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1 UvoD

Béh patfi v dnesni dobé mezi velmi oblibenou a rozsifenou pohybovou aktivitu, které se
vénuji lidé bez ohledu na pohlavi a vék, a to napfic celym svétem. Dlvodem popularity mize byt
jeho snadna dostupnost ¢i finan¢ni nenakladnost.

Ve Spojenych statech se v roce 2011 vénovalo béhu témér 50 milion lidi. V Italii a Mexiku
to byla dokonce nejoblibené;jsi sportovni aktivita v roce 2023 (Statista Research Department,
2024). Pohyb nabizi mnoho benefitl a zlepSuje kvalitu Zivota v nékolika smérech. Ma pozitivni
vliv na kardiovaskularni systém, dychaci systém, pomaha zvySovat metabolismus, zapojuje rdzné
svalové skupiny, zvysuje hustotu kostni tkané a snizuje riziko osteopordzy. Béhani také kladné
ovliviiuje mentalni zdravi. Je to Uc¢inny nastroj prevence, ale i terapie rlznych psychickych stavi
(Markotic et al., 2020). Babic et al. (2018) uvadi, Ze studenti télesné vychovy maji lepsi dusevni
zdravi a zaroven mensi tendenci k psychickym symptomdm nez studenti zdravotnickych skol, u
kterych bylo prokazano, Ze travi méné ¢asu pohybovou aktivitou.

Kycelni kloub je klicovou strukturou pro pohyb dolni koncetiny, ale i celého trupu, protoze
spolecné s panvi spojuje horni a dolni polovinu téla. Jeho optimalni funkce je dulezita nejen u
sportujicich jedinc(, ale i u téch, ktefi vykonavaji pohybovou aktivitu nepravidelné nebo viibec.
Aktivni i pasivni slozky kycelniho kloubu pomahaji udrzovat vzpfimeny stoj, ale hraji vyznamnou
roli i béhem dynamické zatéze, napriklad pfi chlzi, béhu ¢i jiném sportu. Pfitomnost svalové
dysbalance muze vést k poruse biomechaniky pohybu, coz zvysuje pravdépodobnost rizika
zranéni. Svalova nevyvazenost mlze mit vliv i na celkové drZeni téla a koordinaci pohybu, ktera
V obdobi dospivani se tyto faktory mohou projevit ve vétsi mife z divodu intenzivniho ristu a
vyvoje. Biomechanika pohybu a nasledné sportovni vykon tedy mlze byt u dospivajicich ovlivnén
mnohem vice neZ u dospélych jedincu.

Mezi hlavni faktory ovliviiujici sportovni vykon a efektivitu pohybu patfi svalova sila,
predevsim sila flexord a extenzor( kycelniho kloubu, které maji klicovou ulohu pfi udrzeni
stability a koordinace téla pfi béhu. Lehnert et al. (2010) zminuiji, Ze svalova sila je podstatnou
soucasti sportovniho vykonu v kazdém sportovnim odvétvi. To plati i v pfipadech, kde pro
podani sportovniho vykonu je rozhodujicim faktorem jind motoricka schopnost.

Svalova sila hraje ve véku adolescence také velmi podstatny vyznam. Rozpozndni
rizikovych faktor(l a nedostatkll ve svalové sile mlze prispét k optimalizaci vykonu daného
jedince a k prevenci sportovnich zranéni. Béh je nekontaktnim sportem, proto zde prevazu;ji
zranéni pramenici z pretiZzeni. Mladi jedinci v obdobi ristu jsou ke vzniku zranéni vice nachylini

nez dospéli. BEhem puberty a adolescence dochdzi k rychlému rlistu kosti a svalli, coz m(ize
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zpUsobit nevyvazené napéti v oblasti kloub( a Slach. U kosti nejsou uzavieny ristové chrupavky,
které mlZou byt vice predisponovany k poskozeni pfi Urazech.

Sila svalu neni duleZitd pouze u sportovcl, ale také u nesportujici nebo rekreacné
sportujici populace bez ohledu na vék. Kucera et al. (2011) uvadi, Ze k zahajeni fyzického pohybu,
at uz se jedna o aktivitu rychlostni, vytrvalostni ¢i obratnostni, je potfeba startovaci sila, ktera
dosahuje az k 50 % absolutni sily.

U dospélych sportovcli vénuijici se béhu jsou flexory kycelniho kloubu silnéjsi nez u téch,
ktefi se sportu nevénuji. Jak je ale zminéno vyse, adolescentni organismus je stéle v procesu
vyvoje nejen svalové sily, ale i ostatnich aspektd. Nabizi se tedy otazka, zda uZ v nedospélém
véku bude svalova sila flexor(i a extenzort kycelniho kloubu vyznamnéjsi u bézct nez u téch,
ktefi pravidelné bézecké tréninky nepodstupuiji.

Teoreticka ¢ast diplomové prace shrnuje poznatky o svalu a jeho vlastnostech, typech
svalové kontrakce. Déle popisuje biomechaniku béhu a praci svall pfi této cyklické pohybové
aktivité. Soucasti teoretické Casti budou i zakladni poznatky o izokinetickém dynamometru a
souhrn dosavadniho prehledu studii, které se zajimaly o svalovou silu v oblasti kycelniho kloubu
v sagitalni roviné. Cilem praktické casti prace je zhodnotit a nasledné porovnat hodnoty
namérené na izokinetickém dynamometru Isomed 2000 mezi sportujici a nesportujici skupinou
dospivajicich. Vysledky by mély pfispét k lepsSimu porozumeéni vztahu mezi svalovou silou flexor(
a extenzor(Q kycelniho kloubu a frekvenci pohybové aktivity, konkrétné béhu, u zdravych
adolescentnich jedinc(. Ziskané vysledky méreni budou po analyze a zhodnoceni diskutovany
pro ptipadné pouziti do praxe. Ukolem naméfenych hodnot bude také rozsifit dosavadni data o

této problematice, kterych je nedostate¢né mnozstvi.
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2  PREHLED POZNATKU

2.1 Komplex panev a kycelni kloub

Kycelni kloub predstavuje nejvétsi kloub lidského téla, ktery spojuje trup a dolni
koncetiny. Umoznuje pohyb ve tfech rovinach, coz je klicové pro plynulost a efektivitu v ramci
aktivit béZzného denniho Zivota, ale i pfi riznych sportech. Jeho prioritni funkci je stabilita, avsak
velky daraz je kladen i na dostatecny rozsah pohybu. Pro spravny vyvoj kycelniho kloubu je
dllezité, aby byl tlakové zatéZovan a diky adaptaci na zatéz probéhla co nejidedlnéjsi formace
acetabula panevni kosti pro hlavici femuru. Aktivita a tah svall pro optimalni postaveni hlavice
vUci jamce se formuje uZ v kojeneckém véku.

Kycelni kloub je az do druhého roku Zivota témér idedlni kulovy, tedy kloub s potencialné
velkou pohyblivosti. Pozdéji vytvari propojeni kyCelniho kloubu s panevni kosti pomérné pevny,
ale zaroven pruiny prstenec, ktery je podepren hlavicemi stehennich kosti. Pres tuto strukturu
je prenasena hmotnost trupu na dolni koncetiny. Cely komplex panevnich kosti nemU(ze lezet
v horizontalni roving, protoZe by to bylo z ekonomického hlediska nevyhodné. Panev je proto u
¢lovéka sklonéna predni ¢asti dolll a dozadu, tedy do anteverze (Dylevsky, 2021).

Panev spolu s kyc¢elnim kloubem vyznamné pfispivaji k udrzovani vzpfimeného drzeni téla
ve stoji tim, Ze pomoci nepretrzité svalové Cinnosti zajistuji rovnovahu a za fyziologickych
podminek se pohybuji spolec¢né. Tento koordinovany pohyb se oznacuje jako pelvifemoralni
rytmus a je klicovy pro spravnou funkci dolnich koncetin a celkovou pohybovou koordinaci
(Hamill et al., 2015).

V oblasti panve mQzeme pozorovat pohlavni rozdily. Obecné lze fici, Ze vétsi panevni
rozméry nalezneme u Zen. Sedaci hrboly jsou od sebe vice vzdaleny a lopaty kosti kycelni se vice
rozestupuji. Symfyza je nizsi a promontorium vycnivd méné. Horni okraje panve tvofi pficné
ovalny tvar (Cihak et al., 2001). Panev u Zen je také ovlivnéna hormonalnimi zménami, které maji
dopad na jeji mensi stabilitu. Sir$i pAnev umozni vétsi rozsah pohybu kyéelnich kloub( do rotace.

MuzZska panev je uzsi a vyssi, sedaci hrboly jsou blize k sobé, kostr¢ je méné pohybliva,
lopaty kosti kycelni se méné rozestupuji a horni okraj panve nema ovalny tvar, ale spise srdcity
(Cihak et al., 2001). Padnev u muzi je tedy stabiln&jsi, a to i z dlivodu silnéjsich svalovych a
vazivovych struktur, neZ jaké nachazime u Zen. UZsi panev naopak muze vést k mensimu

rotacnimu pohybu kycéelniho kloubu ve fazi odrazu dolni koncetiny od podlozky.

12



2.2 Svalovasila

Sila se definuje jako schopnost prekonavat, udrZzovat nebo brzdit odpor svalovou
kontrakci pfi dynamickém nebo statickém reZzimu svalové cinnosti. V prlibéhu sportovniho
vykonu nejde jen o velikost sily, ale ¢asto o rychlost jejiho vyvinuti nebo opakovaného vyvijeni.
Z tohoto dlivodu by mél trénink svalové sily vychazet z poZzadavk( daného sportu (Lehnert et al.,
2010).

Svalova sila zavisi na nékolika faktorech. Prvnim z nich je pocet svalovych vlaken. Zde plati,
Ze ¢im vice jich sval ma, tim vétsi silu je schopny vyvinout. Pocet svalovych vldken mzeme zjistit
z magnetické rezonance nebo pomoci vypoc¢tu (hmotnost svalu/stfedni délka svalu). Dalsim
faktorem ovliviujici silu svalu je pocet aktivovanych motorickych jednotek, tedy skupin
svalovych vlaken, které jsou inervované jednim motoneuronem. Interakce elastické slozky svalu
a Slachy tvori treti faktor, ktery ovliviiuje svalovou silu. Silové napéti v misté Uponu je dano
vzajemnym plsobenim aktinu a myozinu, ale také napétim elastickych sloZek svalu a slachy, kdy
nejvétsi prirastek elastické sily je pfi maximalnim protazZeni svalu (Opocensky, 2014).

Zda se, ze svalova sila je ovlivnéna i typem svalovych vldken, kterd jsou az z90 %
predurcena geneticky. Typ | (slow oxidative) jsou pomala oxidacni vldkna s vysokym obsahem
myoglobinu, velkou oxidacni kapacitou a pomalou unavitelnosti. Uplatriuji se predevsim pfi
glykolytickd vlakna se stfedni oxidacni kapacitou, vysokou glykolytickou kapacitou, rychlou
kontrakci a stfedni unavitelnosti. Uplatiovany jsou nejvice pfi stfednich a submaximalnich
intenzitach, kdy je energeticka Uhrada aerobni i anaerobni. Tfetim typem jsou vlakna Il B (fast
glykolytic). Tato vlakna disponuji nizkou oxidacni kapacitou, ale nejvyssi glykolytickou kapacitou.
Rychle se kontrahuiji, ale jsou i ¢asné unavitelna. Zapojuji se nejvice pfi silovych a rychlostnich
vykonech maximalni intenzity s pfevahou anaerobniho energetického metabolismu (Jancik et
al., 2006). Vsechny svaly se skladaji z obou typu svalovych vlaken. Primérny dospély ma zhruba
stejné mnozstvi rychlych i pomalych svalovych vilaken, zatimco néktefi elitni sportovci mohou
mit az 70 % urcitého typu dle prislusného typu sportu. Na mnozstvi urcitého typu nema vliv
pouze charakter pohybové aktivity, ale i genetika, pohlavi nebo vék (Kiikka, 2020).

Soucasnd metaanalyza (Nuzzo, 2024) poukazuje na to, Ze existuji rozdily v typech
svalovych vldken mezi muZi a Zenami. MuZi vykazuji vétsi plochy prlrezu pro vsechny typy
svalovych vlaken, vétsi procento distribuce a plochy rychlych svalovych viaken. U Zen jsou
naopak ve vétsim procentu zastoupena z hlediska distribuce a plochy pomala svalova vlakna. To

mUZe pomoci vysvétlit vétsi svalovou silu a vykon u muz(i a lepsi svalovou vytrvalost u Zen.
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Trénink svalové sily ma pozitivni vliv nejen v obdobi dospélosti, ale i v détském véku a
v obdobi dospivani. Napfiklad studie z roku 2022 (Sommerfield et al.) porovnavala vztah mezi
maximalni silou, sportovnim vykonem a pohybovymi dovednostmi u divek v dospivajicim véku.
Zaveéry studie potvrzuji, Ze skupina mladych Zen, které vykazovaly vétsi svalovou silu, mély lepsi
Casy pfi sprintu a dosahovaly lepsich vysledkd i v dalSich pohybovych dovednostech nez divky,
které disponovaly mensi svalovou silou.

Suchomel et al. (2016) kladou dlrraz na to, aby v rdmci tréninkovych planu byly zavadény
dlouhodobé strategie pro rozvoj silovych schopnosti se zamérenim na dany typ sportu. Svalova
sila silné koreluje s motorickymi dovednostmi jako jsou naptiklad vyskoky, sprinty a rychlé
zmény sméru, v neposledni fadé snizuje riziko zranéni.

Pti planovani silového tréninku je zakladnim principem objasnit, kterého biologického
adaptacniho puUsobeni (hypertrofie, neuronalni aktivace, silova vytrvalost) chceme dosahnout
(Hohmann et al., 2010).

Ackoliv je zretelné, jak je silovy trénink vyznamny a jaké ma benefity, plati to pouze
v pfipadé, Ze mame adekvatné nastaveny tréninkovy plan pro rozvoj silovych schopnosti. Chyby,
které se v tréninku sily objevuji, miZzou mit za nasledek stagnaci sportovni vykonnosti nebo
zdravotni problémy spojené s prerusenim sportovni pfipravy ¢i ukoncenim sportovni kariéry.
Cilem tréninku zaméreného na ovliviiovani sily je predevsim vytvoftit optimalni silovy potencial

pro podani sportovniho vykonu (Lehnert et al., 2010).

2.2.1 Méreni svalové sily

Pro méreni svalové sily se pouzivd metoda zvand dynamometrie, ktera ma dvé formy,
izometrickou a izokinetickou. Oba typy dynamometrie se obvykle pouZivaji v laboratornich
podminkach. Dnes se v klinické praxi pro hodnoceni svalové sily nejcastéji vyuziva Jandlv svalovy
test, popripadé jednoducha méreni pomoci prenosnych tenzometrd a rucnich dynamometr(
(handgrip(l). Izometrickd dynamometrie je zaloZzena na méreni izometrické svalové kontrakce.
PFi ni roste svalové napéti, ale nedochazi ke zméné délky svalu. Tato forma méfreni nam
poskytuje informace nejen o maximalni izometrické sile, ale umozZnuje také sledovani
dynamografické krivky neboli zmény sily v ¢ase. l1zokineticky dynamometr je robustni, technicky
a ekonomicky nakladny pfistroj, ktery méfi silu v celém rozsahu pohybu za urcité konstantni
rychlosti (Bernacikova, 2012; Kolar & Macek, 2015). Tato forma dynamometrie bude blize

zminéna v kapitole 2.5.
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2.2.2 Extenzory kycelniho kloubu

V oblasti kycelniho kloubu je extenzorova skupina schopna generovat nejvétsi silu, a to
predevsim diky nejmohutnéjsSimu svalu v téle m. gluteus maximus, ktery ma zaroven nejvétsi
pramér na prirezu svalu. Synergisté jsou zadni vlakna m. gluteus medius a minimus, m. adductor
longus. Hamstringové svaly jsou druhou velkou skupinou, ktera se podili na extenzi kycle,
predevsim pfi chlzi. Naopak m. gluteus maximus je nezbytny pro extenzi v kycli pfi pohybu, kde
je pritomen vétsi rozsahu pohybu, tedy naptiklad pti béhu (Kapandji, 1991). Sila extenze je
maximalni v pfipadé, Ze je kycelni kloub flektovan do 90° a sniZuje se zhruba na polovinu, jakmile
se Uhel flexe blizi 0°, tedy neutralni pozici v ky¢li (Hamill et al., 2015).

Celkova svalova sila extenzorové skupiny svall kycle dosahuje hodnot az 1176 newtonU
(Dylevsky, 2021).

PrestoZe je m. gluteus maximus nejsilnéjsi sval v téle, ktery ndm umoznuje udrZet
vzpfimeny postoj, je velmi nachylny k oslabeni, coz negativné ovliviiuje sportovni vykon a

zvysuje nachylnost jedince ke zranéni (Buckthorpe et al., 2019).

2.2.3 Flexory kycelniho kloubu

Svalova sila do flexe kycelniho kloubu je primarné vytvarena pomoci mohutného m.
iliopsoas. Dale se na pohybu participuje m. sartorius, m. rectus femoris, m. tensor fasciae latae.
Hamill et al. (2015) uvadi, Ze ztrata funkce m. rectus femoris snizuje svalovou silu do flexe kycle
azo17 %.

Mezi dalsi svaly podilejici se na flexi kycelniho kloubu, prestoze to neni jejich primarni
funkce, se radi m. pectineus, m. adductor longus, m. gracilis nebo predni vlakna gluteovych
svald.

Flexe v kycelnim kloubu je velmi dllezita pro sprintery, prekazkare Ci skokany do vysky.
Elitni sportovci maji oproti nesportovcim silnéjsi svaly v oblasti kycle, ale i bfisni svaly. Bylo
prokazano, Zze Unava flexor( kycelniho kloubu pfi béhu muize zménit mechaniku pohybu a vést
ke zranéni. Proto je dulleZité, aby flexory a extenzory kycle byly z hlediska sily, ale i z hlediska

flexibility vyvazené a tim kontrolovali antero-posteriorni postaveni panve (Hamill et al., 2015).
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2.3 Vlastnosti svalu

Svalova tkan je velmi pruzna a dokaze se natahnout nebo zkratit pfi pomérné vysokych
rychlostech, aniz by doslo k jejimu vétsimu poskozeni. Stav a vykonnost svalové tkané pfri
rGznych zatézich a rychlostech urcuji ¢tyri faktory. Drazdivost, kontraktilita, roztaZitelnost a

pruznost (Hamill et al., 2015).

e Drazdivost neboli excitabilita je schopnost reagovat na rtizné stimulace, ktera je
u svall zajisténa pomoci motorického neuronu. Kosterni svalova tkan je jednou
z nejsilnéjsich tkani vtéle a po nervové tkani nejcitlivéjsi. Diky tomu, Ze je
vzrusiva, se muze kosterni sval rychle zapojit a zaroven mit pod kontrolou, kolik a
ktera svalova vldkna budou stimulovana pro dany pohyb.

e Kontraktilita je schopnost svalu vytvaret napéti a v pfipadé, Ze je dostatecné
stimulovan, tak se zkratit. Nékteré kosterni svaly se dokazi zkratit 0 50 % az 70 %
své klidové délky, pricemz pramér je asi 57 %.

e Roztazitelnost znamend schopnost svalu se natahnout a prodlouzit tak klidovou
délku svalu. Aby k prodlouzeni doslo, je potfeba aktivita jiného svalu nebo jiné
vnéjsi sily.

e Elasticita je schopnost svalového vldkna vrétit se po protazeni zpét do plvodni
klidové délky. Tento parametr zavisi na mnozstvi vazivové tkané ve svalu. Pokud
jsou vazy tvoreny z vétsi Casti kolagenem, maji mensi elasticitu a po protaZeni
nejsou schopny se oproti svalové tkani vratit na pavodni klidovou délku. To muze
zpUsobit ochablost v okoli kloubu. Pokud se dostane svalova tkan do pfilisSného

nataZeni, roztrhne se.

