna hodnota Fmax zobrazena pro viechny rizné hmotnosti
zavazi. Tyto hodnoty byly posléze zpridmérovany a vysledkem je primérnd hodnota
Fmax pro urcitou vékovou skupinu pfi jednotlivych pohybech. Z téchto hodnot byly vytvoreny
pro kterou je svalova zatéz pfi daném pohybu nejmensi. Oranzové jsou naopak zvyraznény
nejvyssi hodnoty ve sloupci (Tabulka 5-4). Z celkovych 64 experimentu je priimérnd hodnota
vékové skupiny (15 — 24 let) a pouze v jednom pripadé u treti vékové skupiny (40 — 54 let).
Naopak nejvyssi hodnoty jsou v 51 pripadech u treti vékové skupiny (40 — 54 let), v 7 pfipadech
u druhé vékové skupiny (25 — 39 let) a v 6 pfipadech u prvni vékové skupiny (15 — 24 let).
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Zeny - extensory
Loket do uhlu -30° Loket do uhlu -60° | Loket do uhlu +30° | Loket do thlu +60°
Vékova skupina ¢ Fmax (%) ¢ Fmax (%) ¢ Fmax (%) ® Fmax (%)
PR LR PR LR PR LR PR LR
15-24 et 12,3 12,3 14,2 14,2 14,3 15,4 13,9 15,1
25-39 et 12,6 13,7 11,6 13,3 12,2 13,1 12,6 13,0
40- 54 let 17,3 16,4 18,7 17,7 17,2 18,9 18,8 18,1

Tabulka 5-4 — Ukdzka tabulky s prdmérnymi Fmax

V pfipadé pohybu lokte u muzii Ize jako ptiklad uvést graf zobrazujici primérnou hodnotu
Fmax pro extensor pfi pohybu lokte pravé ruky do +30°. Obrazek 5-39 zobrazuje zavislost
pramérné hodnoty Fmax na hmotnosti zavazi. Zgrafu je patrné, Ze svalova zatéz
svalové zatéze pak jsou u prvni vékové skupiny a nejvyssi u treti vékové skupiny. Primérna
hodnota Fmax pro vSechny hmotnosti zavazi je u prvni vékové skupiny 16,2, u druhé vékové
skupiny 11,2 a u treti vékové skupiny 18,4.

Muzi - loket pravé ruky -> +30° extensor
y =5,3142x-2,4042

35,0 R*=0,9902
30,0
T 250 Y =5,5828%-1,1757
}_J? 20,0 R? =0,9902
£ 15,0
(N
s 10,0
5,0 y =3,454x-0,8397
0,0 R*=0,9915
Okg 2 kg 4 kg 6 kg 8 kg 10kg
Zaté7
15-24let 25-39 et 40- 54 et
Linedrni (15 - 24 let) Linedrni (25 - 39 let) Linedrni (40 - 54 let)

Obrazek 5-39 — MuZi — loket pravé ruky +30° (flexor)

Obrazek 5-40 pak zobrazuje stejnou zavislost ale pro pohyb lokte levé ruky do +60° u Zen,
zkoumanym svalem je vtomto pfipadé extensor. Obdobné jako v minulém pfikladu i zde
vychazi zatéz nejnizsi pro druhou vékovou skupinu. Mirné zvysena je zatéz u prvni vékové
skupiny a nejvyssi opét u treti vékové skupiny. Tomu odpovidaji i primérné hodnoty Fmax
— pro druhou vékovou skupinu se jedna o hodnotu 13,0, pro prvni o 15,1 a pro tfeti o 18,1.
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Zeny - loket levé ruky -> +60° extensor

y=7,8021x- 4,401
350 R* =9,9586

T 250 y=9,1632x-4,8022
% 20,0 R*=0,9877
£ 15,0
e
a 10,0
<o y =6,9156x-4,2434
: o R?=0,9569
0,0
Okg 2 kg 4 kg 6 kg
Zatéz
el 15 - 24 |et s )5 - 39 |et 40-54let
vvvvvvvvv Linearni (15 - 24 let) ««=«=+-++ Linearni (25 - 39 let) Linearni (40 - 54 let)

Obrdzek 5-40 — Zeny — loket levé ruky +60° (extensor)

Obrazek 5-41 zobrazuje posledni ptiklad grafu jiz zmifiované zavislosti. V tomto pfipadé
se jedna o hodnoty namérené na muzich pfi ulnarni dukci zapésti pravé ruky, zkoumanym
svalem je opét extensor. Stejné jako v predchozich dvou pfipadech je nejnizsi zatéz u druhé
vékové skupiny. Pro prvni a tfeti vékovou skupiny je pak zatéz témér totozna, ale prece jen je
mirné zvySena u treti vékové skupiny. Prlmérné hodnoty Fmax jsou nasledujici — u druhé
vékové skupiny 13,7, u prvni 18,0 a u tfeti 19,0.

Muzi - ulnarni dukce zapésti pravé ruky -> extensor
y =8,6713x+0,6534

30,0 R2=0,973
25,0
£ 20,0 y =8,7067x+1,599
= R? = 0,944
© 15,0 T ———r
£
10,0
s R?=0,9833
5,0
0,0
0 kg 2 kg 4 kg
Zatéz
el 15 - 24 |et s )5 - 39 |et 40-54let
vvvvvvvvv Linearni (15 - 24 let) ««=«=+-++ Linearni (25 - 39 let) Linearni (40 - 54 let)

Obrdzek 5-41 — MuZi — ulndrni dukce zdpésti pravé ruky (extensor)

5.2.6 Zajimavé vysledky méreni

Zajimavym vysledkem zjisténym diky tomuto vyzkumu je zavislost lokalni svalové zatéze
na véku proband(. Stoupajici hodnoty lokalni svalové zatéze s pribyvajicim vékem neplati
pro druhou zkoumanou vékovou skupinu (25-39 let), kterd naopak vykazovala nejnizsi
hodnoty ze vSech vékovych skupin. Po hlubSim poznéni problematiky lokalni svalové zatéze
je divod pomérné jasny. Lidé v této vékové skupiné jsou na urcitém svalovém maximu
a konkrétné svaly predlokti jsou u pracovnikld pramyslové vyroby v nejlepsi kondici diky
podstatné letité zapracovanosti. Svalovd Unava byla potvrzena az ve treti vékové skuping,
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kde hodnoty lokalni svalové zatéze ve vétSiné zkoumanych experiment( skokové narostly.
Tento vysledek je v souladu s predchazejicimi vyzkumy autorld zabyvajici se zménami
organismu s ohledem na stafi pracovnik(l. Z téchto vyzkumu vyplyva, Ze degenerativni zmény
organismu se ve vétsi mife zacinaji projevovat po 45 roce Zivota. Hloubéji se tomuto vysledku
vénuje kapitola 5.3.3.

Dalsim prekvapivym vysledkem je vysoky narlst primeérnych Fmax u Zen pfi manipulaci
s vy$Simi hmotnostmi zkoumanych bfemen v oblasti loketniho kloubu. Obecné, hmotnosti
bfemen uz tak byly o 40 % nizsi oproti muziim z fyziologického hlediska. Je samoziejmé,
e eny nemohou manipulovat se stejné tézkymi bfemeny jako muZi a legislativa v CR toto
potvrzuje v nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kde jsou pro Zeny stanovené nizsi hodnoty casté,
obcdasné a kumulativni zatéze béhem pracovni smény. Tento vyzkum potvrzuje, Ze Zeny
by opravdu nemély byt pretéZzovany a vyssi hodnoty primérné Fmax pfi manipulaci s vy$sSimi
hmotnostmi bfemen jsou toho dlikazem. Konkrétni vysledky jsou obsahem kapitoly 5.3.4.

5.2.7 Model zavislosti mezi pracovni polohou a lokalni svalovou zatéZi svalt predlokti

Na zakladé reserse odborné literatury a ¢lanka, tykajicich se daného tématu disertacni
prace, byl stanoven soubor tezi. Jedna z hlavnich tezi stanovuje, Ze existuje velmi malo
odbornych publikaci zabyvajicich se vazbou lokdlni svalové zatéze a pracovni polohy.
Ve vazbé na starnouci populaci je tento stav jesté markantnéjsi.

V souvislosti s tim bylo nutné provést velké mnozstvi méreni probandl z primyslovych
podnikll, za ucelem ziskani dostatecného mnozstvi relevantnich dat, kterd pak poslouzila
pro tvorbu modelu v softwaru Microsoft Excel, ktery je popsan v kapitole 5.2.1.

Nize je uveden matematicky popis zavislosti mezi pracovni polohou a vyslednymi
hodnotami EMG (primérnd Fmax) ziskanymi mérenim lokalni svalové zatéze ve vazbé
na rGizné vékové skupiny a hmotnost bfemena. Priimérnd Fmax v dané vékové skupiné
je  funkci hmotnosti bfemene, coz wvyplyvd ze statistického vyhodnoceni,
viz pfiloha A (vysledky méreni poloh lokte) a pfiloha B (vysledky méreni poloh zapésti).

U vSech zkoumanych skupin a poloh Ize obecné zapsat zavislost nasledujicim zptsobem:
y=Ax+B
Dle regresnich analyz miZzeme za y dosadit hodnotu Fmax a za x dosadit hmotnost m.
Fmax =Am + B

U kazdé polohy zkoumanych casti paze i véku se konstanty A i B odliSuji. Z toho vyplyva,
Ze tato konstanta vsobé skryva vliv nize uvedenych faktorl. Na zakladé vyhodnoceni
experimentl a uvedenych skutecnosti Ize konstatovat, Ze lokdlni svalové zatizeni je zavislé
na hmotnosti bfemene, poloze zkoumanych ¢&asti paze, €asu, po ktery zatiZeni trva
a genderovém rozdéleni.

Fmax = f(m(sllz),p, t)

Fmax ... pevna zavislost, na zdkladé mnoistvi zmérenych dat a vyhodnoceni pomoci
regresnich analyz

m(s) ... hmotnost bfemene (kg) pro pohlavis (-)

s1=muz; m(s) ={0, 2, 4, 6, 8, 10}
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s> =zena; m(s) ={0, 2, 4, 6}
p.. zmeéna pOIOhy (0); p= {<OI '30>r <OI -6O>r <OI +30>r (01 +60)}
t..cas(s), te€(2,3)

Pro dosazeni hmotnosti bfemen do rovnice je nutné vyuzit proménnou x. Pro hmotnosti
bfemen, ktera byla pouZivana pfi méreni, plati Tabulka 5-5. Pro jiné hmotnosti pak Ize obecné

vs m v. v v
pouzit vzorec x = Bl + 1 diopacném = 2x — 2.

m [kg] X
0 1
2 2
4 3
6 4
8 5
10 6

Tabulka 5-5 — Prevod hmotnosti na x

Na zakladé dosazeni do rovnic pro urcitou polohu a vékovou skupinu pak |ze pfedpovédét,
jakd je maximalni mozna hmotnost bfemena, pfi které jesté nedochazi k prfesazeni kritické
hranice priamérné Fmax, tak je v pramyslové praxi oznacovdno 20 % primérné Fmax.
Tato hranice neni pevnd, na zakladé druhu pracovni ¢innosti a poc¢tu pohyb( hornich koncetin
je bud vysSi anebo nizsi, ale pro vysvétleni ndsledujicich skute¢nosti je vyuzita pravé
tato hodnota.

Tabulka 5-6 a Tabulka 5-7 zobrazuji maximalni pfipustné hmotnosti bremene na ptikladu
extenze lokte do -30° a do -60°, jedna se o hodnoty pro muzZe ve vékové skupiné 15 az 24 let.

Primérna Fmax v procentech je zastoupena proménnou y. Rovnici pro popis zavislosti mezi
pracovni polohou a vyslednymi hodnotami EMG pak Ize zapsat v jiZ zminéném obecném tvaru:

y=Ax+B
Pokud je za y dosazena hodnota 20 (predstavujici kritickou hranici), je mozné dopoditat
hodnotu proménné x na zakladé nasledujici rovnice:
20—-B
X =
A
Vyslednou hodnotu x pak lze prepocitat na hmotnost brfemene v kilogramech pomoci
jiz zmifované rovnice:

m=2x—2

Obecné by pak bylo mozné vzorec pro vypocet hraniéni hmotnosti bfemene nepresahujici
vybranou Fmax v procentech uvést v nasledujicim tvaru:

_ y‘B>_
m—ZX( ) 2
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Uhel -30°
Koncetina PR LR
Sval extensor flexor extensor flexor
Rovnice y =4,4794x - 0,8184 y=4,1696x - 1,1111 y =3,8203x +1,6169 y =4,3686x - 1,869
A 4,4794 4,1696 3,8203 4,3686
B -0,8184 -1,1111 1,6169 -1,869
y 20 20 20 20
X 4,65 5,06 4,81 5,01
Max. pfipustna hmotnost 7,30 813 7,62 8,01
[kgl
Tabulka 5-6 — Maximdlni pripustné hmotnosti pohybu lokte do -30° (muZi 15 — 24 let)
Uhel -60°
Koncetina PR LR
Sval extensor flexor extensor flexor
Rovnice y =5,0962x - 1,2243 y =4,582x - 1,5378 y =5,4704x - 1,4116 y =4,5841x - 2,1257
A 5,0962 4,582 5,4704 4,5841
B -1,2243 -1,5378 -1,4116 -2,1257
y 20 20 20 20
X 4,16 4,70 3,91 4,83
Max. prlpu;':rgila hmotnost 633 7,40 5,83 7,65

Tabulka 5-7 — Maximdlni pripustné hmotnosti pohybu lokte do -60° (muZi 15 — 24 let)

Tabulka 5-8 pro srovnani uvadi maximalni pfipustné hmotnosti bfemene pfi extenzi
zapésti u Zen ve vékové skupiné 25 az 39 let. Je zfejmé, Ze maximalni pfipustné hmotnosti
bfemene jsou v tomto pfipadé vyrazné nizsi.