Bartlett (2007) uvadi, Ze jakmile svalové vlakno ¢i samotny sval vyvine napéti, oba konce
svalového vladkna (svalu) maji tendenci se pohybovat. Zda k témto pohyb( skutecné dojde zavisi
na odporu k pohybu a na cinnosti ostatnich svall. Jakmile ve svalu vznikne napéti, ma vliv i na
ostatni okolni struktury vcetné kloub(, které protind. Ztohoto dlvodu pusobi svaly pfi
provadéni urcitého pohybu spole¢né a zaroven kazidy sval ma svoji funkci. To je jeden
z dlleZitych rysi koordinovaného pohybu. Svaly, které ptfimo vyvolavaji pohyb koncentrickou
kontrakci nazyvame jako agonisty. Antagonisté jsou svaly vykonavajici opacny pohyb nez

specificti agonisté. Jejich ulohou je se uvolnit, zatimco se stahuji agonisté.
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2.4 Typy svalové kontrakce

Klasifikace typU svalové kontrakce je pomérné nejednotné. Podle soucasnych znalosti je
opodstatnéné rozdéleni vychazejici z charakteristiky vnéjsi zatéze, sméru pohybové akce a
rozsahu kontrakce. Podle téchto parametrl rozliSujeme izokinetickou kontrakci a izometrickou

kontrakci (Dylevsky, 2021).

e Izokinetické smrsténi svalu je takovy stah svalu, pfi kterém stale probiha pohyb a
méni se vzdalenost zacatku a Uponu svalu. 1zokineticka kontrakce muze byt bud’
koncentrickd nebo excentricka. Koncentrické zkraceni svalu je charakteristické
zvétsenim objemu svalového bfiska a skute¢nym zkracenim svalu. Sval pfi tomto
typu zkraceni vykonava pozitivni praci a svalova sila plsobi ve stejném sméru jako
pohybujici se segment téla. Vysledkem koncentrického smrsténi svalu je nejen
pohyb provadény stalou rychlosti, ale provadény i s urychlenim, akceleraci
pohybu. Pri excentrickém zkraceni se svalové Upony vzdaluji a sval se prodluzuje.
Vysledkem je stejné jako pti koncentrické kontrakci pohyb, ale prevazné brzdici,
deceleracni.

e Izometrické smrsténi svalu je takovy stah svalu, pti kterém neni generovan pohyb

a vzddlenost zac¢atku a Uponu svalu se neméni, ale zvySuje se napéti uvnitf svalu.

Lehnert et al. (2010) zarazuje do zakladniho déleni svalové cinnosti i kontrakci
plyometrickou. V ptipadé této svalové Cinnosti je excentricka kontrakce nasledovana okamzité
(zhruba do 250 ms) kontrakci koncentrickou. Tento typ dynamické kontrakce umozni ziskat
vysoké mnozstvi energie pro koncentrickou akci a je typické pro mnoho sportl vyzadujici rychlé,

dynamické provedeni pohybd, jako je odraz nebo hod.

2.5 lzokinetickd dynamometrie

Pojem ,izokinetika“ oznacuje situaci, ve které se sval nebo svalova skupina aktivuje proti
kontrolovanému prizplsobujicimu se odporu, ktery zapfricinuje, Ze se koncetina pohybuje
konstantni rychlosti v predepsaném rozsahu pohybu (Dvir, 2004).

Izokinetickd dynamometrie predstavuje hodnoceni dynamické svalové sily pomoci méreni
kloubniho momentu, ktery je vyvijen pti pohybech konstantni Ghlovou rychlosti. 1zokinetické
dynamometry se pouZivaji nejen v oblasti rehabilitace, ale maji Siroké uplatnéni i u sportovcd.

Dokazou stanovit aktualni svalovou silu, ale slouzi i k detekci svalovych dysbalanci nebo
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svalovému oslabeni. MlZou se vyuZit jako ndstroj v ramci prevence zranéni nebo mizZou
suplovat tréninkovou pomlcku, prestoZe nekopiruji rychlost pohybu pfi sportu. Lze je také
pouzit pri sledovani a hodnoceni postupu rehabilitace po zranéni (Bartlett, 2007; Payton et al.,
2008). Izokinetické méreni lze vyuZit i u obézni populace (Koushyar et al., 2017) nebo u seniorl
(Borges et al., 2015).

Svalova sila je definovana jako maximalni sila (v N) nebo to¢ivy moment (v Nm) vyvinuty
pfi maximalni dobrovolné kontrakci za danych podminek. Svalovou silu Ize také zaznamenat v
rGznych kontrakcnich rezimech, tedy izometricky, koncentricky, ale i excentricky kontrakcni
rezim. Télesna velikost byla uznana za dulezity faktor, ktery ovliviiuje svalovou silu (Jaric, 2002).

Pasivni izokinetické dynamometry pracuji bud s elektromechanickymi, nebo
hydraulickymi komponenty. U téchto pfistroji se odpor vyviji pouze jako reakce na pusobici
svalovy moment, a proto je lze pouZit pouze pro koncentrické pohyby. Elektromechanické
dynamometry s aktivnim mechanismem umoznuji koncentrické a excentrické pohyby s
konstantni Uhlovou rychlosti (Bartlett, 2007).

Na vysledku méreni se kromé fyziologickych a mechanickych faktor( podileji i faktory
psychologické. Motivace a spoluprace jedince je pfti izokinetickém testovani nezbytna. Velmi
dllezité je také seznameni doty¢ného s pribéhem méreni a vénovat dostatecny cas na rozehrati
a rozcviceni pred testovanim. NezZ se prejde k samotnému méreni, mél by si proband vyzkouset
nékolik cviénych opakovani. Subjekt je instruovan, aby tlacil co nejsilnéji a co nejrychleji proti
pohybu dynamometru, ktery klade odpor podle potreby tak, aby se udrzela konstantni
prednastavena rychlost. Velikost odporu potfebného k vyrovnani sily mérené osoby se
zaznamena jako hodnota tocivého momentu (torque). Pokud je hodnocena sila, voli se nizsi
Uhlova rychlost (30°/s, 60°/s). Naopak vyssi Ghlova rychlost (180°/s, 210°/s) se vyuziva spise
v pfipadé, kdy se testuje vytrvalost. Ziskavani a analyza dat se zdokonalily pouzitim pocitacovych
systémU propojenych s izokinetickymi dynamometry. Nedavno vyvinuté pocitacové systémy
umoznuji korekci gravitacnich a setrvacnych chyb, presny vypocet izokinetickych parametrt a
zobrazeni vystupniho toCivého momentu v redlném case (Reddy & Madhavi, 2014).

Je prekvapivé, Ze vzhledem k dlllezZitosti kycelniho kloubu v ramci lokomoce a drzeni téla,
je kycelni kloub stejné jako kloub loketni v oblasti izokinetického vyzkumu opomijen (Dvir, 2004).

Pro lepsi reprodukovatelnost vysledkud izokinetického hodnoceni flexor(l a extenzori
kycelniho kloubu se doporucuje dodrzovat nasledujici parametry. Vychozi pozice pfi testovani
by méla byt leh na zadech, pficemZ osa dynamometru musi byt zarovnana s velkym
trochanterem stehenni kosti. Poloha ramene paky musi byt co nejdistalnéji v oblasti stehna. Pro
koncentrické i excentrické svalové kontrakce plati, Ze Uhlovd rychlost pouzitd k analyze

vrcholového todivého momentu (peak torque) a svalové prace (muscle work) byla 60°/s, zatimco
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pro vyhodnoceni svalové sily (muscle power) byla Uhlova rychlost 180°/s (Zapparoli & Riberto,
2017).

Izokineticky maximalni tofivy moment se vyuzivd jako ukazatel svalového tocivého
momentu, ktery Ize pouzit v dynamickych podminkach. Obvykle se vyhodnocuje ze dvou az Sesti
maximalnich opakovani a bere se jako maximalni jednotlivy to¢ivy moment naméreny béhem
téchto opakovani. Maximalni toCivy moment zavisi na Uhlové poloze kloubu. Tento parametr je
ovlivnén uhlovou rychlosti. S rostouci Uhlovou rychlosti ma tato poloha tendenci nastat pozdéji

v rozsahu pohybu a ne v mechanicky optimalnim kloubnim pohybu (Bartlett, 2007).

2.6 Biomechanika béhu

Béh je stejné jako chlize cyklicka aktivita, pfi které je krok nasledovan dalsim krokem
v souvislém vzoru. V ramci béZeckého cyklu definujeme krok zacatkem dopadu jedné dolni
koncetiny a ve chvili, kdy se ta sama dolni koncetina dotkne podlozky podruhé, krok konci
(Bartlett, 2007).

Béh vychazi z pohybového stereotypu chlize a pfi jeho realizaci se zapojuji stejné svalové
skupiny. Hlavni rozdil je v akcentaci zapojeni angazovanych svalovych skupin (Dylevsky, 2021).
BéZecky cyklus se vyznacuje tim, Ze jsou soucasné v jednom okamziku cyklu obé chodidla mimo
podlozku. Této fazi fikdme letova faze. V cyklu chize takovy moment nenajdeme, protoze je
charakterizovana soucasnym kontaktem obou chodidel s podlozkou (Puleo & Milroy, 2022).

V béZeckém cyklu rozpoznavame stojnou fazi a Svihovou fazi. V pfipadé, Ze je jedna dolni
koncetina ve stojné fazi, druha dolni koncetina se nachazi ve fazi Svihové a naopak. Pomér stojné
a Svihové faze v pribéhu béZeckého cyklu je pfiblizné 35-40 % ku 65-60 %. Se zvysujici se
rychlosti dochazi ke zkraceni stojné faze a faze Svihova se naopak prodluzuje (Bizovska et al.,
2023; Puleo & Milroy, 2022).

Pti kazdém doslapu plsobi chodidlo na podlozku a zaroven podlozka na chodidlo silou
stejné velikosti, ale opaéného sméru. Ackoliv se reakéni sila podlozky (GRF = ground reaction
force) Siti celym télem, je absorbovana prevainé nohou, kterd ji pozdéji vyuZije do dalsiho

odrazu chodidla. Smér a velikost reakcni sily podlozky ovliviiuje pozici a zrychleni bézcova

vvev

vvev

Pokud délame delsi kroky, jsou vyvolany vétsi brzdné sily (Napier, 2022; Novacheck, 1998).

Bez ohledu na rychlost béhu se v cyklu sttidaji obdobi zrychleni a zpomaleni. Nazyvame je

vvev
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letové faze. Toto obdobi je rozdéleno pocate¢nim kontaktem na absorpci ve fazi Svihu a absorpci
ve fazi postoje (Obrazek 1). Zhruba od poloviny faze stoje se zacina generovat energie, kterou je
koncetina pohanéna a kterou po odlepeni prstl od zemé vyuzije do Svihové faze. Pfi druhé

poloviné Svihové faze zacina dalsi obdobi absorpce (Novacheck, 1998).

Obrazek 1
BéZecky cyklus (zdroj: Novacheck, 1998)

StR SwR
" | | 1 I |
Running I 1 T 1 1
IC TO IC
StR SwR
Sprinting : I : : :
IC TO IC
absorption generation absorption

Pozndmka. 1C = inicidlni kontakt chodidla se zemi; TO = odlepeni

palce nohy od zemé; StR = stojna faze; SWR = Svihova faze

2.6.1 Stojna faze

Stojna faze zac¢ina doslapem nohy na zem a kon¢i odrazem chodidla od podlozky. M{Zeme
ji rozdélit na tfi dil¢i ¢asti. Nejprve dochazi k pocatecnimu kontaktu chodidla se zemi, poté
nasleduje faze stfedni opory, coz je chvile od doslapu po odlepeni paty. V momenté, kdy se pata
zaCind odlepovat od zemé nastdva treti faze, kterou nazyvame odraz Ci propulze (Bartlett, 2007).
viskoelastické tkané uvnitf nohy, jako je naptiklad Achillova Slacha, se pod tihou klesajici hmoty
téla natahuji a ukladaji energii GRF. Ve fazi stfedni opory nastava prechod z prvotni brzdné faze
do faze generujici odrazovou silu. Télo tedy prechazi z faze absorpce GRF k uvolnéni recyklované

energie. V tento moment je vertikalni reakéni sila podlozky maximalni a natahuje svaly a slachy

vvev

vvev

2.6.2 Svihovd fdze

Po stojné fazi nasleduje faze svihova, ktera zacina v momenté, kdy noha opusti zem.
Pti odrazu se kycelni a kolenni kloub extenduji a kotnik je v plantarni flexi, ¢imz doddva
télu energii k odrazu. V okamziku odlepeni chodidla od zemé v maximalni plantarni flexi, jsou

kycel a koleno v maximalni extenzi a télo pohanéji vpied (Napier, 2022).
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Pocatecni letova faze (zacatek faze Svihu) konéi dotykem kontralateralni koncetiny
s podlozkou. Poté nastava mezisvih. Po ukonceni kontaktu kontralateralni koncetiny s podlozkou
nasleduje zavérecna Cast Svihové faze, tedy konecna letova faze, ktera trva az do opétovného
pocateéniho kontaktu koncetiny s podlozkou (Bizovskad et al., 2023). Svihovd faze konéi
doslapem neboli absorpci, kterym také zacina dalsi stojna faze.

Obecné plati, Ze jak rychlost béhu roste, pocatecni kontakt chodidla se zemi se méni ze
zadni nohy na pfedni nohu. Tim se obvykle vyznacuje rozdil mezi béhem a sprintem. Asi 80 %
dalkovych bézcl béha s pocatecnim kontaktem chodidla v zadni ¢asti nohy. Elitni sprintefi béhaji

s pocatecnim kontaktem predni ¢asti chodidla a zadni ¢ast chodidla se nemusi nikdy dotknout

zemé (Novacheck, 1998).

2.6.3 Oblast pdnve a kycelniho kloubu

Nejpatrnéjsi rozdil v sagitalni roviné oproti chlizi je vétsi flexe trupu a ventralni klopeni
panve. Pokud porovname pomaly a rychly béh, pohyb panve je v obou pfipadech velmi podobny
a s vyssi rychlosti se o tolik nezvétsuje. Je to dano snahou minimalizovat pohyb pro Usporu
energie a zachovani efektivity pohybu (Novacheck, 1998).

Ve frontalni roviné mQzeme pozorovat rozsah pohybu panve pouze kolem 10°. Na zac¢atku
béZeckého cyklu se v této roviné nachazi v podstaté v neutralni poloze. Ve druhé poloviné stojné
faze dochazi k poklesu panve smérem ke stojné dolni koncetinég, pricemz k maximalnimu poklesu
dochazi ke konci stojné faze. Ve chvili zacatku Svihu, tedy letové faze, je panev nejvice
zeSikmena. Nasledné se zacina zvedat, aby ziskala prostor pro dolni koncetinu ve Svihové fazi.
V pribéhu konecné letové faze se panev opétovné vraci do neutralni pozice (Bizovska et al.,
2023; Novacheck, 1998).

V transverzalni roviné se panev béhem inicidlniho kontaktu chodidla se zemi nachazi
v maximalni rotaci vzad (zevni rotace) a po celou dobu stojné faze tato rotace vzad pretrvava.
Ve Svihové fazi dochazi k rotaci panve vpred (vnitini rotace), pficemz maximalni rotaci vpred
zaznamenavame v poloviné svihové faze a slouZi k prodlouzeni kroku (Bizovska et al., 2023).

Pohyb v kycelnim kloubu v sagitalni roviné je v ramci béZzeckého cyklu obdobny jako u
cyklu chlize. V momenté inicialniho kontaktu chodidla s podlozkou se kycel nachazi ve flexi,
béhem stojné faze prechazi do extenze, pficemz maximum extenze dosahuje na konci stojné
faze bézeckého cyklu. Na zacatku Svihové faze pokracuje kycelni kloub v extenzi, zhruba do
chvile, kdy je kolenni kloub v maximalni flexi, poté jde kycelni kloub do flexe (Bartlett, 2007).

Flekéni maximum se nachazi zhruba v 80 % béZeckého cyklu. V terminalni fazi Svihu probiha
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mirna extenze kycelniho kloubu a tim se dolni koncetina pfipravuje k prvotnimu kontaktu
s podlozkou (Bizovska et al., 2023). Se zvysujici se rychlosti dochazi k vétsSimu rozsahu do flexe
kycelniho kloubu a tim padem k delSimu kroku (Novacheck, 1998).

Kycelni kloub ve frontalni roviné zrcadli pohyb panve a spolu s lumbopelvickym pohybem
participuji na oddéleni pohybu dolnich koncetin a horni poloviny téla, predevsim ramennich
pletenct a hlavy. Minimalni pohyb trupu a hlavy umoznuje kvalitnéjsi rovnovahu pfi béhu
(Novacheck, 1998). Ve stojné fazi bézeckého cyklu se kycel nachazi v addukci, ve Svihové
pfechazi do abdukce, ze které se vraci do addukce v konecné letové fazi. Kycelni kloub je po
celou dobu bézeckého cyklu ve vnitfni rotaci a maximum této rotace dosahuje béhem Svihové

faze (Bizovska et al., 2023).

2.6.4 Kolenni kloub

Kolenni kloub je pfi inicidlnim kontaktu chodidla se zemi obvykle mirné flektovano, aby se
tlumil naraz pfi dopadu. Tato flexe je pfitomna, aZ do chvile, dokud se nenachazi kycel zhruba
nad kotnikem (Bartlett, 2007). V prvni poloviné stojné faze dochazi k prvnimu maximu flexe o
velikosti ptiblizné 45°. Pfi rychlém béhu je absorpcni doba kratsi a kolenni kloub se méné
flektuje. Po prechodu do propulzni faze stoje jde kolenni kloub do extenze, pficemz maxima
dosahne ke konci oporné faze. Béhem svihu opét prechazi do flexe s tim, Ze druhého flekéniho
maxima je dosazeno zhruba v 80 % bézeckého cyklu. Jeho velikost se v zavislosti na rychlosti
béhu mlzZe pohybovat mezi 85° a 130°, zatimco pfti chlizi je to do 60°. Vyssich hodnot flexe je
dosazeno vyssi rychlosti béhu. Ve frontalni roviné je kolenni kloub, stejné jako hlezenni kloub
omezen kolaterdlnimi vazy a rozsah pohybu dosahuje pouze do 20° stejné jako v roviné

transverzalni (Bizovska et al., 2023; Novacheck, 1998).

2.6.5 Hlezenni kloub

V sagitalni roviné je kinematika hlezenniho kloubu nejvice ovlivnéna tim, jak vypada
inicialni kontakt chodidla s podlozkou. V ptipadé, Ze se kona prvni kontakt zadonozim, je
hlezenni kloub v sagitalni roviné v neutralni poloze a pfiblizné v poloviné stojné faze dochazi
k maximalni dorzalni flexi. Ve druhé poloviné stojné faze dorzalni flexe hlezna prechazi do
plantarni, ktera je pritomna i v pocatecni letové fazi. Ve fazi mezi-Svihu nastava druhé maximum
dorzalni flexe, pficemz postaveni dorzalni flexe trva az do konce béZeckého cyklu. Pfi pocatecnim

kontaktu predni ¢asti nohy je hlezenni kloub v dorzalni flexi. Maximum dorzalni flexe nastava ve
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stojné faze drive a jeho velikost je mensi nez pii pocatec¢nim kontaktu realizovaném zadonozim.
Pti pfechodu do Svihu prechazi hlezno do plantarni flexe a zlistava v ni az do pozdni letové faze,
kdy se vraci do neutralni polohy az mirné dorzaini flexe. U elitnich sprinterd probiha generace
energie spiSe v kycelnich a kolennich kloubech, proto hlezenniho kloub, ktery je pfi inicidlnim
kontaktu v plantarni flexi, setrvava v této pozici po vétsinu bézeckého cyklu. V dalSich rovinach
neni pohyb hlezenniho kloubu vyrazny, ve frontalni roviné s rozsahem do 10° a v transverzalni
roviné, kde probiha pronace a supinace, kolem 20° ; Novacheck, 1998).