Pohyb zapésti EXTENZE
Koncetina PR LR
Sval extensor flexor extensor flexor
Rovnice y=9,2421x +1,4711 y =9,2043x - 2,2158 y =7,2074x +4,5985 y =8,1123x +0,9982
A 9,2421 9,2043 7,2074 8,1123
B 1,4711 -2,2158 4,5985 0,9982
y 20 20 20 20
X 2,00 2,41 2,14 2,34
Max. prlpu[s;;a\ hmotnost 2,01 2,83 2,27 2,68

Tabulka 5-8 — Maximdlni pripustné hmotnosti pfi extenzi zapésti (Zeny 25 — 39 let)

Dale je pak také mozné urcit, které pohyby jsou pro vybranou hmotnost bfemene
pfipustné a které jiz prekracuji kritickou hranici primérné Fmax. Tabulka 5-9 a Tabulka 5-10
ukazuji priklad, kdy byla zvolena hmotnost bfemene 8 kilogramu (tj. x = 5) a je posuzovdana
vhodnost flexe v lokti do +30° a do +60° u muz( ve vékové skupiné 25 az 39 let. Vypoctené
hodnoty, které jsou vyssi nez kritickd hranice primérné Fmax, jsou zvyraznény cervené.
V priloze k disertacéni praci — Model vyhodnoceni experimentd, je pak mozné vybrat jakoukoliv
hmotnost, pro kterou se ndsledné automaticky dopocitaji hodnoty primérné Fmax

v procentech.
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Uhel +30°
Koncetina PR LR
Sval extensor flexor extensor flexor
Rovnice y =3,454x - 0,8397 y =2,9289% - 0,7156 y =5,2177x - 0,7204 y =4,095x - 1,3468
A 3,454 2,9289 5,2177 4,095
B -0,8397 -0,7156 -0,7204 -1,3468
X 5 5 5 5
y (@ Fmax [%]) 16,43 13,93 25,37 19,13
Tabulka 5-9 — Hodnoty priimeérné Fmax pohybu lokte do +30° (muzi 25 — 39 let, 8 kg)
Uhel +60°
Koncetina PR LR
Sval extensor flexor extensor flexor
Rovnice y =4,0786x +0,4463 y =4,0007x - 0,4866 y =5,3446x + 0,071 y =5,0698x - 2,319
A 4,0786 4,0007 5,3446 5,0698
B 0,4463 -0,4866 0,071 -2,319
X 5 5 5 5
y (¢ Fmax [%]) 20,84 19,52 26,79 23,03

Tabulka 5-10 — Hodnoty primérné Fmax pohybu lokte do +60° (muZi 25 — 39 let, 8 kg)
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5.3 Ovéreni stanovenych hypotéz navrhovaného modelu

Na zdkladé vysledk( experimentl a statistického vyhodnoceni v pfedchdzejici kapitole
byl stanoven obecny matematicky model zavislosti mezi pracovni polohou a lokdlIni svalovou
zatéZzi svalll predlokti. Obsahem této kapitoly je ovéfeni vSech Ctyr stanovenych hypotéz
disertacni prace.

5.3.1 Hypotéza H1

Aby bylo mozné potvrdit hypotézu H1, zaméfenou na porovnani lokalni svalové zatéze
predloketnich svall pfi uréenych polohdach zapésti, z namérenych a nasledné vyhodnocenych
dat v kapitole 5.2.3 byly vytvofeny ndsledujici dvé tabulky.

Tabulka 5-11 porovnava lokalni svalovou zatéz svalt predlokti pfi praci se zapéstim ve flexi
nebo extenzi s praci se zapéstim v poloze radidlni nebo ulndrni dukce u muzi ve vybrané
vékové skupiné 25 az 39 let. Vyhodnocend data jsou prezentovana pravé na této vékové
skupiné z davodu jejiho soucasného nejvyssiho procentudlniho zastoupeni v populaci.
Nicméné i v dalSich vékovych skupindach byly vypozorovany obdobné zavislosti a jsou obsahem
samostatné prilohy kdisertaéni praci — Model vyhodnoceni experimentd.
Tabulka 5-12 obsahuje stejné srovnani, ale pro Zeny. Obé tabulky vychdzi z primérnych
hodnot namérenych pfi extenzi, flexi, ulnarni dukci a radidlni dukci pravého i levého zapésti.
Hodnoty byly vidy zprimérovany pro jednotlivé hmotnosti zavazi (0 kg, 2 kg a 4 kg).
V tabulkdch jsou pak tyto primérné hodnoty porovnavany dvojim zpldsobem.
Prvnim zplGsobem je jejich dalsi zpriimérovani, tj. napfiklad v pripadé extenze pravého zapésti
existuji tfi prlmérné hodnoty pro extensor (pro 0 kg, 2 kg a 4 kg) — aritmeticky primér téchto
tfi hodnot je pak uveden v tabulce. Druhym zpUsobem je scitani priamérnych hodnot.
Jak je v tabulkach vidét, po celkovém zprlimérovani i po secteni hodnot pro veskeré typy
pohybl pro extensory a flexory dohromady, hodnoty u radialni a ulnarni dukce jsou vidy
o néco vyssi nez hodnoty u flexe a extenze zapésti. Z diléich vysledkl pak vyplyva, Ze extensor
je vice namahan pfi radidlni a ulnarni dukci, ale flexor naopak pfi flexi a extenzi zapésti.

Konkrétnim vysledkem lokdlni svalové zatéze muzil pro flexi a extenzi zapésti
je po vypocteni priimérné Fmax pro oba svaly (flexor i extensor) hodnota 11,2 %. Pfi pohybech
zapésti ve sméru radialni a ulndrni dukce se jedna o hodnotu 11,6 % pridmérné Fmax.

Flexe a extenze Radialni a ulnarni dukce
muzi ulnarni dukce [ ulnarni dukce [ radialni dukce | radiaini dukce
extenze PZ extenze LZ flexe PZ flexe LZ
PZ Lz Pz Lz
16,8 17,8 10,7 10,3 13,7 16,6 15,4 16,0
Primér pro extensor
13,9 15,4
50,5 I 53,4 I 32,1 ‘ 31,0 41,1 I 49,7 I 46,2 I 47,9
Soucet pro extensor
167,0 184,9
. 6,6 | 7,0 9,4 ‘ 10,8 6,5 | 8,3 7,0 | 9,1
Primér pro flexor
8,5 7,7
19,7 | 21,0 28,2 ‘ 32,5 19,6 | 24,9 21,0 | 27,3
Soucet pro flexor
101,4 92,9
Pramér pro flexor a extensor 11,2 11,6
Soucet pro extensor i flexor 268,4 277,7

Tabulka 5-11 — Porovndni flexe a extenze s radidlni a ulndrni dukci u muzu 25 — 39 let

77



Disertacni prace, akad. rok 2019/2020

Ing. Martin Kaba
-]

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Primyslové inZenyrstvi a management

Konkrétnim vysledkem lokalni svalové zatéze Zen pro flexi a extenzi zdpésti
je po vypocteni primérné Fmax pro oba svaly (flexor i extensor) hodnota 19,0 %. Pfi pohybech
zapésti ve sméru radialni a ulnarni dukce se jedna o hodnotu 19,9 % prlimérné Fmax.

Flexe a extenze Radialni a ulnarni dukce
ZENY — — —— ——
extenze PZ extenze LZ flexe PZ flexe L2 ulnarni dukce |ulnarni dukce |radialni dukce|radidlni dukce
Pz LZ Pz LZ
oy 20,0 19,0 20,0 19,4 21,6 21,7 22,0 21,8
Pramér pro extensor
19,6 21,8
. 59,9 | 57,0 | 60,1 | 58,2 64,8 | 65,0 | 66,0 | 65,3
Soucet pro extensor
235,2 261,2
. 16,2 | 17,2 | 21,3 | 19,2 18,7 | 17,1 | 17,8 | 18,9
Pramér flexor
18,5 18,1
. 48,6 | 51,7 | 64,0 | 57,7 56,1 | 51,2 | 53,4 | 56,8
Soucet flexor
221,9 217,5
Pramér pro flexor a extensor 19,0 19,9
Soucet pro extensor i flexor 457,2 478,7

Tabulka 5-12 — Porovndni flexe a extenze s radidlni a ulndrni dukci u Zen 25 — 39 let

H1: Lokalni svalovd zatéz svall predlokti pfi praci se zapéstim v poloze radidlni

v

nebo ulnarni dukce je narocnéjsi nez pti praci se zapéstim ve flexi nebo extenzi.

Na zakladé namérenych udajl, provedenych vypoctl a ovéreni matematickych zavislosti
je moZné konstatovat, Ze hypotéza H1 byla POTVRZENA.

5.3.2 Hypotéza H2

Hypotéza H2 porovnava, zdali lokalni svalova zatéz svall predlokti pti praci vyzadujici flexi
v lokti je vice naro¢nd nez prdce vyzadujici extenzi v lokti. Z grafli v kapitole 5.2.4 je patrné,
ktery ze svall (extensor i flexor) je vice namdahdn pti jednotlivych zménach polohy.
Aby bylo moiné potvrdit nebo vyvratit hypotézu H2, doSlo na vytvoreni dvou tabulek,
jedna pro hodnoty namérené na muzich (Tabulka 5-13), druhd pro hodnoty namérené
na zenach (Tabulka 5-14). Vyhodnocend data jsou opét prezentovana na vékové skupiné
25 aZ 39 let z davodu jejiho soucasného nejvyssiho procentudlniho zastoupeni v populaci.
Nicméné i v dalSich vékovych skupinach byly vypozorovany obdobné zavislosti a jsou obsahem
samostatné pfilohy k disertacni praci — Model vyhodnoceni experimentld. Obdobné jako
v pfedchozi kapitole, je v tabulkdach naroc¢nost praci porovnavana pomoci priméru i souctu
hodnot. Z tabulek stejné jako z hypotézy vyplyva, Ze jsou pracovni polohy vyzaduijici flexi v lokti
naro¢néjsi nez pracovni polohy vyZzadujici extenzi v lokti. V celkovych i dil¢ich vysledcich jsou
vzdy vyssi hodnoty u prace vyzadujici flexi v lokti.

Konkrétnim vysledkem lokalni svalové zatéZze muzl pro extenzi lokte je po vypocteni
pramérné Fmax pro oba svaly (flexor i extensor) hodnota 12,4 %. Pri pohybech lokte ve sméru
flexe se jedna o hodnotu 14,2 % prlimérné Fmax.
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. Extenze v lokti Flexe v lokti
MUZI
PR - 30° LR - 30° PR - 60° LR - 60° PR +30° LR +30° PR + 60° LR + 60°
13,0 15,4 12,7 15,1 11,2 17,5 14,7 18,8
Primér pro extensor
14,0 15,6
77,7 92,2 | 76,2 | 90,5 67,5 105,2 | 88,3 112,7
Soucet pro extensor
336,6 373,7
10,5 10,5 I 10,2 I 12,2 9,5 13,0 I 13,5 15,4
Pramér pro flexor
10,9 12,9
63,3 63,1 | 61,3 | 73,2 57,2 77,9 | 81,1 92,6
Soucet pro flexor
260,9 308,8
Pramér pro flexor a
P 12,4 14,2
extensor
Soucet pro extensor i flexor 597,5 682,5

Tabulka 5-13 — Porovndni prdce pri extenzi a flexi v lokti u muzi 25 — 39 let

Konkrétnim vysledkem lokalni svalové zatéZze Zen pro extenzi lokte je po vypocteni
pramérné Fmax pro oba svaly (flexor i extensor) hodnota 12,9 %. Pti pohybech lokte ve sméru
flexe se jedna o hodnotu 13,0 % prlimérné Fmax.

. Extenze v lokti Flexe v lokti
ZENY
PR -30° LR - 30° PR - 60° LR - 60° PR +30° LR + 30° PR + 60° LR + 60°
12,6 13,7 11,6 13,3 12,2 13,1 12,6 13,0
Priimér pro extensor
12,8 12,7
50,2 54,8 | 46,4 | 53,4 48,7 52,5 | 50,5 52,2
Soucet pro extensor
204,7 203,9
12,2 12,6 | 13,2 | 14,1 13,6 12,2 | 15,2 12,0
Pramér pro flexor
13,0 13,3
48,7 50,4 | 52,7 l 56,3 54,6 48,8 I 61,0 I 48,1
Soucet pro flexor
208,0 212,5
Priimér pro flexor a extensor 12,9 13,0
Soucet pro extensor i flexor 412,7 416,4

Tabulka 5-14 — Porovndni prdce pri extenzi a flexi v lokti u Zen 25 — 39 let

H2: Lokalni svalova zatéz svallQ predlokti pti praci vyzadujici flexi v lokti je vice ndro¢na
nez prace vyzadujici extenzi v lokti.

Na zakladé namérenych udajl, provedenych vypoctl a ovéreni matematickych zavislosti
je moiné konstatovat, Ze hypotéza H2 byla POTVRZENA.

5.3.3 Hypotéza H3

Jednoznaénym vysledkem za vSechny zkoumané vékové skupiny je nejnizsi silova zatéz
pfi provedeni zkoumanych experimentl u druhé vékové skupiny (25-39 let) viz kapitola 5.2.5.
To je dano predevsim tim, Ze tato vékova skupina ma oproti prvni vékové skupiné (15-24 let)
v primeéru silngjsi svaly predlokti hornich koncetin coZ potvrzuje nezavisly vyzkum uvedeny
dale v textu. Jednim z divodU je také vyssi svalova adaptibilita lidi v tomto véku a svaly maji
tim padem lepsi schopnost zvladat fyzickou zatéz. Z hlediska lokalni svalové zatéze hornich
koncetin nasleduje druhou vékovou skupinu prvni vékova skupina (15-24 let). Pro tuto skupinu
je obecné svalova prace tézsi, protoZe svaly jesté nejsou zacvicené do takové miry,
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jako je tomu ve véku kolem 35 let Zivota. Naopak nejvyssi hodnoty lokalni svalové zatéze
hornich koncetin vychazeji u treti vékové skupiny (40-55 let). Vtomto véku jsou svaly
jiz dostatecné zacviené, ale uz dochazi ke znacnéjsi svalové Unavé, klesd schopnost
regenerace svalll a doba pro tuto regeneraci se prodluZuje. Svaly zacinaji postupné ochabovat
a maximalni svalova sila klesa. Tim, Ze je maximalni svalova sila, kterou jsou svaly schopné
dosahnout nizsi, logicky vychazi, Ze primérné Fmax vykazuji vy$si hodnoty a prace je pro lidi
ve treti vékové skupiné fyzicky nejnarocnéjsi.

Grafy zavislosti primérné Fmax, hmotnosti a véku vySe uvedené skutecnosti zachycuji
a potvrzuji. V nasledujicim textu je provedeno porovndni sil stisku koncetin proband(
dle literatury [37] a vysledkd primérné Fmax.

Tabulka 5-15 zobrazuje sily stisku, které jiz byly uvedeny v kapitole 5.1.3,
avsak zde se zamérujeme pouze na vék od 18 do 54 let, aby nasledujici tvrzeni korespondovalo
s tfemi hlavnimi vékovymi skupinami, které byly stéZejni pro soucasny vyzkum dané
problematiky.

Vék |Ruka|Mui (lbs)|Muz (kg)|Zena (Ibs)|Zena (kg)
18- 19 P 108,0 49,0 71,6 32,5
L 93,0 42,2 61,7 28,0
20— 24 P 121,0 54,9 70,4 31,9
L | 1045 | 47,4 61,0 27,7
25— 29 P 120,8 54,8 74,5 33,8
L 110,5 50,1 63,5 28,8
30-34 P 121,8 55,3 78,7 35,7
L 110,4 50,1 68,0 30,8
35- 39 P 119,7 54,3 74,1 33,6
L 112,9 51,2 66,3 30,1
40— 44 P 116,8 53,0 70,4 31,9
L 112,8 51,2 62,3 28,3
45 — 49 P 109,9 49,9 62,2 28,2
L 100,8 45,7 56,0 25,4
50— 54 P 113,6 51,5 65,8 29,9
L 101,9 46,2 57,3 26,0

Tabulka 5-15 — Sily stisku muZ( a Zen ve veku 18-54 let

Z vyse uvedené tabulky byly vybrany hodnoty maximalni sily stisku dle tfi stanovenych
vékovych skupin. V kazdé vékové skupiné byl zvlast proveden primér ziskanych maximalnich
sil stisku pro kazdou koncetinu a genderové rozdéleni. Nasledné byl proveden primér
maximalni sily stisku obou koncetin a na zavér jesté pradmér maximalni sily stisku obou pohlavi
vdané vékové skupiné. Vysledné prliimérné hodnoty maximalni sily stisku
jsou 42,4 kg pro druhou vékovou skupinu (25-39 let), 39,2 kg pro prvni vékovou skupinu
(18-24 let)a nejmensi priimérné hodnoty maximalni sily stisku 38,9 kg vykazuji muzi a Zeny ve
treti vékové skupiné (40-54 let). Tabulka 5-16 zobrazuje prabéh vypoctu priméri maximalnich
sil stisku ve tfech vékovych skupinach.
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Sila stisku (kg) [Pramér prava | Primér leva | Primér obou rukou | Primér obou pohlavi
1. skupina | muzi 51,9 44,8 48,4 39,2
18-24 zeny 32,2 27,8 30,0
2. skupina | muzi 54,8 50,5 52,6 42,4
25-39 Zeny 344 29,9 32,1
3. skupina | muzi 51,5 47,7 49,6 38,9
40-54 Zeny 30,0 26,6 28,3

Tabulka 5-16 — Sily stisku ve tfech vékovych skupindch

Uskute€nénymi experimenty vramci disertacni prace bylo prokdzano, ze druha vékova
vékova skupina, a nejvyssi hodnoty lokalni svalové zatéze vychazeji u treti vékové skupiny.
Stejny trend vyvoje hodnot vychazi po vypoctu prlmérl maximalnich sil stisku dle [37],
ale pouze v obraceném poradi co? potvrzuje vysledky méieni lokalni svalové zatéze. Cim nizsi
je maximalni sila stisku (Fmax) tim jsou vy$si hodnoty priimérné Fmax.

H3: S pribyvajicim vékem stoupaji hodnoty lokalni svalové zatéze svalll predlokti
pfi dodrZeni stejnych podminek méfeni.

Na zakladé namérenych udajl, provedenych vypoctl a ovéreni matematickych zavislosti
je mozné konstatovat, e hypotéza H3 byla VYVRACENA. Dilvodem vyvraceni hypotézy jsou
vysledky experiment( druhé vékové skupiny (25-39 let).

5.3.4 Hypotéza H4

Posledni, ¢tvrtd hypotéza se tyka tvrzeni, Ze lze predikovat zdvislost mezi pracovni
polohou a hmotnosti biemene na lokdalni svalové zatizeni sval(l pfedlokti. V nasledujicim textu
je obsazena odpovéd z rliznych pohled( na komplexni problematiku lokdlni svalové zatéze.

Jasnou zakladni odpovédi na to, zda existuje zavislost pracovni polohy a hmotnosti
bfemene na lokdlni svalové zatézi je potvrzena, protoze z vysledkl vSech predchazejicich
hypotéz vyplyva, Ze se jedna o zavislost linearni. Pfi zvysujici se hmotnosti bfemene dochazi
ke zvysujicimu se zatizeni predloketnich svall s linedrni zavislosti. Tim padem Ize predikovat
vyvoj pro vys$si hmotnosti, nez bylo zkoumanych 10 kg nebo pro nizsi hmotnosti, nez bylo
zkoumanych 10 kg (napf. 1, 3, 5, 7 nebo 9 kg). Na druhou stranu, v nékterych pfipadech se
jednd o jiz pomérné vysoké zatizeni z hlediska primérné Fmax tzn., Ze v praxi je jiZ toto zatizeni
dlouhodobé neunosné a mohlo by vést ke vzniku muskuloskeletalnich onemocnéni.
Tomuto tvrzeni se dale vénuje kapitola 6.2 Prakticky prinos prace.

Dalsim ddkazem, Ze zdavislost mezi pracovni polohou a hmotnosti bremene na lokalni
svalové zatizeni svalli predlokti Ize predikovat, jsou samotné vysledky experimenta.
V nasledujicim textu se nachdzeji odpovédi na to, jaka konkrétni svalova skupina je jiz pti urcité
hmotnosti brfemene pretézovana z hlediska lokalni svalové zatéze v zavislosti na vékové
skupiné.

Z vysledk( v priloze k disertacni praci — Model vyhodnoceni experimentu vyplyva, Ze Casta
manipulace lokte v rozsahu 0-60° u muzl ve vékové skupiné 25 aZz 39 let s 8 kg zavazim
odpovida pfriblizné 20 % pridmérné Fmax. Tato hranice je obecné oznacovana za kritickou
pro lidi zaméstnané v pramyslové vyrobé, kde se na vétsiné pracovist vyskytuje vysoky pocet
pohybl hornich koncetin. Tzn., Ze uz tato hmotnost bfemene pfi vykonavani pracovniho
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procesu mlze mit negativni dopad na zdravi pracovnika a pfipadny mozny vznik nemoci
z povoldni. Na druhou stranu tim padem vznika i riziko pro zaméstnavatele diky pfipadnym
sankcim z odpovédnosti za vznik nemoci z povolani a nasledné kategorie prace ¢. 3,
kterd je spojena s povinnou rotaci zaméstnancll v rdmci pracovniho mista nebo povinnych
bezpecnostnich prestavek a dalSich aspektd. Na zakladé vysledk( experimenti je doporucend
maximalni hmotnost bfemene 7 kg pro opakované ukony spojené s pohybem lokte muzi
jedné koncetiny v rozsahu 0-60°. U Zen jsou vysledky méreni pohyb( lokte jeSté o néco vyssi.
Nejéast&j$i nemoc z povolani v CR je syndrom karpélniho tunelu z pretézovani, ktery je astéji
hldseny pravé u Zenské populace. Z vysledkl méreni vyplyva, Ze jiz pfi 5 kg zatézi spojené
s pohyby lokte dochazi k pfekracovani zminéné hranice 20 % primérné Fmax, tudiz by méla
byt maximalni pravidelné manipulovana hmotnosti bfemene kolem 4 kg.

Pro vékovou skupinu 40-54 let plati obdobné vysledky s tim rozdilem, Ze doporuceni
pro manipulované hmotnosti bfemene pfi pohybech lokte v rozsahu 0-60° je jeSté prisnéjsi.
Pro muZe je stanovena jako bezpecna hmotnost pravidelné manipulovaného bfemene jednou
koncetinou 5 kg a u Zen se jednd o 3 kg.

Vysledky v pfiloze k disertacni prdaci — Model vyhodnoceni experiment( dokazuji, Ze zde
dochazi k vétsSim rozdilim mezi zkoumanymi pracovnimi polohami u muzl a Zen v ptipadé
pohybU zapésti. Pfi pohybu ve sméru extenze zapésti je u muzli ve vékové skupiné 25-39 let
presahnuta hodnota 20 % primérné Fmax pfi manipulaci s bremeny o hmotnosti 2,5 kg.
U vékové skupiny 40-54 let k pretéZovani dochazi jiz pfi zatizeni bfemeny o hmotnosti 2 kg.
U Zen jsou vysledky opét jeSté markantnéjsi a pravidelnou manipulaci se 3 kg do vSech sméru
pohybu zdpésti Ize oznacit jednoznacné za nepfipustnou. Dle vysledkd méreni experiment(
je pro opakované vykonavani pracovnich ukonu v krajnich polohach zapésti jedné koncetiny
pfipustna manipulace pouze s bremenem o hmotnosti 1,5 kg.

Je dulezité zminit, Ze doporuceni pro konkrétni maximalni manipulované hmotnosti
bfemen zavisi na druhu pracovniho procesu. Vidy je nutno upravit zmifiovanou kritickou
hodnotu primérné Fmax a u vysledk( konkrétniho ptikladu pracovni polohy je nutno
se zamérit na vysledek obou svalli, extensoru i flexoru.

Fakt, Ze Ize predikovat zavislost mezi pracovni polohou a hmotnosti bremene na lokalni
svalové zatiZeni sval( predlokti, je také potvrzen v kapitole 5.2.7. Zde bylo na pfrikladu
uvedeno, jak Ize dopocitat maximalni hmotnost bfemene pro danou pracovni polohu. Druhou
moznosti je ureni primérné Fmax pro vybranou pracovni polohu se zvolenou hmotnosti
bfemene. Tyto vypocty potvrzuji jednak moznost predikce jednotlivych zavislosti stejné tak
jako funkcionalitu modelu zavislosti.

H4: Lze predikovat zdavislost mezi pracovni polohou a hmotnosti bremene na lokalni
svalové zatizeni svall predlokti.

Na zakladé namérenych udajl, provedenych vypoctl a ovéreni matematickych zavislosti
je mozné konstatovat, Zze hypotéza H4 byla POTVRZENA.
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6  PRINOSY DISERTACNI PRACE

Obsahem této kapitoly je souhrn teoretickych a praktickych pfinos( disertacni prace
zamérené na vyzkum hodnoceni lokalni svalové zatéZe s ohledem na pracovni polohu
starnouci populace v primyslové vyrobé. Ndsledné jsou uvedena doporuceni pro dalsi vyzkum
v dané problematice.

6.1 Teoreticky pfinos prace

Hlavnim teoretickym pfinosem této disertacni prace je zmapovani vlivu pracovni polohy
na lokalni svalovou zatéz svalli predlokti pfi rlzném zatizeni bfemenem napfi¢ rlznymi
vékovymi skupinami. Po prostudovani zahrani¢ni odborné literatury doslo ke zjisténi,
Zze doposud nebyla tato konkrétni problematika reSena v zdvislosti na véku probandu.
Na zakladé vysledkd méreni jednotlivych vékovych skupin, provedenych za ucelem feSeni
pfedloZené disertacni prace, lze potvrdit zménu lokdlniho svalového zatiZzeni pfi dodrzeni
stejnych podminek méreni pouze vlivem pribyvajiciho véku pracovnik(. Lidé ve vékové
skupiné 40-55 let vykazuji nejvyssi hodnoty lokdlni svalové zatéze. V ramci problematiky
stdrnouci populace, kdy se pocita se zaméstnavanim stale vétsiho poctu lidi s vysSim vékem
je toto zjisténi pomérné alarmujici. Tento vyzkum je dalSim potvrzenim toho, Ze bude
do budoucna nutno se stale vice zamérovat na ergonomii pracovist v primyslové vyrobég,
ale i mimo ni, a to obzvlast pfi obsazeni pracovniky vyssiho nebo dokonce preddidchodového
véku.

Prace také potvrdila soulad s dfivéjSimi vyzkumy a odbornymi pracemi. Objasnéna byla
naptiklad vazba mezi primérnou Fmax lokalni svalové zatéze predloketnich svall a silou
dlanového stisku. Dale byla potvrzena shoda se studiemi prokazujicimi, Ze po 45 roce Zivota
dochazi k razantnéjSimu nastupu degenerativnich zmén. V tomto pfipadé se jednd zejména
o oblast snizeni fyzické sily.

DalSim teoretickym pfinosem je definice naro¢nosti provadénych uUkonu pro starnouci
populaci. Disertacni prace je zamérena na lokalni svalovou zatéz svall predlokti pro rizné
polohy lokte a zapésti. Zvysledkd vyzkumu vyplyvd, Ze urcité hmotnosti bfemen
pfi opakovanych pracovnich Ukonech jednoznacné pretézuji pracovniky a vystavuji je riziku
vzniku nemoci z povolani. Definice konkrétnich maximadlnich hmotnosti manipulovanych
bfemen s ohledem na vék pracovnika pro zkoumané pracovni polohy, které maji vliv na vznik
muskuloskeletalnich onemocnéni, je uvedena v kapitole 5.3.4.

Po uskutecnéni velkého mnoizstvi experimentli doslo na zobecnéni matematického
modelu zavislosti mezi pracovni polohou a lokdlni svalovou zatézi svall predlokti,
ktery lze vyuZzit jako predikéni. Natizeni vliady ¢. 361/2007 Sb. zamérené na lokalni svalovou
zatéz urcuje, jaky je maximalni povoleny limit poctu pohybl rukou pro konkrétni hodnotu
vysledku méreni prGmérné Fmax. Diky predikénimu modelu dokdzeme nyni urcit pfi jaké
konkrétni poloze lokte a zapésti je danda hmotnost bfemene dlouhodobé Unosna
pfi opakovanych pracovnich ukonech.
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6.2  Prakticky pfinos prace

Teoretické vysledky jsou déle aplikovatelné i v praxi (pfedeviim v podnicich v CR).
Na zakladé téchto vysledku je moZzno predikovat lokalni svalovou zatéz pro konkrétni operace
pfi manualni Cinnosti. Diky témto vysledkim bude moZno odhadnout kategorii prace
pro lokdlni svalovou zatéZ bez zdlouhavého meéreni. Pokud na zakladé vypoctu zjistime
napftiklad, Ze polohy a hmotnosti nejsou rizikové a tim padem pramérné hodnoty Fmax lokalni
svalové zatéZze spadaji pod primérné hodnoty pro druhou kategorii rizika, nebude nutné
provadét méreni ve vyrobé. K méreni se pak muze pristoupit az v pfipadé hrani¢nich hodnot.
V tomto pripadé provedené méreni na pracovnicich ve vyrobé ovéfi, zda se jedna o druhou
nebo treti kategorii rizika. Jednim z hlavnich pfinos mérenych experimentl je moZnost
omezeni hmotnosti manipulovaného bfemene v rdmci pracovniho procesu na zakladé znalosti
pramérné hodnoty lokalni svalové zatéZze Fmax pro dany typ pracovni polohy bez nutnosti
méreni LSZ. Lze odhadnout, jaka konkrétni hmotnost bfemene je pro danou nutnou pracovni
polohu jedté tnosnd v ramci splnéni limitd legislativy CR.

V soucasné dobé neexistuje legislativni omezeni véku pracovnikd, vhodnych pro méreni
LSZ nebo pro zafazeni na rldzna pracovisté. BohuzZel na zdkladé méreni na probandech
se ukazalo, Ze probandi vyskytujici se ve vékové skupiné (55-64 let) musi byt z méreni LSZ velmi
casto vyjmuti, protoze jiz prodélali zdravotni zakroky na pazich, které jsou spojeny pravé
s podstatou vykonavané prdace a pretézovanim pazi. Pravé ,nezménény zdravotni stav” pazi
je nutnou podminkou pro uznatelnost méreni LSZ. Na zakladé provedenych méreni a potvrzeni
H4 je mozné vytvorit doporuceni, aby za ucelem ochrany zdravi pracovnik( pti praci, nebyli
tito lidé zafazovani na pracovni pozice, kde se z povahy pracovni Cinnosti bude pracovnik
dostdvat do jiz kritickych poloh s danym zatizenim, které generuji vy$si primérné Fmax. Pokud
by toto podnik nemohl zajistit, je mozné pracovniky zaméstndvat i na téchto pracovnich
pozicich, avsak je nutné pocitat s organizacnimi zasahy do rezimu prace, nebo rlznymi
kompenzacnimi prostredky, které pomohou sniZit riziko vzniku MSD. Tyto zasahy jdou
vétSinou proti ekonomickému hledisku spojenému s naklady na produkci. Na zdkladé toho
bude jednim z praktickych pfinost disertaéni prace pozadavek na zménu v legislativé v CR,
tykajici se vékové skupiny (55-64 let), aby byla stanovena zatéZové-pohybovd omezeni
pro pracovisté, na kterych pracuji lidé ve vékové skupiné (55-64 let). Tim padem
by nedochazelo ke zkreslenym vysledk(im méreni lokalni svalové zatéze zplsobenych vysokym
vékem mérenych osob. Dale by se sniZilo riziko ohroZeni zdravi starSich zaméstnancu a snizily
by se i zbytecné ekonomické ztraty podnik.