V idealnim pripadé dochazi pfi kontaktu nohy s podlozkou, tedy béhem absorpcni faze,
v malé mire k pronaci. Pronace pomaha tlumit naraz pfi doslapu jeho rozlozenim na celou plochu
chodidla ve fazi stfedni opory (Puleo & Milroy, 2022). Pti nasledné fazi generace noha supinuje,
¢imz poskytuje stabilni paku pro odtlaceni nohy od podlozky. Tento pohyb chodidla kontroluje
m. tibialis posterior (Novacheck, 1998).

Noha, kterd neni v pronaci, neni tak dobre pripravena ve fazi stfedni opory tlumit naraz
pfi doslapu, protoZe v kontaktu s podlozkou je pouze jeji vnéjsi ¢ast. Tento biomechanicky
aspekt obvykle vede k chronicky zvysenému napéti Achillovy Slachy, zadni strany lytka, bolesti
zevni strany kolenniho kloubu a zvySenému napéti iliotibidlniho traktu. Naopak pfilis pronované
chodidlo ve fazi stredni opory muze byt pricinou bolesti holenni kosti, zranéni bérce a bolesti na

vnitfni strané kolenniho kloubu, protoZe holenni kost je ve vnitfni rotaci (Puleo & Milroy, 2022).

2.6.6 Horni polovina téla

Ackoliv jsme tesili primarné pohyby v oblasti dolnich koncetin, horni polovina téla je také
velmi dileZitou soucasti, kterd se podili na stabilité béhem pohybu. Horni koncetiny pomahaji
udrzovat rovnovahu tim, Ze vyvazuji nejen samotny trup, ale i protilehlou dolni koncetinu (Puleo
& Milroy, 2022). Jako osa otaceni mezi témito protichldnymi pohyby hornich a dolnich koncetin
funguje panev. Pokud je prava dolni koncetina ve fazi stfedniho Svihu, tedy maximalné pred
télem, levé rameno je také vpred, pficemz panev je v neutralnim postaveni (Novacheck, 1998).
Pokud by se télo vychylovalo do stran, béh se stavd méné ekonomicky a zvySuje narocnost
pohybu pro béZce. Dllezitou komponentou jsou i svaly stfedu téla. Ty pracuji stejné béhem
stojné i Svihové faze a spole¢né s hornimi koncetinami zajistuji stabilitu horni poloviny téla, ktera
umoZiuje rotaci panve v jejim fyziologickém rozsahu (Puleo & Milroy, 2022).

Teng & Powers (2016) upozoriuji v rdmci drZeni trupu v sagitalni roviné i na souvislost
se svalovou silou extenzorl kycelniho kloubu. BéZci, ktefi maji slabsi tuto skupinu svall kycle

pouzivali vzptimenéjsi drzeni trupu, aby se minimalizovali naroky na extenzory kycle. Tato
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strategie vedla k pretéZzovani extenzor( kolenniho kloubu, coZ mlzZe nasledné vést ke zranéni.
Naopak pokud je svalova sila extenzort kycelniho kloubu dostatecné velka, trup je v sagitalni
roviné naklonén vice dopredu a na extenzory kolene nejsou kladeny pfi béhu tak vysoké
poZadavky.

Ke lepsimu zapojeni svalové sily extenzord kycelniho kloubu pfispiva i dostatecné zvyseni

intraabdominalniho tlaku (Tayashiki et al., 2021).

2.7 Svalova prace v ramci bézeckého cyklu

2.7.1 Stojna faze

Nez dojde k inicidlnimu kontaktu chodidla s podlozkou (poslednich 20 % Svihové faze) je
m. quadriceps femoris, zejména jeho ¢ast m. rectus femoris, intenzivné aktivovan. Excentricka
kontrakce m. quadriceps femoris, m. gastrocnemius a m. tibialis anterior zajistuji absorpci sil p¥i
dopadu nohy na podlozku. Rozptyleni narazu pomaha mirné pronacni postaveni nohy, které
zajistuje rozlozeni sil na celou plochu chodidla béhem inicidlniho kontaktu. Vyznamna je také
Achillova Slacha, ktera v sobé uklada GRF energii, jeZ télo vyuZije pozdéji pfi odrazu (Puleo &
Milroy, 2018).

PFi sprintu velkou ¢ast narazu tlumi svou excentrickou kontrakci predevsim plantarni
flexory hlezenniho kloubu, ¢imZ je omezen prenos sil na kolenni kloub (Novacheck, 1998).

Tésné pred i tésné po prvotnim kontaktu chodidla s podloZkou jsou v oblasti kycelniho
kloubu dominantni extenzory, které pokracuji v generovani sily béhem extenze kycle az do prvni
poloviny stojné faze. Ve druhé poloviné stojné faze se koncentricky zapojuje m. quadriceps
femoris a probiha tak extenze kolenniho kloubu. Spolu s m. quadriceps femoris se zapojuji i
plantarni flexory hlezna, kterd ndm pomahaji stejné jako extenze kolenniho kloubu v pohybu
vpred. V oblasti kycle prebiraji iniciativu flexory, které zpomaluji pohyb dolni koncetiny vzad a
tim ji pfipravuji na Svihovou fazi. Jejich dominance trva az do prvni poloviny Svihové faze. V druhé
poloviné stoje také dochazi k protazeni Slachy m. psoas, ktera v sobé absorbuje energii, ktera se
pozdéji uplatni a prenese ve fazi odrazu (Novacheck, 1998). Cim lépe zvlada jedinec odvinuti
chodidla od podlozky zapojenim m. gluteus maximus, svalQ stfedu téla a védomou aktivaci m.
tibialis posterior, tim kratsi bude doba kontaktu chodidla se zemi. Kratsi doba doteku nohy
s povrchem znamena rychlejsi pohyb a pfi zachovani stejné délky kroku a tim padem rychlejsi
béh (Puleo & Milroy, 2022).

Ke konci stoje ve finalni fazi odrazu se uplatiuje jiz zminéna Achillova Slacha, ktera se

prudce zkrati. Tim se uvolni elasticka energie, kterd se zde ulozZila pti dokroCeni a spolu
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s koncentrickou aktivitou svall lytka, m. quadriceps femoris, m. biceps femoris a glutedlnich
svalll, ndm napomaha vymrstit télo vpred do dalsiho kroku (Napier, 2022).
Béhem stojné faze se excentricky zapojuje m. gluteus medius, zatimco ve fazi Svihu

pracuje tento sval koncentricky a abdukuje kycelni kloub (Novacheck, 1998).

2.7.2 Svihovd faze

Pfechodem ze stojné do Svihové faze se zacina dolni koncetina dostavat vpred v disledku
anteriorni rotace (vnitfni rotace) panve ipsilateralné (Puleo & Milroy, 2018). Excentricka
kontrakce m. rectus femoris na zacatku Svihu zabranuje nadmérné flexi kolenniho kloubu
(Novacheck, 1998). Soucasné s pohybem panve probihd flexe kycelniho kloubu, kterou
vykonavaiji ipsilaterdlni m. iliopsoas, ale na tomto pohybu se Ucastni i kontralateralni hamstringy
a m. gluteus maximus (Dorn et al., 2012).

K maximalni flexi kycelniho kloubu dochazi ve druhé poloviné svihu. Poté se koncentricky
aktivuji extenzory kycle, které pozdéji pripravuji dolni konéetinu na inicialni kontakt nohy se zemi
(Novacheck, 1998). Opét plati, Ze na extenzi kycle se podili nejen ipsilaterdlni m. gluteus
maximus a hamstringy, ale také kontralateralné probihajici m. iliopsoas (Dorn et al., 2012).

Od pozdni faze Svihu je maximalné zapojen m. quadriceps femoris a jeho aktivita trva az
do faze stfedni opory. Ke konci Svihové faze se hamstringy zapojuji v excentrické kontrakci, a to
zdlvodu, aby kontrolovaly pohyb tibie a predesly hyperextenzi kolenniho kloubu béhem
rychlého pohybu (Novacheck, 1998).

PFi béhu jsou v podstaté svaly neustdle zapojené jako agonisté a antagonisté a vytvareji
tak excentrické a koncentrické kontrakce (Puleo & Milroy, 2018). Koncentrické kontrakce
zajistuji pohyb téla vpred, zatimco excentrické kontrakce zprostfedkovava absorpci a ulozeni

reak¢ni sily podlozky (Napier, 2022).

2.8 Zmény v obdobi adolescence

Adolescence neboli dospivani je obdobi zmén somatickych, psychickych a socidlnich,
kterymi probiha prechod mezi détstvim a dospélosti. Vrcholi hormonalni prestavba s vyzravanim
pohlavnich organt, dokoncuje se vyvoj druhotnych pohlavnich znak( a charakteristickych zmén
ve stavbé téla. Po pubertdlni akceleraci se zpomaluje télesny rist, az se u divek mezi 16. a 18.

rokem zastavuje zcela, u chlapct je to az po 20. roce véku (Klima et al., 2016).
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Tyto zmény maji vliv na adolescenty nesportujici, ale i na ty pravidelné sportujici. U této
skupiny mohou mit zmény v obdobi dospivani vliv nejen na osobnost jedince, ale i na sportovni
vykonnost.

Adolescence zacina obvykle fyzickym dospivanim Cili pubertou. Puberta je hormonalné
podminény proces fyzického zrani a rstového vysvihu a konci v okamziku, kdy je mlady jedinec
schopny reprodukce, u Zenského pohlavi tedy pfi prvni ovulaci a u muzského pohlavi pfi zahajeni
spermatogeneze. Hlavnimi fyzickymi zménami spojenymi s pubertou jsou vyvoj dospélych
druhotnych pohlavnich znakl, kompletni maturace a postupné navozeni dospélé funkce
nadledvin, ovarii a testes a v neposledni fadé se dosahuje dospélého stavu vyvoje skeletu,
svaloviny a tukové tkané. V tomto obdobi také nartsta svalovina a dozniva télesny rust, ktery se
u divek vztahuje k produkci estrogenu. Ten plisobi i na mlééné Zlazy, jejichz vyvody se prodluzuji
a ztlustuji a dasledkem je rlst prsu. U Zen je dale typickym somatickym znakem rozsifovani
panve a pribyvani mnozstvi podkozniho tuku (Blahova et al., 2019). U muzi je narust svalové
tkané vétsi nez u Zen, a to diky zvySené produkci testosteronu a rlistového hormonu.

Vyznam sily pro rozvoj sportovni vykonnosti vtomto obdobi narlsta. Se stoupajici
produkci testosteronu se u adolescent(l zvySuje Uroven sily a schopnost silového rozvoje. | pres
to musi trénink neustdle vychazet z moZnosti a potieb vyvijejiciho se organismu (Lehnert et al.,
2010).

Svalova sila, ktera je ovlivnéna rlistem a vyvojem kosti, je pro formovani télesného vyvoje
velmi dllezZitym faktorem. Boreham & McKay (2011) uvadi, Ze kostni tkan se neustale formuje a
prizplsobuje obvyklému mechanickému zatiZzeni spojenému s fyzickou aktivitou nebo naopak
nepritomnosti téchto podnétl. Béhem détstvi a dospivani prochazi kostra hlubokymi zménami
a dosahuje v téchto letech maximalni kostni denzity, pozdéji uz jsou prirlistky kostniho mineralu
minimalni

Pro stimulace procesu tvorby kostni tkané a zvySovani jeji hustoty je velmi dulezita
pohybova aktivita, pfedevsim osteogenni sporty. Béhem téchto sportli dochazi k mechanickému
zatiZeni na kost a jsou pritomny narazové sily. Gomez-Bruton et al. (2016) ve své studii tvrdi, Ze
u neosteogennich sport(, jako je napfiklad plavani, které ackoliv ma mnoho zdravotnich
benefitl, neni u néj prokazany prospésny vliv na zlepseni kostni denzity. Vlachopoulos et al.
(2018) ve své studii doporucuje pro neosteogenni sporty zaradit skakaci intervenci, ktera mize
vyznamné zlepsit kostni parametry.

Po dosaZeni puberty zacinaji sportovkyné zaostavat za svymi muzskymi vrstevniky. Proto
Sommi et al. (2018) doporucuji zaradit silové-kondi¢ni programy, které vedou nejenom ke
zlepseni dovednosti, ale i ke sniZeni poctu zranéni, zlepseni kvality Zivota a celkové kondice u

dospivajicich sportovkyn.
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Wik et al. (2020) zkoumali ve své studii rychlost ristu kosti a jejich dozravani v souvislosti
s rizikovymi faktory zranéni u mladych atletl. Z vyzkumu vyplyva, Ze rychly rast téla i délky
nohou, mladsi kosterni vék a rychlejsi tempo zralosti byly vyznamné spojeny se zvySenym rizikem
poranéni kosti a rlstovych plotének. Naopak zmény télesné hmotnosti a hodnoty BMI
nesouvisely se zvySenym rizikem zranéni.

V obdobi adolescence se zvySuje produkce gonaddlnich hormonl — testosteronu u
chlapc a estrogen(l u divek. Pohlavni hormony maji vliv na rist kosti do délky, ale vyraznéji se
podili na kostnim zrani. Urychluji apoptdézu nezralych chondrocyt( rlstové chrupavky a jeji
postupny zanik, tedy uzavirani ristovych stérbin (Blahova et al., 2019).

U divek se zrychluje rlist ve véku 11 let, zatimco u chlapc( je to ve véku 13 let. Toto dFivé;jsi
zrychleni ristu u divek je pravdépodobné zplsobeno dfivéjsim nastupem puberty. Obecné jsou
chlapci vyssi a tézsi nez divky, s vyjimkou vékového rozmezi 11 az 13 let. Studie ukazuje, Ze
télesna hmotnost silné koreluje se svalovou silou u obou pohlavi. Ve véku 15 let se vyznamné
rozdily ve vysce a télesné hmotnosti ve prospéch chlapcl stavaji definitivni (Beenakker et al.,
2001).

Zda se, Ze sila se zvysuje u chlapct i divek pfiblizné do véku 14 let, kdy u divek zacina klesat
a u chlapct je patrny vzestupny skok. Ve véku 16 az 17 let chlapci prokazuji v priméru o 54 %
vice sily nez divky, které v tomto vékovém obdobi prekonaji chlapce v silovych testech jen velmi
zfidka. Dulezitym aspektem rozvoje svalové funkce je Ucinek endokrinnich adaptaci typickych
pro sexudlni zrani, jako je zvySena hladina testosteronu a rlistového hormonu. Existuji pfimé i
neprimé dlkazy prokazujici souvislost mezi testosteronem a rozvojem sily béhem puberty. Bylo
prokazano, Ze testosteron stimuluje anabolické procesy v kosternim svalstvu a zda se, Ze je
hlavnim hormonem zodpovédnym za rozvoj sily (Croix, 2007). To potvrzuje i Lehnert et al.
(2010), ktery uvadi, Ze svaly muz(i a Zen maji stejné fyziologické vlastnosti a kvalitu. Adaptacni
reakce na silova cviceni u Zen je obdobna jako u muzli s rozdilem mensi svalové hypertrofie.
Mediatorem hypertrofie u muzi je zejména testosteron a rlistovy hormon. Silovy trénink vede
ke zvyseni hladiny testosteronu a k poklesu hormonu kliry nadledvin kortizolu u muz(, nikoliv u
Zen. Nicméné vyssi hladiny kyseliny mlé¢né vznikajici pti zatizeni mlze u Zen stimulovat rlstovy
hormon.

Existuji studie, které zkoumaiji souvislost svalové sily a vitaminu D. Zavéry jsou vSak mezi
autory pomérné nejednotné. Orces (2022) ve své praci tvrdi, Ze adolescenti s dostatkem
vitaminu D byli vyrazné silnéjsi neZ jejich vrstevnici s jeho nedostatkem. Pozoruhodné je, Ze tato
souvislost byla obzvlasté vyrazna u osob ve véku 15 az 19 let.

Zhang et al. (2019) uvadi, Ze suplementace vitaminu D pozitivné ovlivnila svalovou silu

dolnich koncetin u sportovcl, a to predevsim u téch, ktefi sportuji v hale. Na silu hornich
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koncetin nemél vitamin D Zadny vliv. Novéjsi metaanalyza (Sist et al., 2023) vsak ukazala, Ze
neexistuji silné dlkazy pro ucinek suplementace vitaminem D na zlepSeni maximalni sily na
hornich ¢i dolnich koncetinach a vykonu u atletické populace.

Obdobi adolescence je velmi pfiznivé pro rozvoj motorickych schopnosti a dovednosti.
Adolescent je fyzicky i psychicky pfipraven podavat vykony na horni hranici svych moznosti a
tuto hranici posouvat. Zacina se zde projevovat rozdil ve vykonnosti chlapcl a divek, proto
bychom jejich pohlavni odlisSnosti méli respektovat i v ramci sportovni pfipravy (Kucera et al.,

2011).

2.9 Zranéni

Ackoliv ma béh spoustu benefitl, vaze se k nému i pomérné casté riziko zranéni
pohybového systému. Existuje mnoho studii, které tuto problematiku resi u dospélé populace,
avsak méné se vyzkumy tykaji mladych dospivajicich bézc(.

Jedna z nejdéle trvajicich studii, tykajici se zranéni v souvislosti s béhanim u déti a
dospivajicich ve véku 16-18 let, probihala vletech 1994 az 2007 v USA na pohotovostnich
klinikach. Vyzkum zaznamenal, Ze nejvice zranéni se nachazelo v oblasti kotniku a zaroven vice
nez polovinu (51,5 %) zranéni tvorily vyrony a namozeni. U vékové skupiny 15 aZ 18 let byl tento
typ zranéni zastoupen az v 70,3 % (Mehl et al., 2011). V Anglii probihal vyzkum, ktery se tykal
mladych dospivajicich vytrvalostnich bézcli ve véku 13 az 18 let. Az 92 % bolesti nebo pocitu
nepohodli bylo hldseno v oblasti dolnich koncetin, konkrétnéji kolenni klouby (22 %), chodidlo a
prsty (16 %) a bérce (16 %). Oblast kycelniho kloubu byla zastoupena v mensi mire (8 %). Autofi
povaZzuji za hlavni pticinu zranéni predevsim pretrénovani (Mann, McKay, et al., 2021).

To, Ze jsou kolena, chodidla a prsty, pripadné bérce nejvice zranovanymi oblastmi
potvrzuji i ostatni autofi (Lischuk et al., 2010). JelikozZ je béh bezkontaktnim sportem, nejedna se
tak Casto o traumatickou pticinu poranéni. VétSina zranéni souvisi spiSe s postupnym nastupem
v prlibéhu casu. To naznacuje urcitou souvislost s pretéZovanim, coz nas vede k myslence, zda
je dliraz na prevenci zranéni dostatecny.

S timto tvrzenim souhlasi i Mann, Clarsen, et al. (2021). Vétsina uraz(i (61 %) ma pozvolny
nastup, nahlé drazy se vyskytuji méné (39 %). Pokud se budeme bavit o postupnych poranénich,
opét byla nejvice zastoupena oblast bérce (38 %), kolenniho kloubu (17 %) a stehna (13 %).
Podobné je tomu i s lokacemi, kde se vyskytuji ndhla poranéni. Kolenni kloub je zde zastoupen
nejvice (22 %), stejné jako oblast chodidel a prst(i (20 %). Kycelniho kloubu je zde opét v mensiné

(8 %).
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PrestoZe jsou zranéni kycle u bézcl méné castd neZ zranéni kolena a kotniku, jejich
nasledky mohou byt velmi omezujici. Zobrazovaci nélezy jsou pro diagnostiku zranéni kycle u
béZc zasadni vzhledem k bezkontaktni povaze tohoto sportu, kdy ke zranéni mlze dojit v
pribéhu casu bez jediné traumatické nebo lakavé udalosti, coZ ztéZuje diagnostiku pouze na
zakladé anamnézy. Pfi hodnoceni bolestivého kycelniho kloubu hraji dilezitou roli
rentgenografie a magneticka rezonance, pricemz ultrazvuk je dlilezitym doplfikovym nastrojem.
Tyto zobrazovaci metody Ize v kombinaci s klinickymi nalezy vyuZit k icinné diagnostice zranéni,
vedeni IéCby pacienta a v kone¢ném dusledku ke zmirnéni bolesti kycle u bézcli (Friedman et al.,
2023).