6.3 Doporuceni pro dalsi vyzkum v dané problematice

Jednoznaénym doporucenim pro dalsi vyzkum je dopracovani zavislosti pracovni polohy
na lokalni svalovou zatéz pro dalsi ¢ast paze a vytvoreni matematického modelu pro celou
pazi. Konkrétné se jedna o vliv pracovni polohy ramene, ktery jiz nebyl zkouman v ramci této
disertacni prace. Po objasnéni vazeb mezi lokdlnim svalovym zatiZzenim, polohou
a manipulovanou hmotnosti v rameni, by bylo mozné vytvofit matematicky model predikce
zatéze celé horni koncetiny. Obdobné méreni se da pouzit i na méreni svalového zatizeni,
kde neni predpokladano vysoké zatézovani z hlediska manipulovanych hmotnosti, ale naopak
lze ocekdvat dlouhé setrvdvani v pracovnich polohach, nebo vysoky stupen opakovani
pracovnich ukonu. Postup experimentu se da zaméfit i na oblast administrativy coz by mélo
pfesah mimo prlimyslovou vyrobu.
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Dalsi oblasti vhodnou pro dalsi rozvinuti stavajiciho teoretického poznani a novy vyzkum
by byla celkovd fyzickd zatéz ve vazbé na stdrnouci populaci. Z hlediska nafizeni vlady
¢.361/2007 Sb. se jedna o ochranu pracovnik(, ktefi nejsou vystaveni tak vysoké opakovanosti
pohybll, jako je tomu u pracovniki s podezienim na pretéZovani hornich koncetin.
Celkova fyzickd zatéz se tykd profesi, pfi kterych jsou pracovnici v rdmci pracovni ¢innosti
nuceni vice manipulovat s tézkymi bfemeny nebo nastroji. Typickym predstavitelem tohoto
druhu zatiZeni je skladnik, sefizovac, kovar, zasobovac nebo manipulant. Urcité by bylo vhodné
zmapovat i tuto ¢ast pracovnikd s ohledem na starnouci populaci.

Celkova odolnost populace pfi vykonavani fyzické prace se v pribéhu casu zménila.
Meéni se struktura pracovnich ¢innosti v ndvaznosti na celkovém rozvoji poznani lidi. Nastupuje
stdle vice prostfedkl, které pracovni ¢innost ulehCuji fyzicky, ale napt. celkovy stres roste.
Vysledky téchto trendl lze pozorovat i na lidské populaci. Vzhledem k niz§im pozadavk{im
na fyzickou zdatnost a rostouci vliv rlznych pomucek, které ulehcuji lidem Zivot i préci
je mozné pozorovat klesajici trend pohyblivosti populace, rostouci obezitu, zvysSujici se celkovy
trend tzv. civilizacnich chorob. Prace ¢lovéka v prlimyslové vyrobé se za nékolik poslednich
desetileti také podstatné zménila a do budoucna se pocitad s tim, Ze tento trend bude ddle
pokracovat. S urcitou mirou jistoty lze fici, Zze lidé napf. pfed 100 lety dokdzali zvladnout
jako je tomu dnes a odezva jejich organismu nebyla takovd, protoZze z podstaty doby
se populace lépe dokazala adaptovat na pozadované fyzické vykony. Z toho teoreticky vyplyva,
Ze kdyby mérené experimenty byly provedeny na lidech zaatkem 20. stoleti, ziskand data
by mohla byt dost odlisna. Diky popsanému trendu je faktem to, Ze populace, kterd v ramci
aktudlniho resSeni disertacni prace byla nyni ve vékové skupiné (napf. 25-39 let) bude
po presunu do vékové skupiny (40-54 let) nahrazena populaci mladsi, kterd bude diky
celopopulaénimu nastaveni spolecnosti opét huare zvladat fyzické zatizeni a pozadavky
na pohyblivost. Nabizi se doporuceni pro dalsi vyzkum v dané problematice formou
uskute¢néni stejnych experimentll v ramci delSiho obdobi, aby se trendy potvrdily
nebo vyvratily. Na zdkladé ziskanych dat ze soucasného a budouciho méreni by bylo mozné
porovnat zménu svalového potencialu hornich koncetin v zavislosti na zatizeni, pracovnich
polohach a véku. Tim padem by doslo k potvrzeni ¢i vyvraceni toho, zdali svalova degradace
lidi probiha az tak rychle.

Jako posledni trend lze uvést fakt, Ze nékteré pracovni pozice mohou byt v budoucnu
neaktuadlni z hlediska trendu zavadéni principt Industry 4.0, kdy se méni jak struktura vyroby,
tak provadéné prace i prostifedky uzivané pro jejich provadéni.

Pfes vSe vyse uvedené bude lidskd prace vidy potfeba a Ulohou ergonomie bude vidy
adaptovat pracovni podminky dle potfeb ¢lovéka.
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ZAVER

Cilem disertacni prace bylo zpracovani modelu zavislosti mezi pracovni polohou a lokalni
svalovou zatézi svalQl predlokti starnouci populace v priimyslové vyrobé. Za ucelem splnéni
hlavniho cile bylo nutné vybrat vhodnou metodu méreni lokdlni svalové zatéze. Zvolend
metoda méfeni se vramci CR pouZivd pro kategorizaci praci a je uZivano legislativou
stanoveného pfistroje pro méreni EMG, tzv. EMG Holteru. Z praktické i teoretické uznatelnosti
méFeni v CR byl pro experimentalni méfeni v laboratornich podminkach vyuzit pravé tento

pristroj.

Na zakladé reSerSe odbornych publikaci, stanovenych tezi a celkového badani v oblasti
lokalni svalové zatéze v zdvislosti na pracovni poloze, s ohledem na starnouci populaci
v primyslové vyrobé, vyplynuly urcité hypotézy. Naslednym bdadanim a vyhodnocenim
provedenych experimentl se doslo k obecnym zavérdm a na jejich zakladé doslo k potvrzeni
¢i vyvraceni téchto hypotéz. Mimo samotnych experimentl pri méreni LSZ bylo toto
provedeno pfti zpracovani jejich vysledkl pomoci statistického zpracovani ziskanych dat
formou regresnich analyz v softwaru Microsoft Excel. Jednou ze stézejnich oblasti zaméreni
této prace byla problematika starnouci populace. Diky tomu bylo nutné ziskat data z vétsiho
poctu probandd v rliznych vékovych skupinach, aby bylo mozné obsahnout trend vlivu starnuti
populace. Vysledkem je zpracovani a vyhodnoceni 130 experiment.

Prvni hypotéza uvadi, Ze lokalni svalova zatéz svall predlokti pfi praci se zapéstim v poloze
radidlni nebo ulnarni dukce je narocnéjsi nez pfi praci se zapéstim ve flexi nebo extenzi.
Tato hypotéza byla potvrzena, hodnoty primérnych lokdlnich svalovych sil jsou vyssi
pfi polohach zdpésti v poloze radidlni nebo ulnarni dukce, a tim padem prace v téchto
polohdch je pro pracovniky priimyslové vyroby méné vhodna.

Dalsi hypotéza se zaméfila na oblast lokte. Konkrétné pojednava o tom, Ze lokdlni svalova
zatéz svall predlokti pfi praci vyzadujici flexi v lokti je vice naro¢na nez prace vyzadujici extenzi
v lokti. Opét zde doslo k potvrzeni stanovené hypotézy, po provedeném vyhodnoceni bylo
prokdzano, Ze pracovni poloha vyzZadujici flexi v lokti je vice ndrona a tim padem méné
vhodna pro pracovniky primyslové vyroby. Pracovisté by se pfipadné méla upravit tak,
aby k podobnym pracovnim poloham dochazelo co nejméné.

Vyhodnoceni hypotézy zaméfené na starnouci populaci jiz neni tak jednoznaéné jako
je tomu u prvnich dvou hypotéz. Tvrzeni, Ze s pfibyvajicim vékem stoupaji hodnoty lokalni
svalové zatéze svall predlokti pfi dodrZeni stejnych pracovnich poloh, je vyvraceno. Dlvodem
jsou vysledné hodnoty vyhodnoceni dat vSech zkoumanych vékovych skupin. Po provedeni
vSech experiment( bylo prokazano, Ze nejmensi vynaloZené svalové Usili na dané experimenty
prokazala druhd vékova skupina, svalové narocnéjsi provedeni Ukon( vychazelo pro prvni
vékovou skupinu a nejnarocnéjsi pro treti vékovou skupinu. Je to zplisobeno predevsim tim,
Ze svaly predlokti lidi ve véku okolo 35 let Zivota jsou nejvice vytrénované s velkou schopnosti
regenerace, a naopak jesté nejsou tak degradované, jako u lidi ve véku kolem 50 let.

Vsechny vysledky a vyhodnoceni jsou obsahem modelu zavislosti mezi pracovni polohou
a lokalni svalovou zatézi svalld predlokti, ktery je nejprve popsan matematicky a nasledné
je uvedeno samotné zpracovani dat v Microsoft Excel s vysvétlenim vSech funkénich zavislosti.
Model vyhodnoceni experimentl je samostatnou prilohou k disertacni praci.
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Muzi 15-24 - loket pravé ruky -> -30°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg

MuZi 15-24 - loket levé ruky ->-30°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg
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Zeny 15-24 - loket pravé ruky ->-30°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg

Zeny 15-24 - loket levé ruky -> -30° extensor
vs. flexor - vdha 0-6 kg

30,0 y=7,1362x-4,6759 250 y=5,3194x-1,1214
R®=0,9379 R*=0,9716
25,0 20,0y + 4,7048x+0,5229
y/=5,3087x-1,0113 R? =0,9009

5 200 | R=09115 =
oy Extensor hos 150 Extensor
& 150 &
uE_ Flexor uE_ 100 Flexor
= 100 [ A Linedrni (Extensor) s Linedrni (Extensor)
so | e Linedrni (Flexor) 50 [ e Linearni (Flexor)
0,0 0,0
0kg 2 kg 4 kg 6 kg O kg 2 kg 4 kg 6 kg
Zatéi Zaté7
Zeny 15-24 - loket pravé ruky -> -60° Zeny 15-24 - [oket levé ruky ->-60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg
00 y=7,2811x-3,829 30,0 y= 6#{22528;;;12,;076
R? =0,9862 oo ’
25,0 ,
y =6,3106x - 1,5889 ¥=6,2512x-2,2406 ¢
_ R?=0,9751 4
. 200 | R=09747 _ 20,0 .
S 3 ,
= Extensor = Extensor
8 150 g 150
£ Flexor = Flexor
100 A L Linearni (Extensor) < 100 g e Linedrni (Extensor)
T Linearni (Flexor) so |4 e Linearni (Flexor)
0,0 0,0
Okg  2kg 4ke  bkg Okg 2kg 4kg 6kg
74tés Zatés
Zeny 15-24 - loket pravé ruky -> +30° Zeny 15-24 - loket levé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
300 (Y7 7"?8%"'456%6: 7,1839x-3,6672 35,0
R?=0,9526 R 09436
=4 300 y = 8,1002x - 6,0081
250 " y-8,538x-5,9021 R?-0,9356
550 | R*=0,9475 7
= 200 .
s S
= Extensor = 200 Extensor
& 150 g
= Flexor £ 150 e Flexor
w00 A . Linearni (Extensor) e 100 - Linedrni (Extensor)
50 A e Linearni (Flexor) | Z% e Linedrni (Flexor)
X 5,0
0,0 0,0
Okg 2 kg 4kg Gkg Okg 2kg 4kg 6kg
7483 Zatés
Zeny 15-24 - |oket pravé ruky -> +60° Zeny 15-24 - loket levé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
30,0 y=7,318%-2,8822 30,0
R?=0,9715
y =5,9859%- 1,2064/-
250y L g, 4434%-2,7516 250 |y=7,8021x- 4,481 0,9731
R?=0,9453 R?=0,9586
— 20,0 . 20,0 ;
§ Ext § Ext:
—XTENSOT Xtensor
3 150 & 150
UE_ Flexor E Flexor
100 [ L. Linedrni (Extensor) S0 A L Linearni (Extensor)
s0 | Linedrni (Flexor) so | Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2 kg akg 6kg Okg 2kg 4kg 6 kg
Zaté: Zatéz

95



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Primyslové inZenyrstvi a management

@ Fmax (%)

@ Fmax (%)

@ Fmax (%)

@ Fmax (%)

25,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0

25,0

20,0

-
L
o

-
o
=]

o
[=}

o
[=]

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

30,0

25,0

Muzi 25-39 - loket pravé ruky ->-30°
extensor vs. flexor - vdha 0-10 kg

y=4,1571x-1,5957
R?=0,984

Extensor

- Flexor
“4731x- 1,6059

R?=0,9846

Linedrnf (Extensor)

Linearni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Zatéz

MugZi 25-39 - loket pravé ruky -> -60°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg

y =3,9587x-1,1584
R2=0,9795

Extensor

Flexor

©3,3516x-1,5171 e Linedrni (Extensor)

R*=09904 .

Linedrni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg 8ksg 10kg
Zatéz

Muzi 25-39 - loket pravé ruky -> +30°

extensor vs. flexor - vdha 0-10 kg

y = 3,454x-0,8397
R?=0,9915

Extensor

Flexor

Linedrni (Extensor)

y=2,9289%-0,7156
R?=0,9861

+ Linearni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Zateéz

MugZi 25-39 - loket pravé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg

y=4,0786x+0,4463
R?=0,9794

Extensor

Flexor

- Linearni (Extensor)

£y =4,0007x-0,4866
R?=0,9816

Linedrni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg 8ksg 10kg
Zatéz

@ Fmax (%)

30,0

25,0

20,0

@ Fmax (%)
i
(%2
o

10,0

5,0

0,0

@ Fmax (%)
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MufZi 25-39 - loket levé ruky ->-30°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg

y =4,4456x-0,1849
R*=0,963

Extensor

Flexor

~3,2966%-1,0174 Linearni (Extensor)

R®=0,9883

Linearni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
75téi

Muzi 25-39 - loket levé ruky -> -60°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg

y = 4,4754%-0,5885
R*=0,9614

Extensor

Flexor

£5,9235x-1,5287

RR=09782 7 Linearni (Extensor)

--------- Linedrni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg 8k 10kg
Zaté:

MuZi 25-39 - loket levé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg

y=5,2177x-0,7204
R?-0,9824

Extensor

Flexor

Linearni (Extensor)
y =4,095x- 1,3468

R2=0,9841

Linearni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
75téi

MuZi 25-39 - loket levé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg

y=5,3446%+0,071
R?=0,9757

Extensor

Flexor

wZ5,0698x- 2,319
R?=0,9793

- Linedrni (Extensor)

Linedrni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg 8k 10kg
Zaté:
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25,0
20,0
15,0

10,0

@ Fmax (%)

5,0

0,0

@ Fmax (%)

Zeny 25-39 - loket pravé ruky -> -30°
extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg

y = 6,3359x - 3,2891
R?=0,9877

Extensor

Flexor
' y=6,1493x-3,2036 oo Linearni (Extensor)

R?=0,9939 s
--------- Linedrni (Flexor)

Okg 2kg A kg 6kg
Z3téi

Zeny 25-39 - [oket pravé ruky -> -60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg

y=7,062x-4,4769

R*=0,9833
Extensor
Flexor
A7y =5,4623%-2,0674 T Linedrni (Extensor)
R?=09824 ... Linedrni (Flexor)

Okg 2 kg 4kg 6kg
Z4téz

Zeny 25-39 - loket pravé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg

y=7,5226x-5,1642
R?=0,9568

Extensor

Flexor

« Linearni (Extensor)

y=5,9386x-2,6646
R?=0,9702  eeeeeees Linearni (Flexor)

Okg 2 kg 4 kg 6 kg
Zatéz

Zeny 25-39 - loket pravé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg

y = 8,5874x-6,2302
R? = 0,962

= Extensor

Flexor

--------- Linedrni (Extensor)
y=6,1386x-2,7169

R® - 0,9802 - Linearni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg
Zatéz

@ Fmax (%)
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Zeny 25-39 - loket levé ruky -> -30° extensor
vs. flexor - vaha 0-6 kg

30,0
25,0 y=7,1586x-4,2067
R? =0,9692
20,0
Extensor
15,0
Flexor
10,0 y=6,5023x-3,66 oo Linearni (Extensor)
R2 =0,9879 L
so | AT Linearni (Flexor)
0,0
Okg 2kg 4kg 6kg
Zatez
Zeny 25-39 - loket levé ruky -> -60°
extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg
30,0
25,0
y = 6,8453x- 3,0485
20,0 R2=0,9669
= Extensor
15,0
Flexor
76,7314 - 3,4842
10,0 RT=0,9682 vt Linedrni (Extensor)
--------- Lineadrni (Flexor)
5,0
0,0
Okg 2kg 4 kg 6kg
Zatéi
Zeny 25-39 - loket levé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
30,0
25,0 y=7,0672x-4,5491
R?=0,973
20,0
Extensor
15,0
Flexor
10,0 y=6,1897x-3,2619 - Linedrni (Extensor)
R*=09704 .o Linedrni (Flexor)
5,0
0,0
Okg 2kg 4kg okg
Z4té;
Zeny 25-39 - loket levé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
30,0
25,0
y =6,9156x-4,2434
20,0 R?=0,9569
Extensor
15,0
Flexor
00 | inedrni
v =5,8362x-2,5561 Linearni (Extensor)
R? =0,9984 - Linedrni (Flexor)
50
0,0

Okg 2 kg 4 kg 6 kg

Z3ate:
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MuZi 40-54 - loket pravé ruky -> -30° Muzi 40-54 - loket levé ruky ->-30°
extensor vs. flexor - vdha 0-10 kg extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg
350 V=5/4464x-1,1999 30,0 Y=%2549x+1,6587
' R?=0,9895 R?=0,9553
300 y =4,8743x+0,5075 y= 4,25317x+ 1,36
' R?=0,9858 25,0 R? = (0,9678.%
25,0
. = 200
s X
= 200 Extensor = Extensor
& & 15,0
uE_ 15,0 = Flexor E Flexor
= wo | A e Linearni (Extensor) = 100 """ s Linedrni (Extensor)
......... Linearni (Flexor) «weeeeee Linedrni (Flexor)
5,0 5,0
0,0 0,0
Okg 2ks 4ke 6kg 8kg 10kg Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Zaté7 Zatéz
Muzi 40-54 - loket pravé ruky -> -60° MuZi 40-54 - loket levé ruky ->-60°
extensor vs. flexor - vdha 0-10 kg extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg
40,0 [y="5,822x-1,2706 100 Y=6,6195¢-2,1878
R?=0,9871 R® =0,9666
35,0 35,0 v
y =5,1568x-0,1962 y=5,0532x+0,2396
30,0 RT = 0,083877 30,0 R0
£ 250 7 F 250
by Extensor pod Extensor
© 20,0 @ 20,0
UE_ Flexor UE_ Flexor
s 150 o s 150
......... Linearni (Extensor) «sssseaee Linedrni (Extensor)
10,0 N 10,0 .
......... Linearni (Flexor) seseeeeee Linedrni (Flexor)
5,0 5,0
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Zatéi Z4té7
Mutzi 40-54 - loket praveé ruky -> +30° MufZi 40-54 - loket levé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg extensor vs. flexor - vdha 0-10 kg
150 y=5,5828x-1,1757 350 ¥=57329x- 17608
' y =5,0865x- 1,0406 R? = 0,9902 R?=0,9888
R? =0,0942 y =5,4222x-1,5695
30,0 300 R?=0,9843
25,0 25,0
£ )
= 200 Extensor = 200 Extensor
m (1]
UE_ 15,0 Flexor uE_ 15,0 Flexor
s R ! .
10,0 - Linearni (Extensor) 10,0 Linedrni (Extensor)
»»»»»»»»» Linedrni (Flexor) -+« Linedrnf (Flexor)
5,0 5,0
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Zatéi Zaté;
Muzi 40-54 - loket pravé ruky -> +60° Muzi 40-54 - loket levé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vdha 0-10 kg extensor vs. flexor - vaha 0-10 kg
200 Y=6,0486x-1,8621 400 ¥=5.8732x-0,6455
' R2=0,981 R?=0,9858
35,0 - 350 | y=57516x-0,8026
= R? =0,9933
30,0 30,0
¥ 250 F 250
= Extensor > Extensor
& 200 & 200
UE_ = Flexor uE_ Flexor
s 150 ) s 150 _
vvvvvvvvv Linearni (Extensor) +==e=ee=+ Linedrni (Extensor)
10,0 I 10,0 R
--------- Linearni (Flexor) swseweeo Linedrni (Flexor)
5,0 5,0
0,0 0,0
Okg 2ks 4kg 6kg 8kg 10kg Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Zate7 Zaté?
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Zeny 40-54 - loket pravé ruky -> -30°
extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg

35,0

30, oVF 7,9512x-2,6174
R? =0,959% = 6,5417x-3,059

2
250 R=0,9633
&
= 20,0 Extensor
m
uE. 150 Flexor
=3 . P
00 | e Linearni (Extensor)
--------- Linedrni (Flexor)
5,0
0,0
Okg 2 ke 4kg 6kg
Zatéi
Zeny 40-54 - loket pravé ruky -> -60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
35,0
300 Y=7:986x-1,2263
! R*=0,958
y=5,8937x-1, O 2
25,0
€
= 200 Extensor
m
HE_ 15,0 Flexor
s S
100 | AL Linedrni (Extensor)
--------- Linedrni (Flexor)
5,0
0,0
Okg 2 kg 4 kg 6kg
Zatéi
Zeny 40-54 - loket pravé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
35,0 yv-=7,9693x-2,683
R%=0,9749
300 | ¥=67549%-2,4232
R?=0,9641
25,0
£
= 20,0 Extensor
®
uE. 15,0 Flexor
s B
10,0 « Linearni (Extensor)
--------- Linedrni (Flexor)
5,0
0,0
Okg 2 kg 4 kg 6 kg
Zatéi
Zeny 40-54 - loket pravé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
35,0
300" T 8 6945" fo‘g?éuw 2,149
=0973 =092
25,0
£
= 200 ———— Extensor
(1]
uE_ 15,0 Flexor
L= . P
00 | AT Linearni (Extensor)
- Linearni (Flexor)
5,0
0,0

Okg 2kg 4kg 6kg
Zatéz

Zeny 40-54 - loket levé ruky -> -30° extensor
vs. flexor - vaha 0-6 kg

30,0
y=5,7151x-1,7336
2 _ 5
25’0\/ 7,1232x-1,432 R 0’983
R?=0,9529 g

. 20,0
£
= Extensor
% 15,0
uE_ Flexor
=

»»»»»»»»» Linearni (Extensor)

»»»»»»»»» Linearni (Flexor)

Okg 2kg 4kg 6kg
Zate7

Zeny 40-54 - loket levé ruky -> -60°
extensor vs. flexor - vdha 0-6 kg

y=7,4747x-0,9971
35,0

R¥=0,9549
30,0
25,0
&
= 20,0 e ExteNSOT
@
UE_ 15,0 Flexor
=) P
wo | AL Linedrni (Extensor)
--------- Lineadrni (Flexor)
5,0
0,0
Okg 2kg 4kg okg
Z4té7
Zeny 40-54 - loket levé ruky -> +30°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg
40,0
35’0\( +9,7059x-5,3679 A
300 R?=0,9575 y =7,8566x-5,2765

R? *094

Extensor

Flexor

- Linedrni (Extensor)

00 g™ Linedrni (Flexor)

5,0

0,0

Okg 2kg 4kg okg
Z74te
Zeny 40-54 - loket levé ruky -> +60°
extensor vs. flexor - vaha 0-6 kg

35,0
30

0
Yy =9,1632x- 8%?8422)( 0,
R?=0,9877

25,0 R*=0, 97
£
% 200 Extensor
©
UE_ 15,0 Flexor
© Linearni (Extensor)
10,0
- Linedrni (Flexor)
5,0
0,0

Okg 2 kg 4 kg 6 kg

Z3ate:
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PRILOHA B — Vysledky mé&feni poloh zapé&sti

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
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Muzi 15-24 - extenze zapésti pravé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
25,0/ = 6,4692x+3,551

RZ=0,9737
y =7,1644x-0,818
20,0 R? = 0,944
£
£ 15,0 e Extensor
£
£ 100 Flexor
=
--------- Linearni (Extensor)
50 4%~ — . Linedrni (Flexor)
0,0
Oke 2kg dkg
Z4té7

Muzi 15-24 - flexe zapésti pravé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
30,8-7,4265x+3,0178

R?=0,9996

250 y=7,332x+0,80147
= 20,0
a3 Extensor

Xt
é 15,0
= Flexor
B0 [ Linedrni (Extensor)
50 e Linedrni (Flexor)
0,0
Okg 2 kg 4kg
7atéz
Muzi 15-24 - ulnarni dukce zapésti pravé
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
30,0 Y =8,6713x+0,6534
R?=0,973
25,0 <
y=-

& 200
= Extensor
é 15,0
= Flexor
=3

-
o
=]

vvvvvvvvv Linedrni (Extensor)

--------- Linearni (Flexor)

o
=}

e
=]

0 kg 2kg 4 kg
Z4té7

Muzi 15-24 - radialni dukce zapésti pravé
ruky -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
306 8,1227x+1,1795

RZ=0,9475
25,0
5 200 v=4,3202x+ 54067
< R2 3 16 - — EXtensor
g 150 -
E ; Flexor
- N
10,0 T s Linedrni (Extensor)
50 e Linearni (Flexor)
0,0
Okg 2kg 4kg
Zatez

MuZi 15-24 - extenze zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg

30,0 =7,1641x+3,9716

R?=0,9167
25,0
& 200
= Extensor
€ 150
£ Flexor
®100 L Linearni (Extensor)
5,0 <=+ Linearni (Flexor)
0,0
Okg 2kg 4 kg
Z4téi
MuZi 15-24 - flexe zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - véha 0-4 kg
30,0
25,0 y=8,2772x-1,2308 /
¥ =3,7154x+ 6, 18580,8905 /"
—= 200 R?=0,9945
=
= - Extensor
g 15,0
= Flexor
®100 = Linedrni (Extensor)
so Linedrni (Flexor)
0,0
0kg 2 kg 4 kg
Zaté7

Muzi 15-24 - ulnarni dukce zapésti levé ruky
-> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg

300 =87399%+0,5489
’ R? = 0,987

= Extensor

Flexor

--- Linedrni (Extensor)

»»»»»»»»» Linedrni (Flexor)

0kg 2 kg 4kg
74te:

MuZi 15-24 - radidlni dukce zapésti levé ruky
-> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
o ¥=9,8119x 10625

30,
R? =0,9868

25,0
— 20,0
ES
= y =3,4502x+5, ¥ Extensor
g 15,0 R?=0,969
£ Flexor
=)

--------- Linedrni (Extensor)

--------- Linearni (Flexor)

Okg 2kg 4 kg
Zaté7
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Zeny 15-24 - extenze zapésti pravé ruky -> Zeny 15-24 - extenze zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
35,0 35,0
300 y=8,5039x-0,4751 4D
RE-09902
— 29 -8,6307x+2,7918 = 20
- _ =
> 20,0 R*=0,9569 e Extensor = 200 Extensor
© [v]
E 150 ——— Flexor E 150 Flexor
© 100 [ e Linedrni (Extensor) = 100 |~ Linedrni (Extensor)
50 b e Linearni (Flexor) 50 Linearni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2ke akg Okg 2kg akg
74tE 74tey
Zeny 15-24 - flexe zapésti pravé ruky -> Zeny 15-24 - flexe zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
35,0
350 y=8,764x+2,8532 "y E6,3315x+6,2098
30,0 R?=0,9693 30,0 | R*=0,9639
2507 7,5851x+ 3,3209 ' - ¥=9,1455¢+1,5973
F R® =0,9956 < R®=0,995
‘; 20,0 Extensor = 20,0 — Extensor
o 1
E 150 Flexor E 150 Flexor
=} . s P—
00 % e Linedrni (Extensor) 00 Y e Linearni (Extensor)
S0 | e Linearni (Flexor) 50 | e Linearni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4 kg Okg 2kg 4kg
7ates 74te3
Zeny 15-24 - ulnarni dukce zapésti pravé Zeny 15-24 - ulnarni dukce zapésti levé ruky
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
350 y =10,271x+2,0957 250

R? =

30,0 V=7,4621x+2,1008
R? = 0,995

30)0=9,9567x+1,7074
R*=0,988 , _ , 50,9018

25,0 25,0
§ 20,0 E
x 20 ——— Extensor x 20,0 ——— Extensor
£ 150 Flexor E 150 Flexor
= 10,0 N L Linearni (Extensor) = wo | o Linedrni (Extensor)
so | Linedrni (Flexor) so | Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg Okg 2kg 4kg
Zatéi Zaté7
Zeny 15-24 - radidlni dukce zapésti pravé Zeny 15-24 - radialni dukce zapésti levé
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg ruky -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
40,0 35,0
35,0=113,194x- 4,6556 200
R2=0,9914 "y £10,159x 4 L3778 1x+ 7
30,0 y=8,1925x- /7673 250 | R*=0,9478 g2 _paT
—_ 2= —_
T 250 R=0 )
= : Extensor = 20,0 Extensor
& 20,0 &
uE_ Flexor uE_ 15,0 Flexor
< 150 =
--------- Linedrnf (Extensor) 10,0 «+eeeeeee Linedrni (Extensor)
10,0 d
= s Linearni (Flexer) — ~ _ | e Linearni (Flexor)
50 5.0
0,0 0,0
Okg 2kg 4 kg Okg 2kg 4kg
Zatéi Zatéz
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Muzi 25-39 - extenze zdpésti pravé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