Velkym problémem po akutnich svalovych poranénich zlstava vysokd mira opétovného
zranéni. Opakovana zranéni jsou Casto vainéjsi nez pocatecni zranéni a jsou spojena s delsi
nepritomnosti ve sportu (Guermazi et al., 2017).

V rdmci sportovni pripravy a tréninku je tedy dllezité klast dliraz na prevenci zranéni.
Rodrigues et al. (2023) poukazuje na to, Ze sportovci, ktefi maji ve svém tréninkovém planu
vysokou frekvenci tréninkd, jsou nachylnéjsi nejen k pretrénovani a naslednému zranéni, ale i
k dalsim doprovodnym jev(im, jako je Unava a sniZzeny vykon. Goolsby (2021) uvadi, Ze syndrom
pretrénovani mlze dale doprovazet neobvykld bolestivost svalll, zvySenad nachylnost k
nemocem, myslenky na vynechani tréninku, neschopnost relaxace, zazZivaci potiZze, nekvalitni
spanek ¢i snizena motivace.

Je dulezité, aby se tréninkova zatéz zvysovala postupné, protoZe objem i intenzita
tréninku vytvari urcitou formu stresu na télo, které se v optimalnim pripadé adaptuje. Pokud
bude narust zatéze prudky, zvySujeme tim riziko vzniku poranéni. Pfi béhu dochazi
k opakovanému vystavovani téla narazim, coZ zplsobuje poskozeni tkani, jejichz hojeni
vyZaduje cas. Pokud trénujeme pfilis a chybi nam ¢as na regeneraci, tkané se nestihnou obnovit

a jejich opakované poskozeni vede ke zranéni. Nesmime zapominat také na to, zZe kazdy z nas je

diky své biomechanice béhu nachyInéjsi k uréitym zranénim (Napier, 2022).

2.10 Dysfunkce kycelniho kloubu na podkladé funkéni etiologie

Ackoliv se dfive hodné tesila spravnost doslapu, v soucasné dobé se mluvi o tom, Ze
vétSina potizi prameni z oslabeni hyZzdovych svalll (zejména m. gluteus maximus a medius), z
postaveni panve a kycli. Funkéni patologie pramenici ze svalové slabosti se s velkou
pravdépodobnosti projevi vcelém kinematickém fetézci. Svaly mulzou byt oslabené i

sekundarné, protoze supluji funkci primarné postizeného ¢i oslabeného svalu. Takto se funkéni
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porucha muZe zietézit a vysledkem je neidedlni svalova prace, ktera sniZzuje ekonomiku béhu.
Jakmile je narusena funkce glutealnich sval(, ostatni svaly jako je m. quadriceps femoris a m.
iliopsoas se zacnou podilet na stabilizaci panevni oblasti vice, neZ je jejich funkci. Z dlivodu
opakovaného zapojeni m. iliopsoas pfi béhu dochazi k jeho funkénimu zkraceni, a tedy naklopeni
panve do anteverze. Naopak pokud je m. iliopsoas slaby, nastane retroverze panve. Jeho
svalovou praci se snazi pfebrat m. tensor fasciae latae a m. rectus femoris. Z toho vyplyva, Ze
nespravny sklon panve muze prispét ke zranénim, ktera zdanlivé nesouviseji s panvi. To samé
plati i o extenzorech kycle. Pokud m. gluteus maximus ¢i medius neplni svou funkci, prebiraji ji
hamstringy, prestoze jejich primarni funkce je flexe kolenniho kloubu. V pfipadé, Ze je
dysfunkéni pohybovy vzorec dlouhodoby, zplsobuje zranéni v dlsledku pretéZovani (Puleo &
Milroy, 2018, 2022).

Na duleZitost svalové aktivity m. gluteus maximus a m. gluteus medius poukazuje i
Connelly et al. (2020). Excentrickd aktivita glutedlnich svall je béhem stojné faze bézeckého
cyklu nezanedbatelna. Pokud svalova prace neni optimalni, kycel se béhem oporné faze nachazi
v addukci a vnitfni rotaci. Toto postaveni je spojeno s vyssim rizikem zranéni dolnich koncetin.

Systematicky prehled (Gomes Neto et al., 2023) potvrzuje, Ze existuje pomérné vysoka
prevalence muskuloskeletdlnich zranéni souvisejicich s béhem, z nichz vétsina se vyskytuje
v oblasti kolenniho kloubu nebo pod nim. Nejcastéjsimi typy poranéni byva plantarni fascitida,
medidlni stresovy syndrom, patelofemoralni syndrom, Achillova tendinopatie, podvrtnuti
hlezna, kontraktury a poranéni vazu.

Ackoliv zranéni v oblasti kycle predstavuji méné nez 10 % poranéni dolni koncetiny,
neznamena to, Ze tento kloub neni nachylny ke zranéni. Pfi béznych dennich aktivitach byla
v kloubu zdokumentovana zatéz az osmi nasobné vétsi, nez je télesnd hmotnost. MiZzeme tedy
predpokladat, Ze pfi usilovném béhu bude tato zatéz jesté vétsi (Lischuk et al., 2010).

Vzhledem k vyznamu kycelniho kloubu v biomechanice béhu, ktery tvofi primarni spojeni
mezi axidlnim a apendikularnim skeletem dolnich koncetin, je presnd diagnéza a hlaseni

patologie kycelniho kloubu zasadni pro spravnou lécbu (Friedman et al., 2023).

2.11 Studie

V soucasné dobé existuje mnoho studii zabyvajici se izokinetickym mérenim svalové sile
svall v oblasti kolenniho kloubu a porovnavanim vysledkl v rdmci dominantni a nedominantni

koncetiny. Méné se vsak vyskytuji vyzkumy o svalové sile flexord a extenzor(i kycelniho kloubu
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vramci béhu. Ve vétsiné pripadl se testuje dospéld populace, ale dospivajici atleti jsou
opomijeni.

Tottori et al. (2018) provedli studii zamérujici se na preadolescentni sprintery ve véku 10
az 12 let. Uz v takto nizkém véku se ukazalo, Ze vétsi svalova hmota flexoru kycle a extenzoru
kolena mlze pomoci dosdahnout lepsiho vykonu ve sprintu.

Poznatek, Ze vétsi objemy extenzorl kycle Uzce souvisi se sprinterskym vykonem
potvrzuje i Miller et al. (2021). Vyzkumnou skupinou v této studii byli tentokrat dospéli jedinci,
ktefi byli rozdéleni do tfi skupin. Elitni sprintefi, sub-elitni sprintefi a tfeti skupina byla kontrolni,
tedy netrénovani jedinci. Rozsahlé rozdily ve svalové morfologii byly patrné nejen mezi elitnimi
atlety a nesportovci, ale i mezi elitnimi atlety a sub-elitnimi atlety.

Sadeghi et al. (1997) uvadi, Ze oproti dominantni dolni koncetiné disponuje nedominantni
dolni koncetina vice opérnou funkci a tim padem vyZaduje vétsi pisobeni extenzor( kolenniho
kloubu pfi absorbovani sily béhem stfedni faze stoje. Naopak dominantni koncetina ma
pohonnou funkci a béhem konecéné faze stoje dochazi k vétsi svalové aktivité a vyssimu rozvoji
sily v kycli a kotniku ve srovnani s nedominantni koncéetinou. Z tohoto tvrzeni vyvozuje, Ze rozdil
mezi dominantni a nedominantni konéetinou budeme vidét spiSe u neatletd.

Studie od Akinoglu et al. (2017) porovnavala vliv stabilizacnich cvi¢eni, zamérenych
predevsim na stfed téla, na svalovou silu pfi flexi a extenzi v kycli u sportovcll a sportovkyn v
judu. Vyzkumu se zucastnilo 20 osob (11 chlapcl a 9 divek) ve véku 13-19 let. Méfilo se na
izokinetickém dynamometru dle protokolu pouzivaném v pfistroji Isomed 2000, pticemz jedinec
lezel na zadech a nastaveny rozsah pohybu v kyéelnim kloubu byl v rozmezi 10°-110°. Pohyb
probihal Ghlovou rychlosti 60°/s a 240°/s. Intervence trvala 8 tydn( a sportovci dostali za dkol
cvicit 2x denné jednu sadu cvikd po 10 opakovani. Vysledkem pozorovani bylo zlepseni svalové
sily flexor( i extenzor( kycle.

Mérenim svalové sily na izokinetickém dynamometru v oblasti kycelniho kloubu u
mladych vysokoskolskych jedinct (vék 20,47 + 0,36) se zabyval i Abdelmohsen (2019). Do
vyzkumu se zapojilo 32 dobrovolnikd (15 muzl a 17 Zen). Pfi Uhlové rychlosti 60°/s se méfil
maximalni tocivy moment (peak torque) flexor(l, extenzor(, abduktord a adduktord kycelniho
kloubu béhem koncentrické kontrakce. Tato studie ukazala, ze sila kycelnich svalll neni u
zdravych mladych dospélych ovlivnéna dominanci dolni koncetiny. Autofi doporucuji budouci
studie zaméfit na hodnoceni svalové sily kycelnich svall jak pro populaci sportovc(, tak pro
nesportovce.

Dugailly et al. (2005) vyuZiva izokineticky dynamometr k méreni koncentrickych
kontrakci svall kycelniho kloubu ve vsech tfech rovinach. Do svého vyzkumu zahrnul 28

student(l, amatérskych sportovcl a pfi méreni vyuziva Uhlové rychlosti 60°/s a 120°/s. Po analyze
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dat udava, Ze muZi oproti Zzendm dosahli vyznamné vyssiho skére v parametru pramérny
vrcholovy tocivy moment, a to v obou Uhlovych rychlostech. Zminuje také, Ze u extenzoru kycle
byla potvrzena vyssi svalova sila nez u flexord, a to u muzl i u Zen. Vliv dominantni koncetiny
neudava. Potvrzuje dosavadni zjisténi, Ze maximalni hodnoty tocivého momentu klesaji
s rostouci Uhlovou rychlosti pohybU pro kazdou svalovou skupinu.

Na dulezitost dostatecné silnych flexorl kycle pfi béhu poukazuji i Dorn et al. (2012) a
Schache et al. (2014). Uvadi, ze zvysujici se rychlost béhu od klusani ke sprintu je zavisla
predevsim na svalech hlezenniho a kycelniho kloubu. Lidé béhaji rychleji diky kombinaci délky a
frekvence kroku. Pfi pomalém a stfedné rychlém béhu, zhruba do 7 m/s, se délka kroku
prodluZuje tim, Ze se pfi kontaktu se zemi vyvijeji vétsi opérné sily. Na vertikalnich opérnych
silach se nejvyznamnéji podili plantarni flexory hlezenniho kloubu, m. soleus a m. gastrocnemius.
PFi rychlém béhu a sprintu, udava se nad 7 m/s, se podminky pro kontrakci téchto sval(l zhorsuji
v dlisledku zvysené rychlosti. Svaly tedy maji méné casu na vytvoreni sil potfebnych pro oporu.
Strategie pouzivana ke zvySeni rychlosti béhu nad 7,0 m/s se posouva od cile zvétsit délku kroku
ke zvyseni frekvence kroku. S vyssi frekvenci krok dochazi ¢astéji ke kontaktu chodidla se zemi
a béh se stava rychlejsim. Této strategie se dosahuje generovanim podstatné vétsi sily
v ky€elnim kloubu. Na zakladé takového zvyseni biomechanickych narok(i na proximalni ¢ast
dolnich koncetin jsou vice zapojovany svaly v oblasti kycle jako je m. iliopsoas, m. gluteus
maximus, m. rectus femoris a hamstringy, které béhem 3Svihu razantnéji zrychluji kycelni a
kolenni klouby, a to aZ dvojnasobné.

Flexory i extenzory kycle jsou zodpovédné za generovani energie potirebné k vyssi
rychlosti béhu. Cim rychleji bézime, tim vice sily se generuje proximalné (Novacheck, 1998).

Hoshikawa et al. (2012) popisuje silu sval( v oblasti kycelniho kloubu u atletickych juniora.
Uz v tomto véku je u sprinterd a sprinterek sila extenzorl kycle vétsi v porovnani s dalkovymi
béZci nebo netrénovanymi jedinci. U divek je vyznamnéjsi m. psoas major, zatimco u chlapct m.
gluteus maximus.

Silva et al. (2018) se jako jedny z prvnich zabyvali souvislosti mezi pomérem sily v kyclich
a ekonomikou béhu. Vysledek naznacuje, Ze vyssi sila flexord kycle ve srovnani s extenzorovou
skupinou je, predevsim u muzd, spojena s lepsi ekonomikou béhu.

Vztahu mezi svalovou silu a vykonem ve sprintu u elitnich sportovct ve véku 22-29 let
se ve své praci vénoval i Dowson et al. (1998). I1zokineticky todivy moment byl méren v kycelnich,
kolennich i hlezennich kloubech pfi Uhlovych rychlostech 60°/s, 120°/s a 180°/s, a to
v koncentrickém i excentrickém rezimu kontrakce. Vysledky jsou zaznamenany v absolutni
hodnoté peak torque, ale i v relativni, tedy pfepocteny na télesnou hmotnost. Hodnoty v rezimu

koncentrické kontrakce jsou vyssi do extenze nez do flexe kycelniho kloubu, pficemz excentricky
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rezim kontrakce do extenze kyc¢le ma zaznamenané nejvyssi hodnoty. Obecné Ize fici, Ze pfi nizsi
Uhlové rychlosti (60°/s) vykazuje parametr peak torque vétsi hodnoty nez pti vyssi Uhlové
rychlosti (120°/s).

Cilem systematického prehledu od (Castro et al., 2020) bylo shrnout dosavadni Udaje a
vytvorit databdazi normativnich hodnot svalové sily svalll kyCelniho kloubu u dospélé populace
bez zranéni. Autofi vSak poukazuji na nedostatek kvalitnich studii, které ukazuji rozporuplné
vysledky. Napftiklad zadna studie neporovnavala parametry tocivého momentu v kycelnich
kloubech mezi jedinci s rliznou Urovni fyzické aktivity, pfestoze rozdily mezi lidmi vykonavajici
pohybovou aktivitu a témi, ktefi vedou sedavy zplsob Zivota, ocekdavame. Do budoucna se
doporucuje také provést studie, které by zjistily, jestli dominance koncetin ovliviiuje silu svalli
kycelniho kloubu a zda je viibec asymetrie mezi koncetinami ocekavana u nezranénych jedincu.

K nazoru, Ze i pres pravidelné klinické a vyzkumné vyuzivani izokinetického dynamometru
existuje pouze omezeny pocet studii navrhujicich normativni hodnoty, se pfiklani i Schindler et
al. (2023). Cilem jejich systematického prehledu bylo analyzovat dosavadni data o izokinetickém
méreni svalové sily hornich a dolnich koncetin u netrénované a nezranéné zdravé populace.
Vétsina studii zahrnuta do systematického prehledu hodnotila obé pohlavi, ale prevaZzovali muzi.
Nejpouzivanéjsi thlova rychlost byla 60°/s pro silovou analyzu. Vyssi rychlosti byly spojeny s
analyzou vykonu a vytrvalosti, v rozmezi od 180°/s do 300°/s. Rezim kontrakce s nejvétsim
poctem referenci je koncentrickd kontrakce, proto autofi navrhuji, aby bylo provedeno vice

studii s analyzou excentrické kontrakce.
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3 CiLE

3.1 Hlavnicil

Hlavnim cilem diplomové préace je parametry izokinetického méreni do flexe a extenze

kycelniho kloubu mezi béZci a nebéZci ve vékovém rozmezi 15 aZz 18 let.

3.2 Vyzkumné otazky

1)

2)

3)

4)

5)

Existuje rozdil ve flexi kycelniho kloubu u sportovcl a nesportovct na dominantni
dolni koncetiné?

Existuje rozdil v extenzi kycelniho kloubu u sportovci a nesportovcli na dominantni
dolni koncetiné?

Existuje rozdil ve flexi kycelniho kloubu u sportovcl a nesportovcli na nedominantni
dolni koncetiné?

Existuje rozdil v extenzi kycelniho kloubu u sportovcli a nesportovcd na
nedominantni dolni koncetiné?

Existuje rozdil v hodnoté uhlu, kde bylo dosazeno maximalni sily u sportovcl a

nesportovc(?
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4 METODIKA

4.1 Vyzkumny soubor

Vyzkumu se zucastnilo celkem 42 osob ve vékovém rozmezi 15 az 18 let. Dospivajici byli
rozdéleni do dvou skupin, bézci a nebézci, pficemz v kazdé skupiné jsou divky i chlapci. Mezi
béZce se zaradili ti, ktefi absolvuji pravidelné bézecké tréninky minimalné 3x tydné a zaroven
ubéhnou minimalné 90 kilometr(i za mésic. Druhou skupinku tvofi jedinci, ktefi nemaji Zddnou
nebo maji nepravidelnou pohybovou aktivitu na rekreacni Urovni. Skupinu atlet( tvofilo 22
probandl (pramérny vék 16,05 let + 1,05 let; priimérnd télesna vyska 172,27 + 7,64 cm;
primeérna télesna hmotnost 63,14 * 5,82), z toho bylo 11 divek (priamérny vék 15,9 let + 0,94
let; primérna vyska 167,6 £ 6,8 cm; primérna hmotnost 60 + 4,7 kg) a 11 chlapctd (primérny
vék 16,18 + 1,17 let; pramérna vyska 176,9 * 5,38 cm; primérna hmotnost 66,27 + 5,24 kg).
Druhou skupinu tvofilo 20 proband( (pramérny vék 16,8 + 1,03 let; pridmérna télesna vyska
171,5 + 7,82 cm; primérna télesna hmotnost 65,85 + 9,58 kg), z toho bylo 10 divek (priimérny
vék 16,4 + 0,97 let; prGmérna vyska 166,4 + 6,08 cm; pramérna hmotnost 61,7 + 7,59 kg) a 10
chlapcl (pramérny vék 17,16 + 1,03 let; primérna vyska 176,14 + 5,87 cm; primérna hmotnost
70+ 9,9 kg). Kritéria pro zarazeni Ucastnik( do vyzkumu byla absence bolesti zad, akutni bolesti,
absence dysplazie kycelniho kloubu, vazného zranéni ¢i operace na dolnich koncetinach a

v oblasti panve.

4.2 Postup méreni

Pred zapocetim praktické ¢asti byli Ucastnici sezndmeni s postupem a metodikou méreni
a byl jim predan informovany souhlas k podpisu. Pokud nebyl jedinec plnolety, informovany
souhlas (Pfiloha 2) podepsal zakonny zastupce. Nez se zahdjilo samotné méreni, kazdému
Ucastnikovi vyzkumu byla odebrana osobni data (jméno a pfijmeni, vék, pohlavi, vyska,
hmotnost), osobni anamnéza (historie zranéni), sportovni anamnéza a nyné;jsi anamnéza (pro
vylouceni vySe uvedenych kritérii pro zafazeni do vyzkumu). Byla stanovena dominance dolni
koncetiny (jedinec byl dotazan, zda pfi kopu do mice preferuje levou i pravou dolni koncetinu).
Poté prislo na fadu zahfati, po kterém nasledovalo vlastni méreni.

Sbér dat je neinvazivni a probéhl v ramci jednoho méreni. Po celou dobu testovani byli

probandi pod stalym dohledem.
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Tato prace spolu s informovanym souhlasem ziskala souhlas etické komise Fakulty télesné

kultury Univerzity Palackého v Olomouci dne 23.6.2023 (Pfiloha 1).

4.2.1 Rozcviceni

Rozcviceni se skladalo ze dvou casti. Nejprve probéhlo nespecifické zahrati na cyklistickém
trenaZeru, které trvalo 10 minut pfi intenzité 1 W/kg télesné hmotnosti a rychlosti Slapani 60 az
70 otdcek za minutu. Druhd cast rozcviceni obsahovala dynamické protazeni se zamérenim na
svaly dolnich koncetin, pfedevsim na flexory a extenzory kycelniho kloubu. Nasledné se preslo

k samotnému méreni na izokinetickém dynamometru Isomed 2000.

4.2.2 Priabéh izokinetického méfeni

Pred ziskavanim samotnych dat od vSech probandui probéhlo nastaveni pfistroje Isomed
2000 a zvolené hodnoty se uloZily do paméti pfistroje.

Méreni svalové sily do flexe a extenze kycelniho kloubu probéhlo na obou dolnich
koncetinach, a to jak v koncentrickém, tak v excentrickém rezimu kontrakce pfi Ghlové rychlosti
60°/sa 120 °/s.

Probandi byli testovani v leZe na zadech, pficemz osa ramene dynamometru byla v Urovni
s trochanterem major femoris testované dolni koncetiny. Netestovana dolni koncetina byla
pokréena, kolenni kloub sviral Uhel zhruba 90° a noha byla bosa a opfena o podlozku. V ramci
snahy o randomizaci méreni zacinala polovina jedinci mérenim na pravé dolni koncetiné a
polovina na levé dolni koncetiné, bez ohledu na dominanci dolni koncetiny.

Pakové rameno dynamometru bylo pfipevnéno ke stehnu testované dolni koncetiny
zhruba 2 cm nad patellou pomoci popruht. Byla pouZita gravitacni korekce. Rozsah pohybu
kycelniho kloubu byl nastaven od 10° do 120°, kdy 0° znamena plnou extenzi kycelniho kloubu.

Horni koncetiny leZely zkfizené na hrudniku. Ramenni klouby byly fixovany ve sméru
ventralné-dorzalnim a kranidlné-kaudalnim pomoci ramennich opérek. Oblast panve byla
upevnéna pasem.

Méreni na jedné dolni koncetiné se skladalo celkem ze Ctyr Casti. Pred kazdou Casti
testovani provedli probandi tfi az pét sub-maximalnich cviénych pokus( v testovanych pohybech
s prisluSnymi parametry, aby se seznamily s poZadavky testu. Poté byl proveden samotny test.

Prvni cast se skladala ze tfi koncentrickych kontrakci do flexe a nasledné extenze pfi

Uhlové rychlosti 60°/s. Pauza mezi kazdou aktivaci byla 20 sekund. Druha ¢ast se skladala z po
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sobé jdouci flexe a extenze se stejnym reZzimem kontrakce, tedy koncentrickym, ale pfi uhlové
rychlosti 120°/s. Tato kontrakce se opakovala pétkrat a pauza mezi kazdou aktivaci €inila 10
sekund. Treti a Ctvrta ¢ast méreni probihaly stejné jako prvni a druha ¢ast. Rozdilem bylo, Ze
svalova kontrakce probihala v excentrickém rezimu. To znamena3, Ze ve treti Casti probihaly tfi
excentrické kontrakce do flexe a extenze s pauzou 20 sekund pfi Uhlové rychlosti 60°/s a ¢tvrta
Cast obsahovala 5 excentrickych kontrakci s délkou pauzy 10 sekund mezi kazdou kontrakci pfi
Uhlové rychlosti 120°/s. Pauza mezi kazdou ¢asti byla 1 minuta.

Ten samy postup méreni probéhl nasledné i na druhé dolni koncetiné.

Vybirani, zda probéhne méreni nejprve na pravé ci levé dolni konceting, bylo

randomizované.

4.3 Zpracovanidat

Hodnoty namérené izokinetickym dynamometrem byla prevedena do programu
Microsoft Office Excel a nasledné statisticky zpracovana v programu Statistica. Pro vSechny
vyzkumné otdzky byl v ramci analyzy dat vyuzit Mann-Whitneyho U test. Hladina statistické
vyznamnosti (p-hodnota) byla stanovena na hranici p < 0,05. Ve vysledkach jsou zminény pouze
hodnoty, které povazujeme za statisticky vyznamné, ty jsou zvyraznény ¢ervenou barvou, nebo
hodnoty, které se této hladiné blizi. Kurceni miry korelace byl pouZit Pearsontv korela¢ni
koeficient r. Dle hodnoty korela¢niho koeficientu rozliSujeme maly efekt (r > 0,1), stfedni efekt
(r=0,3) a velky efekt (r > 0,5) statistické vyznamnosti.

V kapitole Pfilohy jsou vypracovany tabulky s deskriptivni charakteristikou souboru, ktera
zahrnuje vypocty jako je aritmeticky priimér, smérodatna odchylka, median, kvartilové rozpéti,

minimum, maximum a interval spolehlivosti.
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5  VYSLEDKY

5.1 Vyzkumna otazka 1

Existuje rozdil ve flexi kycelniho kloubu u sportovcii a nesportovcii na dominantni doini

koncetine?

V této vyzkumné otazce byly posuzovany parametry tykajici se flexe kycelniho kloubu na
dominantni dolni koncetiné mezi béici a nebéZci. Aktivita flexord kycle probihala
v koncentrickém i excentrickém rezimu kontrakce pfi Ghlovych rychlostech 60°/s a 120°/s.

Z dat v Tabulce 1 a v Tabulce 2 vyplyva, Zze v ramci flexe kycelniho kloubu u dominantni
dolni koncetiny v koncentrickém nebo excentrickém rezimu kontrakce pfi dhlové rychlosti 60°/s
nebo 120°/s nebylo mezi bézci a nebéZci dosazeno hladiny statistické vyznamnosti v zadném
parametru. PrestoZze nam statistickd analyza ukazala, Ze mezi sportovci a nesportovci
nepozorujeme vyznamné rozdily pti flexi kycle u dominantni dolni koncetiny, jsou v tabulkach
zminény hodnoty, které se k jeji hladiné blizi.

V pripadé, Zze bychom porovnavali pouze divky, v parametru APWr (prdmeérna maximalni
prace vyjadrena v relativni hodnoté J/kg) bychom béhem flexe ky¢le dominantni dolni koncetiny
v excentrickém reZimu kontrakce s uhlovou rychlosti 120°/s nalezli mezi bézkynémi a
nebézkynémi statistickou vyznamnost (p = 0,0378) se strednim efektem (r = 0,4533). Atletky
dosahovaly prdmérnych hodnot 5,77 J/kg, zatimco neatletky vykazovaly primérné hodnoty 4,66

l/kg.

Tabulka 1
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot APTr a APWr pri flexi kycle dominantni dolni koncetiny
v koncentrické kontrakci a thlové rychlosti 60°/s mezi béZci a nebéZci pomoci Mann-Whithneyho

U testu

flexe DDK Z p-hodnota r
APTr 1,1711 0,2416 0,1807
con 60
APWr 1,5992 0,1098 0,2468

Pozndmka. DDK = dominantni dolni koncetina; con 60 = koncentricka kontrakce pfi thlové rychlosti 60°/s;
APTr = primérny vrcholovy tocivy moment vyjadien v relativni hodnoté (Nm/kg); APWr = primérna
maximalni prace vyjadiena v relativni hodnoté (J/kg); Z = hodnota testovaciho kritéria Mann-Whitneyho

testu; p-hodnota = hladina statistické vyznamnosti; r = koeficient effect-size pro Mann-Whitney test.
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Tabulka 2
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot APTr a APWr pfi flexi kycle dominantni doini koncetiny
v koncentrické a excentrické kontrakci a thlové rychlosti 120°/s mezi bézci a nebéZci pomoci

Mann-Whithneyho U testu

flexe DDK Z p-hodnota r
con 120 APWr 1,3222 0,1861 0,2040
APTr 1,1207 0,2624 0,1729
ex 120
APWr 1,4481 0,1476 0,2234

Pozndmka. DDK = dominantni dolni koncéetina; con 120 = koncentrickd kontrakce pfi uhlové rychlosti
120°/s; ex 120 = excentricka kontrakce pfi uhlové rychlosti 120°/s; APTr = primérny vrcholovy toCivy
moment vyjadfen v relativni hodnoté (Nm/kg); APWr = primérna maximalni prace vyjadrena v relativni
hodnoté (J/kg); Z = hodnota testovaciho kritéria Mann-Whitneyho testu; p-hodnota = hladina statistické

vyznamnosti; r = koeficient effect-size pro Mann-Whitney test.

Na vyzkumnou otdzku, zda existuje rozdil ve flexi kyCelniho kloubu u sportovci a
nesportovc na dominantni dolni konceting, muZeme odpovédét nasledovné. PrestoZe
namérené hodnoty u APT (primérny vrcholovy todivy moment) i APW (prdmérny maximalni
prace) v absolutnich i relativnich hodnotach jsou u sportujicich jedincG vyssi, rozdil oproti
nesportovcim je nizky a nedosahl statisticky vyznamnych hodnot v Zadném parametru.
V ptipadé, Ze bychom porovnavali divky sportovkyné a divky nesportovkyné, statisticky
vyznamny rozdil se strednim efektem byl objeven v parametru APWr pti flexi dominantni dolni
koncetiny v excentrickém rezimu a pfi Uhlové rychlosti 120°/s, kde bézkyné dosahly vyssich

pramérnych hodnot (5,77 1/kg) nez nebézkyné (4,66 J/kg).

5.2 Vyzkumna otazka 2

Existuje rozdil v extenzi kycelniho kloubu u sportovci a nesportovct na dominantni doini

koncetine?

V této vyzkumné otdzce byly posuzovany parametry tykajici se extenze kycelniho kloubu
na dominantni koncetiné mezi béici a nebéici. Aktivita extenzorl kycle probihala
v koncentrickém i excentrickém rezimu kontrakce pfi Ghlovych rychlostech 60°/s a 120°/s.

Pfi pohledu na Tabulku 3 mlZeme fict, Ze vramci extenze kycelniho kloubu pfi

koncentrickém nebo excentrickém rezimu kontrakce a Ghlové rychlosti 60°/s nebyly u Zadného
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parametru zjistény statisticky vyznamné hodnoty mezi bézci a nebézci. NejbliZze se statistické
hladiné vyznamnosti blizi parametr APTr (prdmérny vrcholovy todivy moment vyjadren
v relativni hodnoté Nm/kg) s hodnotou p = 0,1043 a nizkym efektem r = 0,2623 béhem
excentrické kontrakce a Uhlové rychlosti 60°/s.

Pokud bychom vsak porovnavali pouze Zenskou populaci, tak mezi sportovkynémi a
divkami, které pravidelné nesportuji, byl nalezen statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0448) se
strednim efektem (r = 0,4379) v parametru APWr pfti excentrické kontrakci s Uhlovou rychlosti
60°/s béhem extenze kycle dominantni dolni koncetiny. Bézkyné (2,93 J/kg) v porovnani

s nebézkynémi (2,39 J/kg) vykazovaly vyssi hodnoty svalové prace.

Tabulka 3
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot APTa, APTr a APWr pfi extenzi kycle dominantni dolni
koncetiny v koncentrické a excentrické kontrakci a thlové rychlosti 60°/s mezi béZci a nebéZci

pomoci Mann-Whithneyho U testu

extenze DDK Z p-hodnota r
APTr 1,0703 0,2845 0,1652
con 60
APWr 1,1459 0,2518 0,1768
APTa 1,0577 0,2902 0,1632
ex 60 APTr 1,6244 0,1043 0,2506
APWr 1,6999 0,0891 0,2623

Pozndmka. DDK = dominantni dolni koncetina; con 60 = koncentricka kontrakce pti Ghlové rychlosti 60°/s;
ex 60 = excentrickd kontrakce pfi Uhlové rychlosti 60°/s; APTa = primérny vrcholovy tocivy moment
vyjadien v absolutni hodnoté (Nm); APTr = primérny vrcholovy tocivy moment vyjadien v relativni
hodnoté (Nm/kg); APWr = primérna maximalni prace vyjadrena v relativni hodnoté (J/kg); Z = hodnota
testovaciho kritéria Mann-Whitneyho testu; p-hodnota = hladina statistické vyznamnosti; r = koeficient

effect-size pro Mann-Whitney test.

Z hodnot v Tabulce 4 vyplyva, Ze mezi sportovci a nesportovci v rdmci extenze kycéelniho
kloubu na dominantni dolni koncetiné pfi excentrickém reZimu kontrakce a Uhlové rychlosti
120°/s dosahl statistické vyznamnosti (p = 0,0079) se stfednim efektem (r = 0,4050) parametr
APWTr. Sportovci vtomto ptipadé vykazovali primérné hodnoty 3,60 J/kg, zatimco nesportovci
3,16 J/kg.

Ackoliv se statistické vyznamnosti (p = 0,0572) bliZil i parametr APTr, jeji hladiny nedosahl.

Korelace vysokého efektu (r = 0,5085) bez statistické vyznamnosti byla zjisténa mezi béici a

40



nebéZci vramci parametru APTa (primérny vrcholovy tocivy moment vyjadien v absolutni
hodnoté).

V pripadé, ze bychom mezi sebou porovnavali jen divky, nasli bychom mezi atletkami a
neatletkami statisticky vyznamny rozdil s vysokym efektem u parametru APW, a to v absolutni
(p=0,0092, r =0,5687) i relativni (p = 0,0022, r = 0,6684) hodnoté pfi extenzi kycle dominantni
dolni koncetiny v reZimu excentrické kontrakce pti Uhlové rychlosti 120°/s. Divky absolvujici
pravidelné bézecké tréninky dosahovaly primérnych vyssi hodnot jak absolutnich (207,64 J), tak
relativnich (3,46 J/kg). Divky majici nepravidelnou ¢i Zadnou pohybovou aktivitu mély prdmérné

hodnoty absolutni (168,34 1) i relativni (2,76 J/kg) niZsi.

Tabulka 4
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot APTa, APTr, APWa a APWr pfi extenzi kycle dominantni
doini koncetiny v koncentrické a excentrické kontrakci a uhlové rychlosti 120°/s mezi béZci a

nebéZci pomoci Mann-Whithneyho U testu

extenze DDK Z p-hodnota r
con 120 APWr 0,1861 0,1861 0,2040
APTa 0,6674 0,5045 0,5085**
APTr 1,9014 0,0572 0,2934
ex 120
APWa 1,3096 0,1903 0,1882
APWr 2,6569 0,0079 0,4050%*

Pozndmka. DDK = dominantni dolni koncetina; con 120 = koncentrickd kontrakce pfi uhlové rychlosti
120°/s; ex 120 = excentrickd kontrakce pfi Uhlové rychlosti 120°/s; APTa = prdmérny vrcholovy toCivy
moment vyjadien v absolutni hodnoté (Nm); APTr = pramérny vrcholovy tolivy moment vyjadien
v relativni hodnoté (Nm/kg); APWa = primérnd maximalni prace vyjadrena v absolutni hodnoté (J); APWr
= prdmérna maximalni prace vyjadrena v relativni hodnoté (J/kg); Z = hodnota testovaciho kritéria Mann-
Whitneyho testu; p-hodnota = hladina statistické vyznamnosti; r = koeficient effect-size pro Mann-

Whitney test (* = stfedni efekt, ** = vysoky efekt).

Na vyzkumnou otazku, zda existuje rozdil v extenzi kycelniho kloubu u sportovci a
nesportovcl na dominantni dolni koncetiné, mizZzeme odpovédét nasledovné. Existuje rozdil
v parametru APWr mezi béZci a nebéZci, kdy béZci dosahuji béhem extenze kycle na dominantni
dolni koncetiné pfi excentrické aktivité svalu a Uhlové rychlosti 120°/s vyssich hodnot (3,60 J/kg)
oproti nebézclim (3,16 J/kg). V pfipadé divéi populace mizeme najit statisticky vyznamné rozdily

v parametru APWr pfi extenzi dominantni dolni koncetiny v excentrickém reZimu pfi Uhlové

evyvs
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evyvs

a 2,76 J/kg pfi vyssi ahlové rychlosti. Ackoliv je pro nas vice smérodatna relativni hodnota,
v absolutni hodnoté pfi Uhlové rychlosti 120°/s byly u bezkyn také naméreny lepsi hodnoty

(207,64 1) nez u nebézkyn (168,34 J).

5.3 Vyzkumna otazka 3

Existuje rozdil ve flexi kycelniho kloubu u sportovct a nesportovci na nedominantni dolni

koncetine?

V této vyzkumné otazce byly posuzovany parametry tykajici se flexe kycelniho kloubu na
nedominantni koncetiné mezi bézci a nebézci. Aktivita flexor( kycle probihala v koncentrickém
i excentrickém rezimu kontrakce pfi Uhlovych rychlostech 60°/s a 120°/s.

P¥i dhlové rychlosti 60°/s mezi béZci a nebéZzci béhem koncentrické a excentrické svalové
kontrakce byly zjistény korelace s nizkym efektem, které nejsou statisticky vyznamné.

V Tabulce 5 mlZeme vidét, Ze nejvice se k hladiné statistické vyznamnosti se blizi

parametr APWr, ktery dosahuje hodnoty p = 0,2125 s nizkym efektem r = 0,1924.

Tabulka 5
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot APWr pri flexi kycle nedominantni dolni koncetiny
v koncentrické kontrakci a thlové rychlosti 60°/s mezi béZci a nebéZci pomoci Mann-Whithneyho

U testu

flexe NDK Z p-hodnota r

con 60 APWr 1,2466 0,2125 0,1924

Pozndmka. NDK = nedominantni dolni koncetina; con 60 = koncentrickd kontrakce pfi uhlové rychlosti
60°/s; APWr = pramérna maximalni prace vyjadrena v relativni hodnoté (J/kg); Z = hodnota testovaciho
kritéria Mann-Whitneyho testu; p-hodnota = hladina statistické vyznamnosti; r = koeficient effect-size

pro Mann-Whitney test.

V Tabulce 6 jsou shrnuty parametry, které se nejvice blizi k hladiné statistické vyznamnosti
béhem flexe nedominantni dolni koncetiny pfi Ghlové rychlosti 120°/s v koncentrické i
excentrické praci svalu. Mezi sportovci a nesportovci byla zjiSténa korelace se strednim efektem
(r = 0,3476) u parametru APTr béhem koncentrické kontrakce a Uhlové rychlosti 120°/s. Tato

korelace ale neni statisticky vyznamna. V pfipadé, Ze bychom se zaméfili na porovnani
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parametru APWr pfi stejnych podminkach svalové kontrakce, nalezli bychom korelaci se
strednim efektem (r = 0,4823), ktera je statisticky vyznamna (p = 0,0401). Z dat vyplyva, Ze béici
(2,25 J/kg) dosahovaly primérnych vyssich hodnot APWr nez nebézci (1,74 1/kg).

Pokud bychom porovnavali pouze Zenské pohlavi, nasli bychom mezi atletkami a
neatletkami korelaci s vysokym efektem (r = 0,5148), ktera je statisticky vyznamny (p = 0,0183)
a to v parametru APWr pfi flexi nedominantni dolni koncetiny v reZzimu excentrické kontrakce a
pfi Uhlové rychlosti 120°/s. Pravidelné sportujici dévéata vykazovala primérné vyssi hodnoty
(5,24 J/kg) nez nesportujici dévcata (3,86 J/kg).

U muiZského pohlavi byla mezi sportovci a nesportovci pfi flexi nedominantni dolni
koncetina v koncentrické aktivité svalu a Uhlové rychlosti 120°/s v parametru APTr objevena
korelace se strednim efektem (r =0,3223), kterd ac se bliZila statistické vyznamnosti (p = 0,1489),

nedosahla jeji hladiny.

Tabulka 6
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot APTa, APTr a APWr pri flexi kycle nedominantni dolni
koncetiny v koncentrické a excentrické kontrakci a uhlové rychlosti 120°/s mezi béZci a nebéZci

pomoci Mann-Whithneyho U testu

flexe NDK Z p-hodnota r
APTr 1,1373 0,2554 0,3476*
con 120
APWr 2,0523 0,0401 0,4823*
ex 120 APWr 1,2419 0,2143 0,2435

Pozndmka. NDK = nedominantni dolni koncetina; con 120 = koncentrickd kontrakce pfi Uhlové rychlosti
120°/s; ex 120 = excentrickd kontrakce pfi Uhlové rychlosti 120°/s; APTa = primérny vrcholovy tocivy

moment vyjaddien v absolutni hodnoté (Nm); APTr = prdmérny vrcholovy tofivy moment vyjadien

v relativni hodnoté (Nm/kg); APWr = primérna maximalni prace vyjadrena v relativni hodnoté (J/kg); Z

hodnota testovaciho kritéria Mann-Whitneyho testu; p-hodnota = hladina statistické vyznamnosti; r

koeficient effect-size pro Mann-Whitney test (* = stfedni efekt).