0
y|=8,2221x+0,3838

250 | R*=0,9746
& 200
= ——— Extensor
Z 150
uE_ “ Flexor
- ,0013x-1,4489
100 R?=0,9997 ~" = e Linedrni (Extensor)
50 e Linedrni (Flexor)
0,0
Okg 2 kg 4 kg
Zatez

MuZi 25-39 - flexe zépésti pravé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

16,0 y=3,5882x+3,5093

120 RZ =0,9199 y=5,5357x-1,6553
! R*=0,9992
12,0
£ 100
= Extensor
© 80
HE_ Flexor
= 60
--------- Linedrni (Extensor)
4,0
--------- Linearni (Flexor)
2,0
0,0
O kg 2kg 4 kg
Zatéz
Muzi 25-39 - ulndrni dukce zapésti pravé
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
25,0
y=7,2317x-0,7793
20,0 R*=0,9833
® 15,0
= = Extensor
£
£ 100 Flexor
--------- Linedrni (Extensor)
50 y=3,6657x-0,783 ... Linedrni (Flexor)
R?=0,9951
0,0
Okg 2 kg 4 kg
Zatéi
Muzi 25-39 - radialni dukce zapésti pravé
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
25,0
y =7,4793x+0,4561
R? = 0,8896
20,0
§ 15,0
= 7 Extensor
£
£ 100 = Flexor

--------- Linedrni (Extensor)

2,4295x+2,1283

Y

5,0 [t V= £8LIKEL, 00 inedrni
R® 0,860 Linearni (Flexor)
0,0
Okg 2kg 4kg
Zatéz

Disertacni prace, akad. rok 2019/2020
Ing. Martin Kaba

Muzi 25-39 - extenze zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

30,0
y =7,3667x+3,0668
25,0 RZ=0,8787
< 200
= e EXtENSOT
g 150
< =3,7618x 0,5198 Flexor
10,0 R*=0,9437 S e Linedrni (Extensor)
5,0 T Linearni (Flexor)
0,0
Okg 2kg akg
Zatéi
Muzi 25-39 - flexe zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
20,0 y=7,1186x-3,4035
18,0 R?=0,9822
16,0
Y =2,3805x+5,5786
- 140 R?-0,8292
* 120
pot Extensor
& 100
: 8,0 Flexor
60 e Linearni (Extensor)
4,0 s Linearni (Flexor)
2,0
0,0
Okg 2kg dkeg
Zaté7

MuZi 25-39 - ulnérni dukce zapésti levé ruky
-> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

30,0
25,0 y =8,7673x-0,9813
R? =0,8907
= 20,0
= —— Extensor
Z 150
uE. Flexor
= 100 T Linearni (Extensor)
"y =3,6241x+1,0609 Linedrni (F]
50 Re=0,9206 — 7 inedrni (Flexor)
0,0
Okg 2kg 4dkg
74téi

Muzi 25-39 - radialni dukce zapésti levé ruky
-> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

30,0
y=9,3684x-2,7654
25,0 R?=0,9567
200
ES
S Extensor
é 15,0
E Flexor
100 T i Linearni (Extensor)
3,4175x+2,2717
. R2=0,837 e Linearni (Flexor)
0,0
Okg 2kg dkg
Z4té7
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Zeny 25-39 - extenze zapésti pravé ruky -> Zeny 25-39 - extenze zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
35,0 30,0
oo y=92421x+1,4711 y =7,2074%+4,5985

]
o
=]

R?=0,9964 R*=0,9669

25,0
= & 200
— 20,0 Extensor = Extensor
] & 150
HE_ 15,0 Flexor uE_ Flexor
y=9,2043x-2,2158 _
s 100 AR Linedrni (Extensor) S 10,0 y= 3;}12123’;;2‘:982 --------- Linedrni (Extensor)
50 b—O” e Linearni (Flexor) 5,0 T Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2ke akg Oke 2ke 1kg
Z4tés Zatéi
Zeny 25-39 - flexe zapésti pravé ruky -> Zeny 25-39 - flexe zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
35,0 35,0
30,0 [y=10,28x+0,7598 30,0 V=9,5647x+0,1171
R? = 0,9964 R?=0,9812
25,0 25,0
S =
x 20,0 Extensor T’é; 20,0 Extensor
uE_ 15,0 Flexor uE_ 15,0 Flexor
s - y=7,879x+4,2893 o - y=8,6413x+2,1021 o
10,0 ! RZ=0989 —— T Linedrni (Extensor) 10,0 R2=0,9841 . e Linedrni (Extensor)
T Linedrni (Flexor) so |l Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg 0kg 2 kg 4kg
Zate: Z4té:
Zeny 25-39 - ulnarni dukce zapésti pravé Zeny 25-39 - ulnarni dukce zapésti levé ruky
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
35,0 35,0
y =9,064x+ 3,4875
30,0 R?=0.9981 30,0 | y=10,611x+0,4424
R2=1
25,0 25,0
£ ®
T’;‘; 20,0 Extensor ‘g 20,0 ; Extensor
£ = Flexor E o Flexor
< 15,0 )= 8.0507% 2,615 < 15,0 V= 8,5343x-0,0175
10,0 RE=0,9963 e Linedrni (Extensor) 10,0 : R?=0,9884 Linedrni (Extensor)
so |l e Linearni (Flexor) so | Linedrni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4 kg Okg 2 kg 4kg
Zaté; Zaté;
Zeny 25-39 - radidlni dukce zapésti pravé Zeny 25-39 - radialni dukce zapésti levé
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg ruky -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
35,0 35,0
300 | V- 9,825_58><+2,2985 30,0 | ¥=9,5259x+2,7284
R?=0,9959 R? - 0,9898
25,0 25,0
® 3
> 200 = Extensor > 20,0 Extensor
[v] > m
E 150 £'8,2255x+1,3633 Flexor E 150 Flexor
2 y=8,8262x+1,2723
= 10,0 R*=0,9973 .+ Linearni (Extensor) = 10,0 RE—0,9813 - Linearni (Extensor)
so b Linedrnf (Flexor) so | Linearni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg Okg 2kg 4kg
7atéi Zaté:
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MuZi 40-54 - extenze zapésti pravé ruky ->
extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
30=8404x+4,2177

R?=0,9753
25,0

— 20,0
z %0
= = Extensor
g 15,0
E —— Flexor
® 100 A Linearni (Extensor)

50 | Linearni (Flexor)

0,0

Okg 2kg 4kg
Zaté:z

MuZi 40-54 - flexe zapésti pravé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

30,0
y=8,8501x-0,7159 ,
250 R?=0,958 4
y=2,7651x+9,0543
=200 | R*=0,9907
=
= Extensor
g 15,0
= Flexor
100 Linedrni (Extensor)
50 s Linearni (Flexor)
00
Okg 2kg 4kg
Zatéz
MuZi 40-54 - ulnarni dukce zapésti pravé
ruky -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
200 v =8,7067x+1,599

R?=0,941

250 |y=6,5558x+1,9506

R? =0,9784

— 20,0
ol
= Extensor
© 150
uE_ Flexor
S100 g Linearni (Extensor)

50 Linedrni (Flexor)

0,0

Okg 2kg 4 kg
Zaté:

MufZi 40-54 - radidlni dukce zapésti pravé
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

30%° 7.0227x+5,5714
" |R2=0,9944

25,0

& 20,0
= = Extensor
g 15,0
E Flexor
S0 . Linearni (Extensor)

S0 | e Linedrni (Flexor)

0,0

Okg 2kg 4kg
Z3té:

Disertacni prace, akad. rok 2019/2020
Ing. Martin Kaba

Muzi 40-54 - extenze zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
300 =7,4674x+5,7782

R? =0,9327
25,0
g 200 V=5 42865 +2,0485
vy = Extensor
8 150
= Flexor
®100 S Linedrni (Extensar)
s0 Lineadrni (Flexor)
0,0
Okg 2kg akg
Zatéz
Muzi 40-54 - flexe zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
30,0

¥=6,1511x¥ 32833, 4 8511
250 1 ge=0,9809 3
980982 0 9689

= 20,0
= Extensor
g 15,0
E Flexor
=
100 X et Linearni (Extensor)
s0 — e Linearni (Flexor)
0,0
Okg 2kg 4kg
Zatéi

MuZi 40-54 - ulnarni dukce zapésti levé ruky
-> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

30,0 = 7.7064x +4,4533
' R? =0,9952

25,0

— 20
el
= Extensor
® 150
uE. —— Flexor
®100 | .. Linedrnf (Extensor)

s0 | e Linearni (Flexor)

0,0

Okg 2kg 4ke
Zaté7

Muzi 40-54 - radialni dukce zapésti levé ruky
-> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg

35,0 y=9,6526x+0,1574
R?=0,9992

Extensor

Flexor

--------- Linedrni (Extensor)

--------- Linedrni (Flexor)

O kg 2kg 4kg
Zateé7
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Zeny 40-54 - extenze zapésti pravé ruky -> Zeny 40-54 - extenze zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
35,0 35,0
y =8,4096x +0,5499 y =7,478x+2,9974
300 R?=0,9084 30,0 R?-0,9954
250y =9,4351x+2,8274 . 25,9_83049“4 8315
F . y = =B :
% 200 R®=0,9973 e Extensor = 20,0 R?=0,9907 : Extensor
© [v]
E 150 ——— Flexor E 150 Flexor
= 100 [ e Linearni (Extensor) = 00 | e Linedrni (Extensor)
S0l e Linedrni (Flexor) 50 Linearni (Flexor)
0,0 0,0
Okg 2ke akg Okg 2kg akg
Z4té7 Z4té7
Zeny 40-54 - flexe zapésti pravé ruky -> Zeny 40-54 - flexe zapésti levé ruky ->
extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
45,0 y = 14,146% - 4,1465 45,0
40,0 RZ=1 40,0 V= 8,5987x 44;3184G48x - 4,2761
R®=0,9779 R*=0,9999
35,0 35,0
& 300 — 300
S
g 25@: 5.3384x+8,9106 Extensor g 25,0 Extensor
E 200 [R?=0,9821 Flexor E 200 Flexor
150 [ L Linedrni (Extensor) S150 e Linedrni (Extensor)
100 ——— ... Linedrni (Flexor) 00— ... Linedrni (Flexor)
5,0 5,0
0,0 00
Okg 2ksg 4kg 0kg 2 kg 4 kg
Zats: 74tes
Zeny 40-54 - ulnarni dukce zapésti pravé Zeny 40-54 - ulnarni dukce zapésti levé ruky
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg
40,0 y =10,843x+4,5237 400
R®=0,9628
350 y=87372x+0,6778 g 35f)=12,453x+0,6234
2= R®=0,9396
30,0 R2=0,9836 30,0 v =78571x 10,279
¥ 250 F 250
= Extensor = Extensor
& 20,0 & 20,0
UE_ = Flexor UE_ Flexor
15,0 15,0
st L Linedrni (Extensor) =TS Linearni (Extensor)
10,0 10,0
......... Linearni (Flexor) : ---eeeeee Linedrni (Flexor)
5,0 50
0,0 0,0
Okg 2kg 4 kg Okg 2 kg 4kg
Zatéz Zatéz
Zeny 40-54 - radidlni dukce zapésti pravé Zeny 40-54 - radialni dukce zapésti levé
ruky -> extensor vs. flexor - vaha 0-4 kg ruky -> extensor vs. flexor - vdha 0-4 kg
45,0 40,0
40,0=14,167x-4,0052 - 35,0
350 |R2=0,9722 400" [ 12,291%-0.2205
‘ ), 7=
200 A8875 R*=0.3724 03811
g § 250 R2£0;
= 250 = Extensor = Extensor
el & 200
uE_ 20,0 Flexor E Flexor
15,0
© 150 «+ Linearni (Extensor) = -« Linedrni (Extensor)
10,0 L 10,0 .
......... Linedrnf (Flexor) <<++==oo+ Linedrni (Flexor)
5.0 5,0
0,0 0,0
Okg 2kg 4kg Okg 2kg 4kg
7atéi Zatéz
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PRILOHA C —Souhrnné vysledky viech vékovych skupin

MuZi - loket pravé ruky ->-30° extensor

y = 4,4794x-0,8184

35,0
30,0 927
T 250 y =5,4464%-1,1999
% 20,0 R*=0,9895
£ 15,0 i
[T
s 10,0
<o - y=4,1571x-1,5957
! R?=0,984
0,0
Okg 2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
Zatéz
15 - 24 let =75 - 39 let = 40 - 54 let
““““““ Linearni (15 - 24 let) --------- Linearni (25 - 39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)

Mutzi - loket pravé ruky -> -60° extensor

v =5,0962x-1,2243

40,0
R?=0,9838
g 30,0 y=5,822x-1,2706
2_NAQQT7 0 e el
% 200 R?=0,9871
= .
[
S 10,0
y=3,9587x-1,1584
0,0 R2=0,9795
Okg 2kg A kg 6kg 8keg 10kg
Zatéz
— 15 - 24 |et i 75 - 39 et e A0 - 54 |et
--------- Linedrni (15 - 24 let) «-------~ Linedrni (25 - 39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)

Fmax (%)

=

@ Fmax (%)
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Muzi - loket levé ruky -> -30° extensor
v =3,8203x+1,6169

30,0 R?=0,9596
25,0 it
20,0 y=4,2549x+1,6587
R? = 0,955 3 el
15,0
10,0 y =4,4456%-0,1849
2 _
50 R? = 0,963
0,0
Okg 2 kg 4 kg 6kg 8kg 10kg
Zatéi
e 15 - 24 |et e )5 - 39 |t e 40 - 54 |t
------ Linearni (15 - 24 let) --------- Linearni (25 - 39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)
Muzi - loket levé ruky -> -60° extensor
y=5,4704%-1,4116
40,0 313
30,0 y=6,6195x-2,1878
R?=0,9666 .