Na vyzkumnou otdzku, zda existuje rozdil ve flexi kyCelniho kloubu u sportovci a
nesportovcl na nedominantni dolni koncetiné, miZzeme odpovédét nasledovné. Ackoliv bézci
dosahuji vyssich absolutnich i relativnich pramérnych hodnot v ramci APT i APW, statisticky
vyznamny rozdil se stfednim efektem byl mezi béZci a nebézci zjiStén pouze v parametru APWr

pfi flexi kycelniho kloubu na nedominantni dolni koncetiny v reZzimu koncentrické svalové

43



aktivity pfi Uhlové rychlosti 120°/s. V tomto pfipadé sportovci dosahovali primérnych hodnot
2,25 J/kg a nesportovci hodnot nizsich 1,74 J/kg.

Nicméné v damské populaci mezi atletkami a neatletkami se pfi flexi nedominantni dolni
koncetiny v rezimu excentrické kontrakce pfi Uhlové rychlosti 120°/s v parametru APWr objevila
statistickd vyznamnost se stfednim efektem, kde nesportujici divky vykazovaly primérné nizsi

hodnoty 3,86 J/kg oproti sportujici divkam 5,24 J/kg.

5.4 Vyzkumna otazka 4

Existuje rozdil v extenzi kycelniho kloubu u sportovci a nesportovci na nedominantni doini

koncetine?

V této vyzkumné otdzce byly posuzovany parametry tykajici se extenze kycelniho kloubu
na nedominantni koncetiné mezi béici a nebéici. Aktivita extenzor( kycle probihala
v koncentrickém i excentrickém rezimu kontrakce pfi Ghlovych rychlostech 60°/s a 120°/s.

Mezi sportovci a nesportovci v parametru APWr pfi extenzi nedominantni dolni koncetiny
béhem excentrické kontrakce s dhlovou rychlosti 60°/s byla zjisténa korelace se stfednim
efektem (r = 0,3323), kterd je statisticky vyznamna (p = 0,0313). Sportovci dosahovali
pramérnych hodnot svalové prace 3,20 J/kg, které jsou oproti nesportoveim vyssi 2,80 J/kg.
Dale jsou v tabulce hodnoty, které statistické hladiny vyznamnosti nedosahuiji, ale blizi se ji.

Pokud bychom mezi sebou porovnavali pouze Zeny, které pravidelné béhaji a které ne,
objevili bychom korelaci se stfrednim, témér vysokym efektem (r = 0,4994), kterd je statisticky
vyznamna (p = 0,0221) a to v parametru APWr pfi extenzi nedominantni dolni koncetiny v rezimu
excentrické kontrakce a pti Uhlové rychlosti 60°/s. U atletek byly v tomto pfipadé naméreny vyssi

hodnoty 3,05 J/kg nez u neatletek 2,49 J/kg.

Tabulka 7
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot APTr, APWa a APWr pfi extenzi kycle nedominantni doini
koncetiny v excentrické kontrakci a uhlové rychlosti 60°/s mezi béZci a nebézci pomoci Mann-

Whithneyho U testu

extenze NDK Z p-hodnota r
APTr 1,4481 0,1476 0,2234
ex 60 APWa 1,3096 0,1903 0,2021
APWr 2,1533 0,0313 0,3323*
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Pozndmka. NDK = nedominantni dolni konéetina; ex 60 = excentrickd kontrakce pfi Ghlové rychlosti 60°/s;
APTr = primérny vrcholovy toCivy moment vyjadien v relativni hodnoté (Nm/kg); APWa = primérna
maximalni prace vyjadiena v absolutni hodnoté (J); APWr = prdmérnd maximalni prace vyjadrena
v relativni hodnoté (J/kg); Z = hodnota testovaciho kritéria Mann-Whitneyho testu; p-hodnota = hladina

statistické vyznamnosti; r = koeficient effect-size pro Mann-Whitney test (* = stfedni efekt).

Tabulka 8 zobrazuje extenzi nedominantni dolni koncéetiny pti Uhlové rychlosti 120°/s.
MuUzZeme pozorovat, Ze byl nalezen statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0156) se stfednim efektem
(r = 0,3805) v parametru APWr mezi béZci a nebéZci pfi excentrickém reZzimu kontrakce. BéZci
dosahovali primérnych relativnich hodnot svalové prace 3,55 J/kg, zatimco u nebézicli se
pohybovala priimérna hodnota v nizsich ¢islech 3,05 J/kg. Tabulka také znazorriuje parametr
APWr mezi sportovci a nesportovci pfi koncentrické kontrakci a Uhlové rychlosti 120°/s, kde se
nachazela stredni korelace (r = 0,3818), ktera vsak nebyla statisticky vyznamna (p = 0,1468).

V pfipadé, Ze bychom porovnavali pouze chlapce, mizeme konstatovat, Ze mezi chlapci
sportovci a chlapci nesportovci byla v parametru APWr béhem extenze kycelniho kloubu
nedominantni dolni koncetiny pfi excentrické kontrakci s dhlovou rychlosti 120°/s zjisténa
korelace se stfednim efektem (r = 0,4417), ktera je statisticky vyznamna (p = 0,048). Chlapci bézci

vykazovali primérnou hodnotu svalové prace 3,77 J/kg a chlapci nebézci 3,30 J/kg.

Tabulka 8
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot APTr a APWr pfi extenzi kycle nedominantni doini
koncetiny v koncentrické a excentrické kontrakci a uhlové rychlosti 120°/s mezi béZci a nebéZci

pomoci Mann-Whithneyho U testu

extenze NDK Z p-hodnota r
APTr 0,6667 0,5050 0,1852
con 120
APWr 1,4510 0,1468 0,3818*
APTr 1,0327 0,3017 0,2603
ex 120
APWr 2,4194 0,0156 0,3805*

Pozndmka. NDK = nedominantni dolni koncetina; con 120 = koncentrickd kontrakce pfi uhlové rychlosti
120°/s; ex 120 = excentricka kontrakce pfi uhlové rychlosti 120°/s; APTr = pramérny vrcholovy tocivy
moment vyjadren v relativni hodnoté (Nm/kg); APWr = primérna maximalni prace vyjadrena v relativni
hodnoté (J/kg); Z = hodnota testovaciho kritéria Mann-Whitneyho testu; p-hodnota = hladina statistické

vyznamnosti; r = koeficient effect-size pro Mann-Whitney test (* = stfedni efekt).
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Na vyzkumnou otazku, zda existuje rozdil v extenzi kycelniho kloubu u sportovci a
nesportovcll na nedominantni dolni konceting, mlZeme odpovédét nasledovné. Existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi sportovci a nesportovci béhem extenze nedominantni dolni
koncetiny, a to v parametru APWr pfi excentrické kontrakci s Ghlovou rychlosti 60°/s i 120°/s,
pramérné hodnoty 3,20 J/kg, zatimco u neatletd je hodnota relativni svalové prace nizsi 2,80
1/kg. PFi vyssi uhlové rychlosti byla u sportujici skupinky opét namérena vyssi hodnota 3,55 J/kg
oproti skupince nesportujicich 3,05 J/kg. V pfipadé Zenského pohlavi jsme objevili statistickou
vyznamnost v APWr pfi rezimu excentrické kontrakce a Uhlové rychlosti 60°/s, kdy bézkyné
dosahovaly primérnych vyssich hodnot 3,05 J/kg nez nebézkyné 2,49 J/kg. V rdmci excentrie pfi
vyssi Uhlové rychlosti 120°/s byla nalezena statisticka vyznamnost i mezi muzskym pohlavim, kde

nebézci vykazovali nizsi hodnoty 3,30 J/kg nez bézci 3,77 J/kg.

5.5 Vyzkumna otazka 5

Existuje rozdil v hodnoté uhlu, kde bylo dosaZeno maximdlniho priumérného vrcholového

tocivéeho momentu u sportovct a nesportovcii?

V této vyzkumné otazce byla mezi béZci a nebézci porovnavana hodnota Uhlu, ve kterém
dosahli maximalni sily béhem flexe ¢i extenze kycéelniho kloubu.

Tabulka 9 zobrazuje extenzi dominantni dolni koncetiny pfi excentrické kontrakci
s Uhlovou rychlosti 60°/s a 120°/s. Z dat vyplyva, Ze mezi sportovci a nesportovci byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0480) se stfednim efektem (r = 0,3055) v hodnoté dosazeni
Uhlu maxima pfi excentrické kontrakci s Uhlovou rychlosti 120°/s. Zatimco béZci vykazovali
maximum primérné v 50° béhem pohybu z flexe do extenze, u nebézci nastavalo maximum
v pozdéjsi fazi pohybu, priimérné okolo 72°. V tabulce 9 je zminéna i extenze dominantni dolni
koncetiny pti excentrické kontrakci s Uhlovou rychlosti 60°/s, kterd a¢ nedosahla statisticky
vyznamné hodnoty (p = 0,0698), blizi se jeji hladiné.

U flexe nedominantni dolni koncetiny nebyla mezi sportovci a nesportovci prokazana
statisticka vyznamnost v Zadné oblasti méreni.

Pokud bychom mezi sebou porovnavali pouze divky sportovkyné a divky nesportovkyné,
nalezli bychom statistickou vyznamnost (p = 0,0183) s vysokym efektem (r = 0,5165) u hodnoty
Uhlu, ve kterém bylo dosazeno APT béhem extenze kycle dominantni dolni koncetiny v reZimu

excentrické kontrakce pfi Ghlové rychlosti 120°/s. Sportovkyné vykazuji maximum sily primérné
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v Uhlu 58°, zatimco u divek, které se fadi do skupiny neatletek, bylo maximu zaznamenano

pramérné v thlu 77°.

Tabulka 9
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot A pfi extenzi kycle dominantni dolni koncetiny v
excentrické kontrakci a uhlové rychlosti 120°/s mezi béZci a nebéZci pomoci Mann-Whithneyho

U testu

extenze DDK Z p-hodnota r
ex 60 -1,8133 0,0698 0,2799
A
ex 120 -1,9770 0,0480 0,3055*

Pozndmka. DDK = dominantni dolni koncetina; ex 60 = excentrickd kontrakce p¥i Uhlové rychlosti 60°/s; ex
120 = excentrickd kontrakce pfi Uhlové rychlosti 120°/s; A = Ghel, kde bylo dosazeno maximalniho
prdmérného vrcholového tocivého momentu; Z = hodnota testovaciho kritéria Mann-Whitneyho testu; p-
hodnota = hladina statistické vyznamnosti; r = koeficient effect-size pro Mann-Whitney test (* = stfedni

efekt).

Z dat v Tabulce 10 miZeme pozorovat, Ze mezi bézci a nebézci nebyla nalezena statisticka
vyznamnost v parametru hodnoty uhlu, ve kterém je dosaZzeno maximalniho APT.

V pripadé, Ze bychom porovnavali pouze divky, nalezli bychom statisticky vyznamny rozdil
(p = 0,0183) s vysokym efektem (r = 0,5160) v hodnoté uhlu, kde bylo zaznamenano maximum
APT u extenzor( v koncentrickém rezimu kontrakce a Uhlové rychlosti 120°/s na nedominantni
dolni koncetiné. Bézkyné vykazovaly maximum prdmérné v 91°, zatimco divky, které pravidelné

nebéhaji dosahovaly svého maxima primérné v 98° béhem pohybu z flexe do extenze kycle.

Tabulka 10
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot A pri flexi kycle nedominantni dolni koncetiny
v koncentrické kontrakci a uhlové rychlosti 120°/s mezi béZci a nebéZci pomoci Mann-

Whithneyho U testu

flexe NDK Z p-hodnota r

con 120 A 1,0256 0,3051 0,2301

Pozndmka. NDK = nedominantni dolni koncetina; con 120 = koncentrickd kontrakce pfi uhlové rychlosti
120°/s; A = Uhel, kde bylo dosazeno maximdlniho pridmérného vrcholového todivého momentu; Z =
hodnota testovaciho kritéria Mann-Whitneyho testu; p-hodnota = hladina statistické vyznamnosti; r =

koeficient effect-size pro Mann-Whitney test.
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Vtabulce 11 mlZeme pozorovat porovnani mezi atlety a neatlety pti extenzi
nedominantni dolni koncetiny béhem excentrické kontrakce s Ghlovou rychlosti 120°/s. V tomto
pripadé byla mezi sportovci a nesportovci zjisténa korelace se stfednim efektem (r = 0,3081),
ktera je statisticky vyznamna (p = 0,0455). BéZci dosahovali béhem pohybu z flexe do extenze
kyCle svého maximu primérné v thlu 50°, zatimco u nebézcl byla priimérna hodnota dhlu, ve

kterém dosahovali maxima, 70°.

Tabulka 11
Vysledky vzdjemného porovndni hodnot A pri extenzi kycle nedominantni dolni koncetiny
v excentrické kontrakci a thlové rychlosti 120°/s mezi béZci a nebéZci pomoci Mann-Whithneyho

U testu

extenze NDK Z p-hodnota r

ex 120 A -2,0010 0,0455 0,3081*

Pozndmka. NDK = nedominantni dolni konéetina; ex 120 = excentrickd kontrakce pfi uhlové rychlosti
120°/s; A = Uhel, kde bylo dosazeno maximalniho prdmérného vrcholového tocivého momentu; Z =
hodnota testovaciho kritéria Mann-Whitneyho testu; p-hodnota = hladina statistické vyznamnosti; r =

koeficient effect-size pro Mann-Whitney test (* = stfedni efekt).

Na vyzkumnou otazku, zda existuje rozdil mezi hodnotami thlu, ve kterém bylo dosazeno
maximalniho APT mezi béZci a nebéZci, mlUZzeme odpovédét nasledovné. Existuje statisticky
vyznamny rozdil, kterého bylo dosazeno pfi extenzi dominantni i nedominantni dolni koncetiny
v rdmci excentrické kontrakce a Ghlové rychlosti 120°/s mezi sportovci a nesportovci ve velikosti
Uhlu, kdy bylo dosazeno maxima. Na dominantni dolni koncetiné pti kontrakci vyse zminénych
parametri dosahovali sportovci maxima prlmérné v ihlu 50° oproti nebézciim, ktefi vykazovali
pramérnou hodnotu 72°. Na nedominantni dolni koncetiné béZci dosahovali svého maxima APT
v 50°, zatimco nebéiZci v pozdéjsi fazi pohybu, zhruba v 70°. V pfipadé, Ze bychom zhodnotili
rozdil mezi divkami atletkami a neatletkami, statisticky signifikantni rozdil s vysokym efektem
bychom nalezly pfi extenzi ky¢le na dominantni dolni koncetiné v reZimu excentrické kontrakce
a Uhlové rychlosti 120°/s, kde divky bézkyné dosahovaly svého maxima prdmérné v thlu 58°,
zatimco divky nebézkyné méli své maximum prdmérné v uhlu 77°. V damské populaci byl
nalezen i signifikantni rozdil svysokym efektem pfi extenzi kyéle na nedominantni dolni
koncetiné v reZzimu koncentrické kontrakce a Uhlové rychlosti 60°/s. Sportovkyné vykazovali
maximalni hodnoty APT béhem pohybu z flexe do extenze v Uhlu 91°, zatimco u nesportovkyn

byla zaznamenana primérna hodnota thlu 98°.
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6 DISKUSE

Tématem diplomové prace bylo porovnat a nasledné zhodnotit svalovou silu flexord a
extenzor( kycelniho kloubu mezi bézZci a nebézZci ve vékovém rozmezi 15 az 18 let. Kromé
parametru APT (pramérny vrcholovy to¢ivy moment) v absolutni i relativni hodnoté, ktery nam
dava informace o velikosti svalové sily, byla sesbirana data o velikosti svalové prace vyjadiena
pomoci APW (primérna maximalni prace), také v absolutni i relativni hodnoté. U vsech
probandu jsme v ramci méreni zaznamenalii hodnotu Uhlu, ve kterém byla naméfena prlimérné
nejvétsi svalova sila.

Méreni na izokinetickém dynamometru probihalo jednorazové. Pohyb do flexe i extenze
kycle byl zaznamenan v rezimu koncentrické i excentrické svalové kontrakce, pfi Uhlové rychlosti
60°/s a 120°/s na dominantni i nedominantni dolni koncetiné.

Funkce kycelnich sval( je klicova pro mnoho druhi ¢innosti bézného denniho Zivota a
muize byt ddlezitd pro posturdini stabilitu a dynamickou rovnovahu (Grunte et al., 2010).
Konkrétné pfi béhu jsou flexory a extenzory kycelniho kloubu velmi dulezZité. Prvni zminéna
svalova skupina zajistuje zvednuti dolni koncetiny k trupu béhem 3vihové faze bézeckého cyklu.
Cim jsou siln&jsi flexory ky&elniho kloubu, tim lepsi je vychozi pozice pro dynamicky pohyb vpred,
ktery bude rychlejsi a Gcinnéjsi nez v pripadé, kdy by byly flexory kycle oslabeny. Extenzory jsou
druhou zminénou svalovou skupinou a pfi béhu hraji klicovou roli v odrazu dolni koncetiny od
zemé a tim posun téla vpred.

Studii, které by se zabyvaly hodnocenim svalové sily flexor( a extenzor( u dospivajici
populace pomoci izokinetického dynamometru je pomérné malé mnoizstvi. V dnesni dobé
neexistuji Zadné studie, které by urcovaly normativni hodnoty svalové sily flexor(i a extenzor(
kycelniho kloubu u dospélych ¢i adolescentt. Studie, které by se zabyvaly vykonanou svalovou
praci pfi pohybu kycle v sagitalni roviné témér chybi. V rdmci izokinetického méreni se vyzkumna
oblast zabyva predevsim kolennim kloubem, ale kloub kycelni je vtomto ohledu zanedbdn.
Z tohoto divodu byla sesbirana data v ramci parametru APT i APW v absolutnich a relativnich
hodnotach (Priloha 5, 6, 10, 11). V neposledni fadé byla sesbirdna data o hodnoté uhlu, ve
kterém bylo dosaZzeno maximalniho APT a stejné jako predchozi parametry byl tento uhel
porovnam mezi bézci a nebézci.

Ackoliv nam testovani ukazala néjaké hodnoty, musime brat potaz i fakt, Ze testovani
probéhlo pti urcité uhlové rychlosti, ale ve skutecnosti pohyby do flexe a extenze kycelniho

kloubu pfti béhu probihaji jinou rychlosti, ve vétsiné pripad( vétsi.
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6.1 Flexe kycelniho kloubu u sportovcti a nesportovctli

V rdmci méreni na isokinetickém dynamometru byla flexe kycelniho kloubu testovana v
koncentrickém i excentrickém rezimu kontrakce pfi Ghlové rychlosti 60°/s a 120°/s. Testovani u
sportovcl i nesportovct probéhlo na dominantni i nedominantni dolni koncetiné.

Ackoliv parametry APT a APW vysly v absolutnich hodnotach ve prospéch sportovcl,
vyjimkou byla pouze flexe dominantni dolni koncetiny v excentrickém reZimu kontrakci pfi
Uhlové rychlosti 60°/s, kde dosahli vyssich hodnot nebéZci, budeme porovnavat APT a APW
v relativnich hodnotach, tedy po prepocteni na télesnou hmotnost jedince. Jaric (2002)
upozorinuje na dlleZitost normalizace hodnot podle velikosti téla. Pokud bychom data
porovnavali v absolutnich hodnotach, mohly by byt vysledky znacné zkreslené.