20,0 R
10,0

e 15 - 24 et

y = 4,4754x- 0,5885

R?=0,9614
Okg 2keg A kg 6keg 8kg 10kg
Zatéz
e 75 - 39 let e 40 - 54 let
Linearni (15 - 24 let) ==s=sxsx- Linedrni (25 - 391et) =«-xeex- Linearni (40 - 54 let)
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Muzi - loket pravé ruky -> +30° extensor
v =5,3142x-2,4042

35,0 R? =0,9902

30,0
= 250 y=5,5828x-1,1757
< 20,0
1]
£ 150
[N
= 10,0

5,0 V= 3,454%-0,8397
0,0 R?=0,9915
Okg 2kg 4 kg Gkg 8kg 10kg
7atéi
15 - 24 |t e 75 - 39 |t e 1) - 54 |2t
-------- Linearni (15 - 24 let) «=+=++++ Linearni (25 - 39let) «++-+--=- Linearni (40 - 54 let)
Mutzi - loket pravé ruky -> +60° extensor
200 y =5,6904x-3,0558
’ R?=0,9713

3 300 y=6,0486x-1,8621
et 2_p0ga] @
5 200 R?=0,981
£ il
[N
S 10,0

e 15- 24 et

y = 4,0786x+0,4463
R? =0,9794

Okg A kg 6kg 8kg 10kg

Zatéi

=75 - 39 let e 40 - 54 let

........................... Linedrni (40 - 54 let)

Mutzi - loket levé ruky -> +30° extensor
v =4,9378x-1,9773

35,0 RZ=0,9921
30,0
$ 250 y=5,7329x-1,7608
‘?é' 20,0 R¥=0,9888
E 150
< 100 y=52177x-0,7204
RZ=0,9824
5,0
0,0
O kg 2kg 4 kg 6 kg 8kg 10kg
Zatéi
e 15 - 24 |t e 25 - 39 |t e 10 - 54 |6t
--------- Linedrni (15 - 24 let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)
Muzi - loket levé ruky -> +60° extensor
y =5,4189x-2,1015
40,0 1509
T 30,0 y =5,8732x-0,6455
et 2 _
E 20,0 R = 0,9353 -
< 5 446x+0,o71
10,0 R?=0,9757
0,0
Okg 2kg 4 kg 6kg 8kg 10kg
Zatéi
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Muzi - loket pravé ruky ->-30° flexor

35,0 y=4,1696x-1,1111
30,0 R2 986
T 250 y =4,8743x+0,5075
% 200 R?=0,9858
£ 150
[N
= 10,0
5.0 y=3,4731x-1,6059
0,0 RZ=0,9846
Okg 2keg dkg 6 kg Bkg 10kg
Zatéz
e 15 - 24 |et e 25 - 39 et e 400 - 54 let
--------- Lineadrni (15 - 24 let) -+«------ Linearni (25 - 391et) «-------- Linearni (40 - 54 let)
Muzi - loket pravé ruky -> -60° flexor
350 y =4,582x-1,5378
] 2 _
30,0 R2=0,974
K 250 y=5,1568%-0,1962
% 20,0 R*=0,9838
£ 150
(N
= 10,0
5,0
0o y=3,3516x-1,5171
’ RZ=0,9904
Okg 2kg 4 kg 6 kg 8kg 10kg
Zatéz
e 15 - 24 |et e 75 - 39 et e A0 - 54 |et
-------- Linearni (15 - 241let) -++-+---- Linearni (25 - 39let) :--++-+-- Linearni (40 - 54 let)

Muzi - loket levé ruky -> -30° flexor
y =4,3686x- 1,869

30,0 R? =.3,9893
25,0
¥ 20,0 y=4,5317x+1,369
>
@ 15,0 -
£ T s
< 10,0 s
=3
50 v=3,2966x-1,0174
0,0 R? =0,9883
Okg 2 kg 4 kg 6keg 8k 10kg
Zatéi
15 - 24 ot =5 - 39 |t = 40 - 54 |et
-------- Linearni (15 - 24 let) «+«+++-++ Linearni (25 - 39let) -+-+-+--+ Linearni (40 - 54 let)
MuZi - loket levé ruky -> -60° flexor
35,0 y=4,5841x-2,1257

R? =09799

25,0 y=5,0532x+0,2196
R?=0,9866

R O —— s T
s 10,0 —
50 y =3,9235x-1,5287
! 2 _
0,0 R*=0,9782
0kg 2 kg 4kg 6 kg 8kg 10kg
Zatéz
e 15 - 24 let e )5 - 39 lot e 40 - 54 |t
--------- Linearni (15 - 24 let) «+«++-++« Linearni (25 - 391let) «-++--«-« Linedrni (40 - 54 let)
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@ Fmax (%)

—_

%

—

@ Fmax

Muzi - loket pravé ruky -> +30° flexor

350 vy = 4,0057x-0,7035
30,0 R2=0;9971
25,0 y'="5,0865x-1,0406
20,0 R2=0,9942
15,0
10,0

50

0,0 y=2,9289x-0,7156

Okg 2kg akg RE1@9861 gyg 10kg
Zatéz
15 - 24 et @ 25 - 39 [t e 40 - 54 |t
--------- Linedrni (15 - 24 let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)
Muzi - loket pravé ruky -> +60° flexor

35,0 v =3,9663x+0,4
30,0 RZ =0,9705
25,0 ¥y=5,2175%-1,5692
20,0 R2=0,9873

15,0

10,0

’ y = 4,0007x- 0,4866
2.0 R?-0,9816
0,0
Okg 2keg A kg 6kg 8kg 10kg

e 15- 24 et

Zatéi

=75 - 39 let e 40 - 54 let

Linedrni (40 - 54 let)

Muzi - loket levé ruky -> +30° flexor
v =4,6044x-2,1277

35,0 °
30,0 R2 =0,9761
$ 250 y="5,4222x-1,5695
> 20,0
1]
€150
[N
= 10,0
-0 y = 4,095x- 1,3468
' R?=0,9841
0,0
O kg 2kg 4 kg 6 kg 8kg 10kg
Zatéi
e 15 - 24 |t e 25 - 39 |t e 10 - 54 |6t
------ Linedrni (15 - 24 let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)
Muzi - loket levé ruky -> +60° flexor
40,0
-1,1785
— 619
g 300 y=5,7516x0,8026
= R?=0,9933 et ot
© 20,0
. -
S 10,0 y=5,0698x%-2,319
R =0,9793
0,0
Okg 2kg A kg 6kg 8keg 10kg
7atéz

15 - 24 |t
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=25 - 39]et e 10 - 54 let

Linedrni (15 - 24 let) ««eeeeee Linearni (25 - 39 let) «««««--- Linearni (40 - 54 let)
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Zeny - loket pravé ruky -> -30° extensor

35,0
30,0 y=5,3082x-1,0113
& 250 y=7,9512x-2,6174 =0,9115
‘g 20,0 R =0,9593
£ 15,0 et
[T - ik
e 10,0 -
50 v =6,3359x-3,2891
! 2 _
0,0 R?=0,9877
Okg 2kg dkg bkg
Zatéz
15 - 24 |0t = 75 - 39 |t e 40 - 54 |0t
--------- Linedrni (15 - 24 let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)
Zeny - loket pravé ruky ->-60° extensor
350 y =6,3106x-1,5889
30,0 09747
¥ 250 y=7,986x-1,2263 e
= 20,0 R2=0,958 . —_—r
m wrr TRy
£ 150 T NNEET - oort
[N et
e 10,0
5,0 V=5,4623%-2,0674
0,0 R?=0,9824
0 kg 2 kg 4kg 6 kg
Zatéi
——15- 24 et —f—25-39 et —f— 10 - 54 et
--------- Linearnf (15 - 24 let) ««-«-++-« Linedrni (25 - 39 let) «--«----- Linearni (40 - 54 let)

@ Fmax (%)

@ Fmax (%)
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Zeny - loket levé ruky -> -30° extensor

30,0 v =4,7048x+0,5229
25,0 RZ=0,9009
20,0 y=7,1232x-1,432
RZ =00
15,0
10,0 P =7,1586x-4,2067
s 2 _
50 R?=0,9692
0,0
Okg 2kg 4 kg 6kg
Zatez
e 15 - 24 et )5 - 39 |et e 40 - 54 |6t
--------- Linearni (15 - 24 let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)
Zeny - loket levé ruky ->-60° extensor
35,0 v =6,2681x-1,5076
30,0 R =(9992?2
25,0 y=7,4747%-0,9971
20,0
150 e
100
v =6,7314x-3,4842
5.0 RZ=0,9682
0,0
Okeg 2 kg 1kg 6kg
Zatéi
e 15 - 24 |et e 25 - 39 |t e 40 - 54 |t
------- Linearni (15 - 24 let) «-+---+-- Linearni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Pramyslové inzenyrstvi a management

Disertacni prace, akad. rok 2019/2020
Ing. Martin Kaba

Zeny - loket pravé ruky -> +30° extensor

35,0 vy =7,1839%-3,6672

30,0

R? =(,9436

© 250 y=7,9693x-2,683
% 200 RI=0,9749 g
£ 150 ——
[
2100 e
5,0 ! y=5,9386x-2,6646
0,0 R? =0,9702
Okg 2kg 4 kg Gkg
Zatéi
——15-24]ct =25 -39 ot e 40 - 54 ot
--------- Linearni (15 - 24let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)
Zeny - loket pravé ruky -> +60° extensor
350 -2,2516
30,0 =0,9453
© 250 v =8,6945x-2,9303
%’ 20,0 R2=0,9732
£ 150 O il
[
s 10,0 :
50 y =6,1386x-2,7169
00 R? =0,9802
Okg 2kg 4 kg 6 kg
Zatéi
——15- 24 et == 25-39 et 40 - 54 let
““““““ Linearni (15 - 24 let) «=---+--- Linearni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)

Zeny - loket levé ruky -> +30° extensor

40,0 y=8,538x-5,9021

' y =9,7059x-5,3679
R? =0,9575 o

10,0
v =7,0672x-4,5491
0,0 R2=0,973
Okg 2 kg 4 kg bkg
Zatéz

15 - 24 |et e )5 - 39 |et e 40 - 54 let

--------- Linearni (15 - 24 let) =--+---- Linearni (25 - 39let) =:=-=:--- Linedrni (40 - 54 let)

Zeny - loket levé ruky -> +60° extensor

y =7,8021x- 4,401

35,0
! R* =.9,9586

30,0

T 250 y=9,1632x-4,8022 D i e

‘g 20,0 R?=0,9877

£ 150

(N1

s 10,0
5,0

’

0,0

i

y=6,9156x-4,2434
RZ=0,9569
Okg 2keg 1kg 6kg
Zatéi
e 15 - 24 et

e )5 - 39 et el 40 - 54 |t

““““““ Linearni (15 - 24 let) -+------- Linearni (25 - 39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)
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Zeny - loket pravé ruky ->-30° flexor Zeny - loket levé ruky -> -30° flexor
y=5,3194x-1,1214
35,0 25,0 716
30,0 y= 5,30_:5;O 9-1 11,;1113 20,0
T 250 y=7,9512x-2,6174 g = = y=5,7151x-1,7336
% 200 R2=0,9593 x 120 R*=0,9839
E150 — £
00 = 100 y =6,5023x- 3,66
<0 y =6,3359 - 3,2891 5,0 R?=0,9879
! 2 _
00 R? =0,9877 00
Okg 2 kg 4 kg 6 kg Okg 2kg 4 kg 6 kg
Zate: Zaté7
—— 15- 24 |et e 25 -39 |at @ 40 - 54 lot e 15 - 24 |t =25 -39 let e 40 - 54 et
--------- Linearni (15 - 24 let) ++++++« Linearni (25 - 39 let) «++++--- Linedrni (40 - 54 let) seseceee Linedrni (15 - 24 let) -----++-+ Linedrni (25 - 39let) ---+----- Linedrni (40 - 54 let)
Zeny - loket pravé ruky ->-60° flexor Zeny - loket levé ruky -> -60° flexor
y=7,2811x-3,829 =6,2512x-2,2406
30,0 - 30,0 y=56 '
R?=0,9862 R - 09751
25,0 25,0
£ 20,0 y'=5,8937%-1,0992 =X 20,0 y=6743-2,5311
E 15,0 R*=0,962 E 15,0 RT=09727 i
“E; 10,0 y=7,062x-4,4769 ; 10,0 v = 6,8453x-3,0485
e z2_ 2_
50 g R? =0,9833 50 R? = 0,9669
0,0 0,0
Okeg 2 kg 1kg Gkg Okg 2kg 4 kg Gkg
Zatéz Zatéz
—— 15 - 24 et =@ 25- 39 et e 40 - 54 et —— 15- 24 |ct = 25-39 et e 40 - 54 |5t
------- Linedrni (15 - 24 let) -+------- Linearni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let) sesseeees Linedrni (15 - 24 let) «-=--=-+ Linedrni (25 - 39let) ---:----+ Linedrni (40 - 54 let)
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Zeny - loket pravé ruky -> +30° flexor
y =7,6896x-4,3616

30,0 576
25,0
= 200 y=6,7549x-2,4232
3 R?=0,9641
E 15,0
"g 10,0 y=7,5226x-5,1642
2 _
50 R? = 0,9568
0,0
Okg 2kg dkg 6 kg
Zatéi
e 15 - 24 et e 75 - 39 |et e 10 - 54 |0
--------- Linearni (15 - 24 let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)
Zeny - loket pravé ruky -> +60° flexor
35,0 y= 7;{,31%}(5;72&85822
30,0 ~
F 250
= 00 y=6,9136x-2,1419 .
kS e n )
g R?=0,9481 e
E 150 e
s 100 =8,5874x-6,2302
R?=0,962
5,0
0,0
0 kg 2 kg 4 kg 6 kg
Zatéi
15 - 24 et e 75 - 39 let e 0 - 54 |et
--------- Linearnf (15 - 24 let) ««-«-+--« Linedrni (25 - 39let) «---+---- Linearni (40 - 54 |et)

—_

%,

—_

Frax

=%

—_

@ Fmax (%,
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Zeny - loket levé ruky -> +30° flexor
y = 8,1002x- 6,0081

50 R?=0,9356
30,0 S
25,0
’ y=7,8566x-52265 .
20,0 R?=0,9495 ......
150
100
5,0 y.=6,1897x-3,2619
0,0 R2=0,9704
Okg 2kg dkg 6kg
Zatéz
e 15 - 24 |et e 75 - 39 et el 40 - 54 |et
--------- Linedrni (15 - 24 let) «===«=+=+ Linedrni (25 - 39let) «+«:+-<=« Linearni (40 - 54 let)

Zeny - loket levé ruky -> +60° flexor
y =5,9859x - 1,2964

30,0
R?=0,9731
25,0
20,0 y=6,0422%-0,872
2 _ L piqa1iiidd
150 R2=0,9725 .
10,0
y =5,8362x-2,5561
5.0 RZ=0,0984
0,0
Okg 2 kg 4 kg 6 kg
Zatéz
= 15 - 24 |et el )5 - 39 |t e 40 - 54 |t
--------- Linedrni (15 - 24 let) «-+«-«--- Linearni (25 - 39let) «------+- Linedrni (40 - 54 let)
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MuZi - extenze zapésti pravé ruky -> extensor MuzZi - extenze zapésti levé ruky -> extensor
y=6,4692x+3,551 y=7,1641x+3,9716
30,0 9737 30,0 R =(,9167
25,0 _ 250 e ki
= 200 Y =7,8404x+4,2177 @ £ 200
E 15,0 - o E 15,0
< 100 y=8,2221x+0,3838 10,0 : y=7,3667x+3,0668
2 _ 2_
50 R? =0,9746 50 R? = 0,8787
0,0 0,0
Okg 2kg A kg Okg 2keg A kg
Zatéz Zatéi
—@— 15-24 et —8—125-39et 8= 40- 54 et —0—15-24et —8—5-39 et =@ 40- 54 et
~~~~~~~~~ Linearni (15 - 24 let) «++«+--« Linearni (25 - 39let) «++--+-+« Linearni (40 - 54 let) wesseenne Linedrni (15 - 24 let) «+«-++«+« Linearni (25 - 39let) ««---+--« Linedrni (40 - 54 let)
Mutzi - flexe zapésti pravé ruky -> extensor Muzi - flexe zapésti levé ruky -> extensor
y =7,4265x+3,0178
30,0 R? =0,9996 25,0 y=3,7154x+6,1058
25,0 20,0 22099945
= 200 T Y=6,1511x+3,2853 g
PO * 150 RZ=0,9 T
@ 150 @ : i
- E 100 —  gEm
10,0
1= 1=
50 y=3,5882x+3,5093 50 ¥=2,3805¢+5,5786
2 _ R?=0,8292
0,0 R*=0,9199 0,0
Okg 2kg 4 kg Okg 2kg 4 kg
Zatéz Zatéz
e 15 24 ot o )5 - 39 let e 10 - 54 |6t —— 15 24 et e 25 - 39 |et e 40 - 54 ot
-------- Linedrni (15 - 24 let) «=+=++=++ Linearni (25 - 39 let) =++++«=++ Linearni (40 - 54 let) ssssesass Linearni (15 - 24 let) «=««===« Linedrni (25 - 39let) «+=++++=+ Linearni (40 - 54 let)
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Mutzi - ulnarni dukce zapésti pravé ruky -> extensor
v =8,6713x+0,6534
30,0 R*=10,973

25,0
£ 200 y =8,7067x+1,599
& 15,0 -
E 100 72317x-0,7793
s R?=-0,9833
5,0
0,0
Okg 2 kg dkg
Zatéz
—f— 1524 et @5 _ 39t @ 40 - 54 |et
-------- Linearni (15 - 24 let) «=+=++++= Linearni (25 - 39let) -++++«-++ Linearni (40 - 54 let)
Mutzi - radialni dukce zapésti pravé ruky -> extensor
y=8,1227x+1,1795
30,0 R?*=0,9475
25,0
Eo00  YeTORTSSIL e
e
150 = 785x +0,4561
= 10,0 : R2=0,8896
1 =)
5,0
0,0
Okg 2kg 4 kg
7atéz

e 15 - 24 et =75 - 39 et e 40 - 54 let

--------- Linedrnf (15 - 24 let) «=«+=-=-« Linedrn{(25-39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

@ Fmax (%)

e 15- 24 et

35,0
30,0
F 250
= 20,0
m
£ 150
[N
e 10,0
5,0
0,0

e 15 - 24 et

115

Muzi - ulnarni dukce zapésti levé ruky -> extensor
y =8,7399x+0,5489
R?=0Q,987

y=7,7064x+4,4533

8,7673x-0,9813
R*=0,8307

Okg 2kg 4 kg
7atéi

e 75 - 39 et e 1) - 54 [et

''''' Linearni (15 - 24 let) «=+«-+++« Linedrni (25 - 39 let) «++---«- Linearni (40 - 54 let)

Muzi - radialni dukce zapésti levé ruky -> extensor
v =9,8119x-1,0625
R?=0,9868

y=9,6526x+0,1574
R2 =0,9992

=0, 3684x - 2,7654
. R2=0,9567

Okg 2kg 4 kg
7atéz

=75 - 39 et e 40 - 54 let

------ Linedrnf (15 - 24 let) «=«+=-=-« Linedrn{(25-39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)
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Mutzi - extenze zapésti pravé ruky -> flexor
y=7,1644x-0,8185

25,0 R¥=0,944
20,0 g
L co y=5515x+1,9556 __ gummmmmmitrttt
E R? = 0,892 L et
£ 100
1=3
5,0
0,0 v =4,0013x%-1,4489
Okg RZ-kg 9997 4kg
7atéi
—— 15- 24 et =5 -39 et 40 - 54 et
-------- Linearni (15 - 24 let) «=+=++++= Linearni (25 - 39let) -++++«-++ Linearni (40 - 54 let)
Mutzi - flexe zapésti pravé ruky -> flexor
30,0 y=7,332x+0,8014
9688
25,0
< 200 y.=8,8501x-0,7159
) r 2 mate et et
& 15,0 RT=0958
= 10,0
1=3
5,0
00 y =5,5357x-1,6553
r 2 _
Okg RAgo9%? dkg
Zatéi
@ 15-24 et 2539 let @ 40 - 54 et
~~~~~~~~~ Linedrni (15 - 24 let) ««-+-+--« Linearni (25 - 39let) «---+--«- Linedrni (40 - 54 let)

@ Fmax (%)

e 15 - 24 et

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

%)

—

@ Fmax

e 15- 24 et

116

Muzi - extenze zapésti levé ruky -> flexor
v =4,4298x +3,8952
R?=0,9999

y=5,4286x+2,0485

_...-.u.
y=3,7618x-0,5198
RZ=0,9437
Okg 2kg 4 kg
Zatéz

e 75 - 39 let s 40 - 54 let

Linearni (15 - 24 lat) s=sxaeees Linearni (25 - 391et) =«eeees Linearni (40 - 54 let)

Mutzi - flexe zapésti levé ruky -> flexor
y=8,2772x-1,2308
R? =0,8905

y=8,8122x-1,8511
R? =0,9689

21k
At

Laiat

W

y=7,1186x-3,4035
R2=0,9822
Okg 2 kg 4kg
7atéz

=75 - 39 |t e 1) - 54 [et

Linedrni (15 - 24 let) «--xeeeen Linedrni (25 - 39 let) ««------ Linedrni (40 - 54 let)
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Mutzi - ulnarni dukce zapésti pravé ruky -> flexor

25,0 y =5,5524x+0,9732

20,0
= y =6,5558x+1,9506 -
F 15,0 R*=0,0784
E 100 T i .
1=1
5,0 /
0,0 ¥ =3,6657x-0,783
Okg RZ kg 9951 4kg
Zatéz
—f— 1524 et @5 _ 39t @ 40 - 54 |et
-------- Linearni (15 - 24 let) «=+=++++= Linearni (25 - 39let) -++++«-++ Linearni (40 - 54 let)
Mutzi - radialni dukce zapésti pravé ruky -> flexor
25,0 y = 4,3202x+5,3067
R?=0,8816
_ 200
< 150 y=3,4118x+7,4364
m
E 100 -
1 =)
50
0.0 2,4295x+2,1283
y=2,4295x+2,
Oks Rzz%,SGE) ke
7atéz

e 15 - 24 et =75 - 39 et e 40 - 54 let

--------- Linedrnf (15 - 24 let) «=«+=-=-« Linedrn{(25-39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)

@ Fmax (%)

@ Fmax (%)
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20,0
15,0
10,0

50

0,0

e 15 - 24 et

15 - 24 let

Muzi - ulnarni dukce zapésti levé ruky -> flexor
v =4,1543x+4,6273
R?=0,9885

y=4,2589%+4,6047

i
y =3,6241x+1,0609
R*=0,9206
Okg 2kg 4 kg
Zatéi

e 75 - 39 let s 40 - 54 let

s:=s Linedrni (15 - 24 let) s=ereeees Linearni (25 - 391et) =«eeees Linearni (40 - 54 let)

Muzi - radialni dukce zapésti levé ruky -> flexor
y =3,4502x+5,8267
R?=0,969

y=3,1356x+5,8298 ...
2

y=3,4175x+2,2717
R?=0,837

Okg 2kg 4 kg

Zatez

=25 - 39]et e 10 - 54 let

“““ Linedrni (15 - 24 let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)
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e 15 - 24 et

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

0,0

@ Fmax (%)

e 15 - 24 |et

Zeny - extenze zapésti pravé ruky -> extensor
y =8,6307x+2,7918
R?=0,9569

y=9,4351x+2,8274
R?=0,997

v =9,2421x+1,4711
R? = 0,9964

Okeg 2keg 4 kg
Zatéz

75 - 39 let = 40 - 54 let

Linearni (15 - 24 let) ««xeeeeee Linearni (25 - 39 let) ««-«xeee- Linearni (40 - 54 let)

Zeny - flexe zapésti pravé ruky -> extensor
y =7,5851x+3,3209

y =5,3384x+8,9106

y=7,879%+4,2893
R® =0,9896

Okg 2kg dkg
Zatéi

e 75 - 39 et e 40 - 54 |t

Linedrni (15 - 24 lat) ==----=-- Linedrni (25 - 39let) -«------- Linedrni (40 - 54 let)

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

’

0,0

@ Fmax (%)

e 15 - 24 |et

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

’

0,0

@ Fmax (%)

e 15 - 24 et

118

Zeny - extenze zapésti levé ruky -> extensor
y=9,6969x+1,9179
R?=0,9995

V=8,3049x+4,8315
= 0,990z

y=7,2074x+4,5985
R® =0,9669

Okg 2 kg 4 kg

5 - 39 let w40 - 54 |et

Linearni (15 - 24 let) ===sseses Linearni (25 - 391et) =«=xeexe Linearni (40 - 54 let)

Zeny - flexe zapésti levé ruky -> extensor

y=6,3315x+6,2098
R2 =9639

y=8,5987x+4,5147 ... .
- y=8,6413x+2,1021
R?=0,9841

Okg 2kg dkg
Zaté?

25 - 39 let e 40 - 54 |ot

Linedrni (15 - 24 let) ==-=eeeen Linedrni (25 - 39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)
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Zeny - ulnarni dukce zapésti pravé ruky -> extensor

y=10,271x+2,0957
40,0

Ri;1
g 300 y=10,843x+4,5237
< R*=0
& 200
g2
s 100 Y =9,064+ 3,4875
R? = 0,9981
0,0
Okg 2kg 4 kg
Zatéz
——15-24 et 25 - 39 et e 40- 54 et
--------- Linearni (15 - 24 let) «=+«-++++ Linedrni (25-39let) «-=--+--+ Linedrni (40 - 54 let)
Zeny - radialni dukce zapésti pravé ruky -> extensor
50,0 y=13,194x- 4,6556
R® =0,9914
400 .
2 00 y =14,167x- 4,0052
x 30 R®=0,9722 /
o
E 200 y -
L= /'—
10,0 y=9,8558x+2,2985
2_
00 R2 =0,0959
Okeg 2kg 4 kg
z7atez

15 - 24 let 25 - 39 let = 40 - 54 |et

--------- Linedrni (15 - 24 let) «-««--++« Linedrn{ (25 -39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)

@ Fmax (%)

@ Fmax (%)

119

40,0

w
o

=]

[
o

(=]

10,0

0,0

e 15 - 24 et

e 15 - 24 et

Zeny - ulnarni dukce zapésti levé ruky -> extensor
y=9,9567x+1,7074

y=12,453x+0,6234_~

y=10,611x+0,4424
RT=1

Okg 2kg 4kg
74té7

e 75 - 39 |t e 40 - 54 et

------ Linearni (15 - 24 let) «-+=---== Linedrni (25 - 39let) ----=--=- Linedrni (40 - 54 let)

Zeny - radialni dukce zapésti levé ruky -> extensor
y =10,159%+1,3778
R*=0,9478

y =12,291x-0,2205 —_—
R?=0,979

y=9,5259x+2,7284
RZ=0,9898
Okg 2kg 4 kg

Zatéz

e 75 - 39 et e 40 - 54 |t

------ Linedrnf (15 - 24 let) «=«+=-=-« Linedrn{(25-39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)
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Zeny - extenze zapésti pravé ruky -> flexor
v =8,5039x-0,4751

30,0 R?=0,9902
25,0
£ 200 y = 8,4096x+0,5499
= R?=0,908
8 150
= 100 y=9,2043x-2,2158
2 _
50 R? =0,9999
0,0
Okg 2kg 4 kg
Zatéz
—15- 24 et e 25 - 39 |t e 40 - 54 et
--------- Linearni (15 - 24 let) «=++++=+= Linearni (25 - 39let) «-------- Linearni (40 - 54 let)
Zeny - flexe zapésti pravé ruky -> flexor
50,0
y=8,764x+2,8532
. 100 289693
X y =14,146x- 4,1465 '
< 300 R
E 200
=3
10,0 y=10,28x+0,7598
2 _
00 R? =0,9964
Okg 2kg dkg
Zatéi

g 15- 24 let 25 - 39 let = 40 - 54 let

AAAAAAAA Linearni (15 - 24 let) -++----+- Linearni (25 - 39let) «+------- Linedrni (40 - 54 let)

@ Fmax (%)

—

b

&

.
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30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

e 15 - 24 |t

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

e 15 - 24 let

Zeny - extenze zapésti levé ruky -> flexor
y =6,708x+ 3,1825
R® =0,9996

y=7,478x+2,9974

y=8,1123x+0,9982
R?=0,9863

Okg 2kg 4 kg
7atéi

e 75 - 39 et e 40 - 54 et

Linedrni (15 - 24 let) «xeseeees Linearni (25 - 39 let) =«=eeeee Linearni (40 - 54 let)

Zeny - flexe zapésti levé ruky -> flexor

y =9,1455x +1,5973

y=14,648x-4,2761
R =0,9999

y=9,5647%x+0,1171
R2=0,9812
Oke 2 kg 4kg

Zaté:

e 25 - 39 let e 40 - 54 let

Linedrni (15 - 24 let) ««eweeeee Linedrni (25 - 39 let) ««oveee Linedrni (40 - 54 let)
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30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

@ Fmax (%)

e 15 - 24 et

30,0
25,0

£ 20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

6)

Frmax

j=3

e 15 - 24 |t

Zeny - ulnarni dukce zapésti pravé ruky -> flexor
y=7,4621x+2,1008

y=8,7372x+0,6778
R?=0,9836

y=8,0507x+2,615
R? =0,9963

Okg 2kg 4kg
Zaté7

e )5 - 39 let e 40 - 54 |ot

----- Linedrni (15 - 24 let) --------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)

Zeny - radialni dukce zapésti pravé ruky -> flexor
v =8,1925x-0,7673
R? =0,9553

y=7,7263x+1,8875
R? = 0,9605
r _‘______..n

y=8,2255x+1,3633

R*=0,9973

Okg 2 kg 4kg
7atéz

e 75 - 39 et el 40 - 54 |t

----- Linedrni (15 - 24 let) «-------- Linedrni (25 - 39let) --------- Linedrni (40 - 54 let)

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

@ Fmax (%)

e 15 - 24 et

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

%)

—

@ Fmax

15 - 24 let
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Zeny - ulnarni dukce zapésti levé ruky -> flexor

y =6,9789x+0,9018
R*=0,9959

y=7,8571x+0,279
R?=0,9918

y=8,5343x-0,0175
R? =0,9884

Okg 2kg 4kg
Zaté7

e 75 - 39 et e 40 - 54 et

----- Linedrni (15 - 24 let) --------- Linearni (25 - 39let) --------- Linearni (40 - 54 let)

Zeny - radialni dukce zapésti levé ruky -> flexor
y=5,2451x+7,4693

y =4,0381x+ 10,461

y=8.8262x+1,2723
R?=0,9813

Okg 2kg 4 kg

Zatéi

15 - 39 let = 40 - 54 |et

44444 Linearni (15 - 24 let) «««+«++-« Linearni (25 - 391let) --------« Linearni (40 - 54 let)