Pri flexi kycelniho kloubu byl mezi sportovci a nesportovci nalezen statisticky vyznamny
rozdil (p =0,0401) se stfedni korelaci (r = 0,4823) v parametru APWr na nedominantni dolni
koncetiné pfi flexi kycle a koncentrické kontrakci s Uhlovou rychlosti 120°/s (Tabulka 6). Déle
byla u parametru APTr pfi flexi nedominantni dolni koncetiny a koncentrické aktivité svalu
s Uhlovou rychlosti 120°/s zjisténa stfedni korelace (r = 0,3476), avsak bez statistického vyznamu
(p=0,2554). Nedaleko od statistické vyznamnosti s nizkym efektem se pfi flexi dominantni dolni
koncetiny pohybovala i APWr (p =0,1476; r = 0,2234) v excentrickém reZimu kontrakce a Uhlové
rychlosti 120°/s (Tabulka 2) a APWr (p = 0,1098; r= 0,2468) v koncentrickém reZzimu kontrakce
s Uhlovou rychlosti 60°/s (Tabulka 1).

Jednim z aspekt(, které ovliviiuji svalovou silu, je primér prafezu svalovych vlidken. Cim
vétsi je prarezova plocha, tim vétsi svalovou silu mizZeme prepokladat. Tottori et al. (2021) do
své studie, kterd zkouma vztah mezi plochou prarezu svalll a vykonnosti ve sprintu, zahrnul 56
trénovanych muzl zamérujici se na sprinterskou disciplinu (primérny vék 20,7 + 1,6 let) a 40
netrénovanym mladym muzim (prlimérny vék 21,1 + 1,1 let). Mezi skupinami atlet( a neatletl
byly nalezeny statistické rozdily v absolutni i relativni prirezové plose vétsiny svalll trupu a
dolnich koncetin (véetné m. psoas major a m. gluteus maximus) ve prospéch sportujicich jedinc(.
Tento fakt by naznacoval, Ze u bézci bychom méli pfi isokinetickém testovani ziskat vyssi
hodnoty APT nez u nebézcl, coZ nase vysledky potvrzuji. Autor uvadi, Ze vétsi prlifezova plocha
svalu, predevsim flexoru kycelniho kloubu, vyznamné koreluje s lepsim ¢asem pfi béhu.

Toto zjisténi potvrzuji i Ema et al. (2018), ktefi ve své vyzkumné praci porovnavali mladé
sprintery a netrénované muzZe. Po analyze méreni bylo vyhodnoceno, Ze sprintefi maji vyznamné
vétsi objemy flexord a extenzor(l kycle. Dale naznacuji, Zze s béZeckym vykonem také souvisi

objemy stehennich svalU, konkrétné m. rectus femoris, ktery podstatné prispiva k vyssi rychlosti
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béhu a u sprinterd je stejné jako flexory a extenzory kycle objemové vétsi ve srovnani
s netrénovanymi jedinci.

UZ u chlapcl pred pubertou (priimérny vék 11,6 + 0,4 let) se ukazuje, Ze vétsi muskulatura
flexort kycle a extenzor( kolene u sprinter(i mize pomoc dosahnout lepsiho bézeckého vykonu
(Tottori et al., 2018).

Jakjiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, muzi vykazuji vétsi plochy prirezu pro vsechny typy
svalovych vlaken, vétsi procento distribuce a plochy rychlych svalovych vldken nez Zeny, u
kterych jsou z hlediska distribuce a plochy vice zastoupena pomala svalova vldkna. To mize
naznacovat pritomnost vétsi svalové sily a vykon u muz(i a lepsi svalovou vytrvalost u Zen (Nuzzo,
2024). Pokud budou svalova vlakna podléhat pravidelnému tréninku a adaptaci na zatéz,
ziskavaji lepsi predpoklad pro schopnost generovat vyssi maximalni svalovou silu. To znamen3,
Ze u béich muzeme najit vyssi hodnoty APTr nez u nebézcl, coz vysledky naseho testovani
potvrzuji.

Ackoliv se po analyze namérenych hodnot neukazaly statisticky vyznamné rozdily mezi
chlapci, ktefi se pravidelné vénuji bézeckym tréninkim a chlapci, ktefi se radi do skupiny
nebézcd, byly nalezeny hodnoty, které se hladiné statistické vyznamnosti bliZily. V parametru
APTr pfi flexi dominantni dolni koncetiny v koncentrickém rezimu kontrakce a v Uhlové rychlosti
60°/s (p=0,1489; r=0,3150) i v Uhlové rychlosti 120°/s (p = 0,1927; r=0,2843). Na nedominantni
dolni koncetiné béhem flexe v koncentrické svalové aktivité a Uhlové rychlosti 120°/s se
statistické vyznamnosti (p = 0,1489) se stfrednim efektem (r = 0,3228) mezi atlety a neatlety bliZil
parametr APTr.

Miller et al. (2022) naznacuji, Ze svalova sila flexorové skupiny kyc¢le u bézkyn (primérny
vék zhruba 25 let), predevsim u sprinterek, je velmi dalezitym faktorem pro vykon, dokonce jesté
vice nez u muzll. Z tohoto dlivodu je na Zeny kladen vétsi poZzadavek na rychlejsi zotaveni svalli
dolnich koncetin béhem béhu. Autor tento poznatek spojuje se studii (Paruzel-Dyja et al., 2006),
kde bylo zjisténo, Ze u Zen je s vykonem ve sprintu spojovana frekvence krok(, zatimco u muzt
je to délka kroku.

Z nasich vysledk vsak vyplyva, Ze u Zenského pohlavi ve véku adolescence nebyl v rdmci
flexe kyCelniho kloubu mezi atletkami a neatletkami nalezen v parametru APTr statisticky
vyznamny rozdil. | pfes tento fakt vykazovaly sportovkyné vyssi namérené hodnoty nez divky,
které se pravidelné béhu nevénuji.

Pokud bychom vsak porovnavali svalovou préaci, miZzeme mezi divkami bézkynémi a
nebézkynémi nalézt statisticky vyznamny rozdil (p = 0,084) se strednim efektem (r = 0,3766) a
to béhem flexe ky¢le na nedominantni dolni koncetiné v rezimu excentrické kontrakce pfi uhlové

rychlosti 120°/s.

51



BéZclm, ktefi nemaji dostate¢nou svalovou silu v oblasti kycelnich flexor( je doporucovan
jejich silovy trénink. Thorborg et al. (2016) ve studii uvadi, Ze jednoduchy trénink sily kycelnich
flexort pomoci elastickych theraband( po dobu 6 tydnu zlepsuje jejich silu v priméru o 17 %.
Tento narlst je srovnatelny s tim, ¢eho Ize dosdhnout trénovanim na posilovacich strojich.
Autofi tedy doporucuji zaradit posilovaci program z divodu zlepsSeni svalové sily kycelnich

flexorl predevsim u aktivit vyZzadujici vysokou rychlost flexe v kycli, jako je napfiklad béh.

6.2 Extenze kycelniho kloubu u sportovcti a nesportovct

Extenzorova skupina kycelniho kloubu je velmi dulezZita v rdmci kazdodennich pohybd, ale
i sportovnich ¢innosti, predevsim v téch, co se specializuji na vybusnou silu a rychlost.

Musculus gluteus maximus je klicovy extenzor kycle. Je schopny vygenerovat silu az 34 kg,
¢imz se stava nejsilnéjsim svalem v celém téle. Jeho vlakna jsou schopny se pfi kontrakci zkratit
az o 15 cm (Kapandji, 1991). Je to nejvétsi a nejsilnéjsi sval v téle. Jako stabiliza¢ni a dynamicky
sval se podili na témér kazdém pohybu souvisejicim s dolnimi koncetinami (Zhu, 2024).

Mohammad & Elsais (2020) upozornuji na to, Ze dostatecna svalova sila m. gluteus
maximus se stava duleZitou nejen v ramci prevence zranéni, ale i v nasledné rehabilitaci,
napfiklad u zranéni v oblasti kolenniho kloubu souvisejici s béhem.

Sugisaki et al. (2018) do vyzkumu zahrnuli mladé bézce (pramérny vék 19,9 + 1,4 let) a
snazili se objasnit vztah mezi svalnatosti dolnich koncetin a ¢asem béhu na 100 metra. Jejich
vysledky uvadi, Ze az 23 % variability vykonnosti Ize vysvétlit relativnim rozdilem mezi svalnatosti
m. gluteus maximus a m. quadriceps femoris, kdy rychlejsi bézci maji vétsi objem m. gluteus
maximus v porovnani s objemem m. quadriceps femoris.

Z dosavadné ziskanych poznatkl o svalovém objemu a svalové praci pfi isokinetické
kontrakci mizeme usoudit, Ze u hypertrofickych svalll budeme pozorovat vétsi hodnoty
vykonané prace. To znamend, ze bézci by méli vykazovat vétsi hodnoty APW neZ nebéZci.
V nasich vysledkach byla mezi sportovci a nesportovci nalezena stfedni korelace (r= 0,4823),
ktera byla statisticky vyznamna (p = 0,0401) a to v parametru APWr pfi extenzi kycle
nedominantni dolni koncetiny béhem excentrické kontrakce a hlové rychlosti 120°/s.

V pripadé, ze bychom zhodnotili vysledky u chlapc(, ktefi se pravidelné Gcastni bézeckych
trénink( a ktefi ne, nalezli bychom statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0482) se stfednim efektem
(r = 0,4417) v parametru APWr u extenze nedominantni dolni koncetiny, a to vreZimu

excentrické kontrakce pfi Ghlové rychlosti 120°/s.
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Velky daraz na dostatecnou svalovou silu hyzdovych svall, pfedevsim m. gluteus medius
a minimus, klademe predevsim u Zen, a to z dlivodu vétsiho addukéniho postaveni kycelniho
kloubu, které byva zpravidla vétsi nez u muzl. Autofi zminuji, Ze Zeny vykazovaly o 71,3 % vétsi
silu m. gluteus medius a 0 86,8% vétsi silu m. gluteus minimus. Naopak sila m. gluteus maximus
byla o 58,17 % mensi ve srovnani s muzi. V oblasti hamstringll Zeny opét disponovaly vétsi
svalovou silou neZz muzi a to 0 26,9 % (Vannatta & Kernozek, 2021).

Z nasich vysledk(l vyplyva, Ze pokud budeme porovnavat APWr mezi sportujicimi a
nesportujicimi divkami, statistické vyznamnosti zde objevime u excentrické kontrakce na
dominantni i nedominantni dolni koncetiné. U nedominantni dolni koncetiny béhem uhlové
rychlosti 60°/s bylo dosazeno statistické vyznamnosti (p = 0,0221) se stfednim, témér vysokym
efektem (r = 0,4994). Na dominantni dolni koncetiné byla mezi atletkami a nesportujicimi
divkami pfekonana hladina statistické vyznamnosti pfi Ghlové rychlosti 60°/s (p = 0,0448; r =
0,4379) i 120°/s (p = 0,0022; r = 0,6684). Pokud bychom porovnavali mezi divkami atletkami a
neatletkami parametr APTr, v Zddném typu kontrakce bychom pfi extenzi kycelniho kloubu
nedosahli statisticky vyznamného rozdilu, prestoZze sportovkyné vykazovali v relativnich
hodnotach vétsi APT neZ nesportovkyné.

Na pohybu do extenze kycle se podili i hamstringova skupina svall, pficemz Takahashi et
al. (2021) upozornuji na dileZitost m. semitendinosus, jehoz relativni objem pozitivné koreluje
s rychlosti béhu. Pokud bychom se podivali na atlety a neatlety béhem extenze kycelniho kloubu,
zaznamenali bychom na dominantni dolni koncetiné statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0079) se
stfednim efektem (r = 0,4050) u APTr pti excentrické kontrakci a Ghlové rychlosti 120°/s.

Vysledky studie od Teng & Powers (2016) naznacuji, Ze béici se snizenou silou extenzorf
kycelniho kloubu vykazovali vzpfimenéjsi drzeni trupu, aby minimalizovali ndroky na extenzory
kycle. Tato strategie vedla k nadmérnému pouZivani extenzor( kolene a mliZe prispivat k vétsi
pravdépodobnosti vyskytu béZeckych zranéni v oblasti kolenniho kloubu. Naproti tomu bézci
s vétsi svalovou silou extenzorl kycle vykazovali naklonény trup vice dopredu, vétsi mnoZstvi
svalové prace vykonavané extenzory kycle a méné extenzory kolene. Z tohoto divodu klademe
dliraz na dostatecné silné extenzory kycle, které muizou pomoci k lepsi biomechanice béhu a
sekundarné lepsSimu sportovnimu vykonu.

Miller et al. (2022) také potvrzuji duleZitost svalového objem extenzord, ale i flexor(
kycelniho kloubu pro dosazeni lepsiho vykonu pfi sprintu a béhu obecné.

V neposledni fadé bychom méli myslet na to, Ze dysfunkce glutedlnich svall pfic¢inou a

dlisledkem mnoha zranéni dolnich koncetin (Zhu, 2024).
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6.3 Hodnoty uhll, kde bylo dosazeno maximalni sily

Pfi Uhlové rychlosti 60°/s nebyly pfi extenzi ky€elniho kloubu na dominantni ani
nedominantni dolni koncetiné nalezeny statisticky vyznamna data mezi bézci a nebézci. To samé
plati pfi pohybu kycelniho kloubu do flexe. Avsak pfi vyssi Uhlové rychlosti, tedy 120°/s se na
dominantni dolni koncetiné pfi extenzi kyCle a excentrickém rezimu kontrakce projevila
statistickd vyznamnost (p = 0,0481) se stfednim efektem (r = 0,3056) mezi sportovci a
nesportovci. Sportovci dosahovali priimérné svého maxima v thlu 50°, zatimco u nesportovcl
to bylo v pozdéjsi fazi pohybu, primérné pfi 72° v pohybu z flexe do extenze (Ptiloha 12).
Statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0455) se stfednim efektem (r = 0,3081) se projevil i na
nedominantni dolni koncetiné pfi stejnych parametrech svalové kontrakce, kde sportovci
dosahovali primérné maxima APT v Uhlu 50°, zatimco nesportovci v thlu 70°.

Signifikantni data mGzeme nalézt i mezi divkami, a to konkrétné pti Ghlové rychlosti 120°/s
a excentrické svalové aktivité pri extenzi kycle na dominantni (p = 0,0183; r = 0,5165) dolni
koncetiné. Divky, které se vénuji béhu dosahovaly maximalni sily pfi pohybu z flexe kycle do
extenze primérné z58°, divky, které se zaradily do skupiny nebéici vykazovaly nejvétsi
svalovou silu priimérné v uhlu 77°. Na nedominantni dolni koncetiné pfi extenzi kycle a Uhlové
rychlosti 120°/s se v rezimu koncentrické kontrakce projevila mezi bézkynémi a nebézkynémi
statistickd vyznamnost (p = 0,0183) s vysokym efektem (r = 0,5160), kdy sportujici divky

dosahovaly maximalni sily primérné v ahlu 91° a nesportujici divky pfi 98°.

6.4 Podminky a limity studie

Mezi limity této prace patfi maly pocet testovanych osob. Pro potvrzeni vysledk( studie a
pro dalsi vyzkumné ucely by bylo potfeba vyzkumny soubor rozsitit.

Limitem vyzkumu maze byt také motivace jedince, ktera je klicova pro vyvinuti maximalni
izokinetické svalové sily. Z tohoto divodu byli Gcastnici pfi samotném méreni verbalné
povzbuzovani. Motivace pro Ucastniky mohla byt i vizualni, protoZe béhem svalové aktivity byla
moznost sledovat zpétnou vazbu v podobé grafu na monitoru pfistroje.

Do studie byly zahrnuty béZci s tréninkovym pldnem a pravidelnymi tréninky. Druhou
skupinu nebézcl tvorili ti, ktefi se sportu nevénuji, nebo se mu vénuji na rekreacni drovni, presto
pohybovou aktivitu maji, pouze v mensi mife oproti nesportovclim. Dalsi studie, ktera se bude

zabyvat touto problematikou by mohla porovnat jedince, ktefi vykonavaji pravidelnou

pohybovou béZeckou aktivity s témi, ktefi nesportuji vibec. Také by budouci studie mohla
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Ucastniky, ktefi by spadali do kategorie , bézci” rozradit dle specializace na sprintery a ti, ktefi se

vénuji vytrvalostnimu béhu.

6.5 Vyznam vysledku v souvislosti s praxi

Ve vyzkumu diplomové prace nebyl dokazan statisticky vyznamny rozdil v parametru APTr
mezi béZci a nebéZci pri flexi ¢i extenzi dolni koncetiny, prestoZe skupina sportovcll dosahla
vys$sich hodnot APTr oproti skupiné nesportovc(.

Pokud bychom vsak hodnotili parametr APWr, nalezli bychom statisticky signifikantni
rozdil mezi sportovci a nesportovci pti flexi, ale predevsim pfi extenzi dominantni i nedominantni
dolni koncetiny. Sportovci béhem izokinetické kontrakce vykazovali vy$si namérené relativni
hodnoty svalové prace neZ nesportovci. To poukazuje na skutecnost, Ze u bézct diky adaptaci
na fyzickou zatéz mizZeme predpokladat vétsi svalovy objem, coz je jednim z faktord, které nam
ovliviuji svalovou silu a tim i praci svalu.

Absence béZeckych trénink( u skupiny nebéZzcli nepodporuje adaptaci svalovych vldken
na zatéZ a mizeme tak predpokladat, Ze primér svalovych vlaken zatéZovaného svalu pfi dané
pohybové aktivité bude mensi nez u skupiny sportovci. Tento faktor determinuje i moznosti
svalu. Ackoliv neatleti vykazuji podobné hodnoty APTr jako atleti, statistickd vyznamnost
v parametru APWr potvrzuje rozdil mezi skupinami ve vykonané svalové praci béhem extenze a
flexe kycle. Zatimco nesportovci jsou schopni vygenerovat podobny APTr jako nebéZci, jejich
svalova prace nevykazuje zndmky kontinuity. To znamen3, Ze pfi izokinetické kontrakci je u
nesportovcl rychly nastup svalové sily do maxima, ale po dosazeni vrcholné hodnoty toto
maximum rychlé klesa. Svalova prace tedy neni tak efektivni a souvisla oproti bézclim, ktefi jsou
schopni své maximum udrZovat po delsi dobu svalové aktivity.

Mohli bychom také predpokladat, Ze i v obdobi adolescence by se nam zde projevily
dlsledky pravidelného tréninkového zatizeni v souvislosti se svalovou vytrvalosti, ktera se na
izokinetickém dynamometru méfi ve wvyssich Uhlovych rychlostech (180°/s). Ovsem pro
osvédceni tohoto tvrzeni je nutno dalSiho vyzkumu.

Treti ¢ast vyzkumného méreni se vénovala hodnoté uhlu, ve kterém byla zaznamenana
nejvétsi hodnota APT. V ramci flexe kycelniho kloubu zde nebyl zaznamenan zadny statisticky
vyznamny rozdil mezi atlety a neatlety. BEhem extenze kycelniho kloubu se uzZ statisticky
signifikantni vysledky mezi béZci a nebéZci ukazaly. Obecné lze fict, Ze u bézcl nastavalo
maximum v dfivéjsi fazi pohybu z flexe do extenze neZ u nebézcl. Atleti pfi béhu potrebuji ve

fazi odrazu vygenerovat pomoci kycelniho kloubu dostate¢nou silu pro zachovani efektivity
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pohybu, proto predpokladame, Ze diky adaptaci béhem béZeckych trénink( jsou sportovci
schopni vykonat vétsi silu v drivéjsi fazi svalové kontrakce, tedy v mensim rozsahu pohybu nez
nebézci. Dalsi aspekt, ktery m(zZe ovliviovat hodnotu uhlu, ve kterém bylo dosazeno maxima,
predstavuje flexibilita dolni koncetiny, ktera m(ze prispét k efektivnéjsi praci svall a sekundarné
i vy$si svalové sily. Ackoliv jsme zjistovali dosazené maximum APT mezi atlety a neatlety, méli
bychom brat tyto Udaje srezervou, protoZe pfi izokinetickém méreni byl nastaven rozsah
pohybu kycelniho kloubu v rozmezi 0° az 110°. Dalsi rozdil, na ktery nesmime zapominat, mezi
mérenim v laboratornich podminkach a samotnym béhem je ten, Ze pfi béhu jde kycelni kloub
do extenze, zatimco pfi méreni v laboratofi extenze kycle predstavovala pohyb zflexe do
nulového postaveni kycelniho kloubu. Pro potvrzeni nasSich dat, popfipadé ziskani novych a

presnéjsich je potreba dalSich vyzkuma.
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7 ZAVERY

V této diplomové praci byla zkoumana svalova sila a druhotné i svalova prace pfri
isokinetickém pohybu do flexe a extenze kycelniho kloubu na dominantni i nedominantni dolni
koncetiné. V ramci ziskanych hodnot jsme porovnavali sportujici jedince, ktefi se pravidelné
vénuji béhu a nesportujici, nebo rekreacné sportujici zabyvajici se jinym sportem néz béhem.
Méreni probihalo jednorazové na isokinetickém dynamometru Isomed 2000. Vyzkumu se
zUcastnilo 42 jedincli ve véku 15 aZ 18 let. Do skupiny béZc( bylo zahrnuto 22 jedinct (11 chlapct
a 11 divek) a do skupiny nebézct 20 jedincli (10 chlapct a 10 divek).

Se ziskanymi daty jsme pracovali v parametru APT (priimérny vrcholovy to¢ivy moment)
a APW (primérna maximalni vykonana prace). Ackoliv byla data zméfena v absolutnich
hodnotach, vydélenim télesné hmotnosti jedince byla prevedena na hodnoty relativni, které
nam slouzi pro lepsi interpretaci a minimalizaci zkresleni vysledkd.

Vysledky prace ukazuji, Ze ackoliv sportujici skupina vykazovala vyssi hodnoty APT pfi flexi
i extenzi kycelniho kloubu, mnoho z nich nedosahovalo statisticky vyznamné hladiny, ktera byla
urcena jako p < 0,05. Tento fakt poukazuje na to, Ze existuje vice determinantd Urovné svalové
sily a béh sdm o sobé nema takovy vyznam na svalovou silu flexortd a extenzoru kycelniho kloubu
u mladych dospivajicich.

V pfipadé, ze bychom hodnotili vysledky porovnani APWr mezi bézci a nebézici, nasli
bychom zde statisticky vyznamné rozdily. Priimérné vétsi svalovou praci vykonaji bézci pfi flexi
nedominantni dolni koncetiny v koncentrickém reZzimu kontrakce s Ghlovou rychlosti 120°/s.

Pti extenzi kycle dosahly namérené hodnoty bézcli a nebézci statistické vyznamnosti ve
prospéch sportovcl na dominantni i nedominantni dolni koncetiné. Na dominantni dolni
koncetiné se jednalo o reZim excentrické kontrakce s uhlovou rychlosti 120°/s. V ramci
nedominantni dolni koncetiny dosahl parametr APWr signifikantniho rozdilu pti excentrické
kontrakci, a to v obou thlovych rychlostech, tedy pfi 60°/si 120°/s.

Vyssi hodnoty APWr ve prospéch sportujicich byly nalezeny i mezi divkami, které se vénuiji
pravidelné bézeckym trénink(im a které vykonavaji pohybovou aktivitu na rekreacni drovni ¢i
vUbec. To samé plati i v ramci porovnani mezi chlapci sportovci a chlapci nesportovci.

Diplomova prace odpovédéla na vyzkumné otazky a podafilo se porovnat svalovou silu a
sekundarné i svalovou praci pfi flexi a extenzi kycelniho kloubu u mladych dospivajicich bézct a

nebézcl ve véku 15 az 18 let.
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8 SOUHRN

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou svalové sily flexorld a extenzorl
kycelniho kloubu u mladych jedincli ve véku 15 az 18 let. Cilem praktické ¢asti bylo porovnat
skupinu bézcl a nebézcl v parametrech izokinetického méreni. Testovani probéhlo jednorazové
na izokinetickém dynamometru Isomed 2000 na Fakulté télesné kultury Univerzity Palackého
v Olomouci. Skupiny, které byly mezi sebou porovnavany, mély po vypoctu priimérného véku,
télesné vysky a télesné hmotnosti pfiblizné stejné hodnoty. Testovani bylo u vsech ucastnik(
zahajeno stejné. Po odebrani anamnézy se preslo k zahrati na bicyklovém trenaZeru a poté
k rozcvicce, ktera zahrnovala dynamicky strecink se zamérenim na flexory a extenzory kycelniho
kloubu. Jakmile byl jedinec rozcviceny, preslo se k zaujmuti a fixaci pozice na izokinetickém
dynamometru. Dotyénému byla vysvétlena ndvaznost svalovych kontrakci v kazdém cyklu
svalové aktivace (testovany pohyb a jeho rychlost, typ svalové kontrakce, pauza mezi svalovou
aktivaci, gravitacni korekce). Kazdy proband dostaval stejné slovni instrukce a zpétnou vazbu.
Timto jsme se snazili docilit co nejvétsi objektivizace testovani.

Namérena data (APT = primérny vrcholovy tocivy moment; APW = primeérna maximalni
svalova prace) byla z absolutnich hodnot prevedeny na relativni. Z méreni byl také vyjmut
parametr (A = angle), ktery nam déava informaci o tom, v jakém Uhlu daného pohybu bylo
dosaZzeno maximalni svalové sily.

Teoreticka ¢ast obsahuje syntézu poznatkll o svalové sile, vlastnostech svalu a typech
svalové kontrakce. Déle je zde rozebrana izokinetickd dynamometrie, béZecky cyklus a svalova
prace béhem cyklu béhu, nejcastéjsi lokalizace zranéni a jeho funkcni etiologie. Jedna z kapitol
je vénovana i obdobi adolescence a zménam, které v tomto vékovém rozmezi kazdého jedince
ovliviuji. V kapitole Metodika je blize popsan vyzkumny soubor, postup samotného méreni a
jeho technické parametry.

Vysledky statistického zpracovani dat naznacuji, Ze béZci dosahuji vyssich hodnot
v parametru APT a disponuji vétsi APW béhem izokinetické aktivity svalu. Statisticka vyznamnost
parametru APW mezi béZci a nebéZci se potvrdila pfi extenzi kyCle v excentrickém rezimu
kontrakce na dominantni i nedominantni dolni koncetiné a pti flexi na nedominantni dolni
koncetiné v koncentrické aktivité svalu, kde ve vSech pripadech vykazuji sportovci vyssi
namérené hodnoty. Co se tyka uhlu, kde bylo dosazeno maxima, statisticka vyznamnost mezi
béZci a nebéici byla nalezena u extenze dominantni i nedominantni dolni koncetiny béhem
excentrické kontrakce a Uhlové rychlosti 120°/s, kde sportovci dosahovali svého maxima pfi

zhruba 50°, zatimco nesportovci primérné okolo 71°.
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9 SUMMARY

This master thesis is focused on the issue of hip flexor and extensor muscle strength in
young subjects aged 15 to 18 years. The aim of the practical part was to compare a group of
runners and non-runners in isokinetic measurement parameters. The testing was performed on
the Isomed 2000 isokinetic dynamometer at the Faculty of Physical Culture of Palacky University
in Olomouc. The groups that were compared with each other had approximately the same
values after calculating the average age, body height and body weight. Testing was initiated
equally in all participants. After taking anamnesis, the participants proceeded to a warm-up on
a bicycle trainer, followed by a warm-up that included dynamic stretching with a focus on the
hip flexors and extensors. Once the individual was warmed up, we moved on to positioning and
fixation on the isokinetic dynamometer. The continuity of muscle contractions in each cycle of
muscle activation (movement tested and its speed, type of muscle contraction, pause between
muscle activation, gravity correction) was explained to the subject. Each proband received the
same verbal instructions and feedback. In this way, we tried to achieve as much objectivity in
testing as possible.

The measured data (APT = average peak torque; APW = average peak muscle work) were
converted from absolute values to relative values. The parameter (A = angle) was also extracted
from the measurements, which gives us information about at what angle of a given movement
the maximum muscle force was achieved.

The theoretical part contains a synthesis of knowledge about muscle force, muscle
properties and types of muscle contraction. It also discusses isokinetic dynamometry, the
running cycle and muscle work during the running cycle, the most common injury locations and
their functional etiology. One chapter is also devoted to the period of adolescence and the
changes that affect each individual in this age range. The methodology chapter provides a more
detailed description of the research setup, the measurement procedure itself and its technical
parameters.

The results of statistical data processing suggest that runners achieve higher values in the
APT parameter and possess greater APW during isokinetic muscle activity. The statistical
significance of the APW parameter between runners and non-runners was confirmed during hip
extension in the eccentric mode of contraction on both dominant and non-dominant lower limbs
and during flexion on the non-dominant lower limb during concentric muscle activity, where in
all cases athletes showed higher measured values. Regarding the angle where the maximum was
reached, statistical significance between runners and non-runners was found for extension of

the dominant and non-dominant lower limb during eccentric contraction and angular velocity

59



of 120°/s, where athletes reached their maximum at about 50°, while non-athletes averaged

about 71°.

60



10 REFERENCNI SEZNAM

Abdelmohsen, A. M. (2019). Leg dominance effect on isokinetic muscle strength of hip joint.
Journal of Chiropractic Medicine, 18(1), 27-32.
https://doi.org/10.1016/j.jcm.2018.03.009

Akinoglu, B., Kocahan, T., & Soylu, C. (2017). Effects of core stabilization exercises on hip flexion
and extension muscle strength in judo athletes. Turkish Journal of Physiotherapy
Rehabilitation-Fizyoterapi Rehabilitasyon, 28(3), 100-110.
https://doi.org/10.21653/tfrd.360011

Babi¢, M., Cerkez Zovko, I., Martinac, M., Babi¢, R., Kati¢, S., & Lukanovi¢, B. (2018). Povezanost
tjelovijezbe i dusevnog zdravlja studenata. Zdravstveni glasnik, 8, 33-43.
https://doi.org/10.47960/2303-8616.2018.8.33

Bartlett, R. (2007). Introduction to sports biomechanics: Analysing human movement patterns
(2nd ed). Routledge.

Beenakker, E. A. C., van der Hoeven, J. H., Fock, J. M., & Maurits, N. M. (2001). Reference values
of maximum isometric muscle force obtained in 270 children aged 4—16 years by hand-
held dynamometry. Neuromuscular Disorders, 11(5), 441-446.
https://doi.org/10.1016/S0960-8966(01)00193-6

Bernacikova, M. (2012). Fyziologie pro RVS. https://www.fsps.muni.cz/inovace-
RVS/kurzy/fyziologie_pro_rvs/dynamometrie.html

Bizovska, L., Janura, M., Urbaczka, J., Svoboda, Z., & Klein, T. (2023). Biomechanika béhu.

Blahov3, K., Fencl, F., & Lebl jan. (2019). Pediatrickd propedeutika (treti). Galén.

Boreham, C. A. G., & McKay, H. A. (2011). Physical activity in childhood and bone health. British
Journal of Sports Medicine, 45(11), 877—-879. https://doi.org/10.1136/bjsports-2011-
090188

Borges, V., Dias, J., Dias, R., Garcia, P., & Dvir, Z. (2015). Strength and torque consistency of the
hip and knee flexors and extensors: A comparative study of elderly and young
individuals. Isokinetics and Exercise Science, 23, 45-51. https://doi.org/10.3233/IES-
140563

Buckthorpe, M., Stride, M., & Villa, F. D. (2019). Assessing and treating gluteus maximus
weakness — a clinical commentary. International Journal of Sports Physical Therapy,

14(4), 655-669.

61


https://doi.Org/10.1016/j.jcm.2018.03.009
https://doi.org/10.21653/tfrd.360011
https://doi.org/10.47960/2303-8616.2018.833
https://doi.org/10.1016/S0960-8966(01)00193-6
https://www.fsps.muni.cz/inovace-
https://doi.org/10.1136/bjsports-2011-
https://doi.org/10.3233/IES-

Castro, M. P. de, Ruschel, C., Santos, G. M., Ferreira, T., Pierri, C. A. A., & Roesler, H. (2020).
Isokinetic hip muscle strength: A systematic review of normative data. Sports
Biomechanics, 19(1), 26-54. https://doi.org/10.1080/14763141.2018.1464594

Connelly, C. M., Moran, M. F., & Grimes, J. K. (2020). Comparative analysis of hip muscle
activation during closed-chain rehabilitation exercises in runners. International Journal
Of Sports Physical Therapy, 15(2), 229-237. https://doi.org/10.26603/ijspt20200229

Croix, M. D. S. (2007). Advances in paediatric strength assessment: Changing our perspective on
strength development. Journal of Sports Science & Medicine, 6(3), 292-304.

Cihak, R., Grim, M., Druga, R., Med, M., & Helekal, I. (2001). Anatomie. Grada.

Dorn, T. W., Schache, A. G., & Pandy, M. G. (2012). Muscular strategy shift in human running:
Dependence of running speed on hip and ankle muscle performance. Journal of
Experimental Biology, 215(11), 1944-1956. https://doi.org/10.1242/jeb.064527

Dowson, M. N., Nevill, M. E., Lakomy, H. K., Nevill, A. M., & Hazeldine, R. J. (1998). Modelling the
relationship between isokinetic muscle strength and sprint running performance.
Journal of Sports Sciences, 16(3), 257-265. https://doi.org/10.1080/026404198366786

Dugailly, P.-M., Brassinne, E., Pirotte, E., Mouraux, D., Feipel, V., & Klein, P. (2005). Isokinetic
assessment of hip muscle concentric strength in normal subjects: A reproducibility
study. Isokinetics and Exercise Science, 13(2), 129-137. https://doi.org/10.3233/IES-
2005-0191

Dvir, Z. (2004). Isokinetics: Muscle testing, interpretation and clinical applications (2. ed).
Churchill Livingstone.

Dylevsky, I. (2021). Klinickd kineziologie a patokineziologie. Grada Publishing.

Friedman, J. M., Diaz, L. E., Roemer, F. W., & Guermazi, A. (2023). Imaging of common hip
pathologies in runners. Japanese Journal of Radiology.
https://link.springer.com/article/10.1007/s11604-022-01381-z#Sec18

Gomes Neto, M., Fossati Metsavaht, L., Luciano Arcanjo, F., de Souza Guimaraes, J., Conceicao,
C. S., Guadagnin, E. C., Carvalho, V. O., & de Oliveira Lomelino Soares, G. L. (2023).
Epidemiology of lower-extremity musculoskeletal injuries in runners: An overview of
systematic reviews. Current Emergency and Hospital Medicine Reports, 11(2), 74-87.
https://doi.org/10.1007/s40138-023-00263-6

Gomez-Bruton, A., Montero-Marin, J., Gonzalez-Agliero, A., Garcia-Campayo, J., Moreno, L. A,,
Casajus, J. A., & Vicente-Rodriguez, G. (2016). The effect of swimming during childhood
and adolescence on bone mineral density: A systematic review and meta-analysis.

Sports Medicine , 46(3), 365—379. https://doi.org/10.1007/s40279-015-0427-3

62


https://doi.org/10.1080/14763141.2018.1464594
https://doi.org/10.26603/ijspt20200229
https://doi.org/10.1242/jeb.064527
https://doi.org/10.1080/026404198366786
https://doi.org/10.3233/IES-
https://link.springer.eom/article/10.1007/sll604-022-01381-z%23Secl8
https://doi.org/10.1007/s40138-023-00263-6
https://doi.org/10.1007/s40279-015-0427-3

Goolsby, M. (2021). Overtraining: What It Is, Symptoms, and Recovery. Hospital for Special
Surgery. https://www.hss.edu/article_overtraining.asp

Grunte, I., Hunter, G. R., McCurry, B. D., Bolding, M. S., Roy, J. L. P., & McCarthy, J. P. (2010). Age
and gender differences in hip extension and flexion torque steadiness. Gerontology,
56(6), 533-541. https://doi.org/10.1159/000311935

Guermazi, A., Roemer, F. W., Robinson, P., Tol, J. L., Regatte, R. R., & Crema, M. D. (2017).
Imaging of muscle injuries in sports medicine: Sports imaging series.
https://doi.org/10.1148/radiol.2017160267

Hamill, J., Knutzen, K. M., & Derrick, T. (2015). Biomechanical basis of human movement (4. ed).
Wolters Kluwer.

Hohmann, A., Lames, M., & Letzelter, M. (2010). Uvod do sportovniho tréninku (1.).

Hoshikawa, Y., Muramatsu, M., lida, T., Nozomi, & Nakajima, Y. (2012). Hip muscle strength and
cross-sectional area in male and female junior sprinters at different performance levels.
https://www.semanticscholar.org/paper/Hip-muscle-strength-and-cross-sectional-
area-in-and-Hoshikawa-
Muramatsu/2273a2d7a9549aa00bf386019f0e30e51ae8679d#cited-papers

Jacobsson, J., Timpka, T., Kowalski, J., Nilsson, S., Ekberg, J., & Renstrom, P. (2012). Prevalence
of musculoskeletal injuries in Swedish elite track and field athletes. The American
Journal of Sports Medicine, 40(1), 163-169.
https://doi.org/10.1177/0363546511425467

Janc¢ik, J., Zavodna, E., & Novotna, M. (2006). Kapitola 3. Typy svalovych vldken.
https://is.muni.cz/elportal/estud/fsps/js07/fyzio/texty/ch03.html

Jaric, S. (2002). Muscle strength testing. Sports Medicine, 32(10), 615-631.
https://doi.org/10.2165/00007256-200232100-00002

Kapandji, I. A. (1991). The physiology of the joints: Annotated diagrams of the mechanics of the
human joints. 2: Lower limb. - 5. ed., repr. - 1991. Churchill Livingstone.

Kiikka, D. (2020, duben 11). Complete guide to muscle fiber types. The Sports Edu.
https://thesportsedu.com/muscle-fiber-types/

Klima, J., Ka$ak, F., Mrazek, J., Némeckova, J., Pajerek, J., Smréka, V., & Skvor, J. (2016). Pediatrie
pro nelékarské zdravotnické obory (1.). Grada Publishing.

Koldr, P., & Macek, M. (2015). Zdklady klinické rehabilitace. Galén.

Koushyar, H., Nussbaum, M. A., Davy, K. P., & Madigan, M. L. (2017). Relative strength at the
hip, knee, and ankle is lower among younger and older females who are obese. Journal
of Geriatric Physical Therapy (2001), 40(3), 143-149.
https://doi.org/10.1519/JPT.0000000000000086

63


https://www.hss.edu/article_overtraining.asp
https://doi.org/10.1159/000311935
https://doi.org/10.1148/radiol.2017160267
https://www.semanticscholar.org/paper/Hip-muscle-strength-and-cross-sectional-
https://doi.org/10.1177/0363546511425467
https://is.muni.cz/elportal/estud/fsps/js07/fyzio/texty/ch03.html
https://doi.org/10.2165/00007256-200232100-00002
https://thesportsedu.com/muscle-fiber-types/
https://doi.org/10.1519/JPT.0000000000000086

Kucera, M., Kolar, P., & Dylevsky, |. (2011). Dite, sport a zdravi. Galén.
Lehnert, M., Novosad, J., Neuls, F., Langer, F., & Botek, M. (2010). Trénink kondice ve sportu (1.).
Lischuk, A. W., Dorantes, T. M., Wong, W., & Haims, A. H. (2010). Imaging of sports-related hip
and groin injuries. Sports Health, 2(3), 252.
https://doi.org/10.1177/1941738110366699
Mann, R. H., Clarsen, B. M., McKay, C. D., Clift, B. C., Williams, C. A., & Barker, A. R. (2021).
Prevalence and burden of health problems in competitive adolescent distance runners:
A 6-month prospective cohort study. Journal of Sports Sciences, 39(12), 1366—1375.
https://doi.org/10.1080/02640414.2021.1874160
Mann, R. H., McKay, C. D, Clift, B. C., Williams, C. A., & Barker, A. R. (2021). Injuries and training
practices in competitive adolescent distance runners: A retrospective cross-sectional
study. Frontiers in Sports and Active Living, 3, 664632.
https://doi.org/10.3389/fspor.2021.664632
Markotic, V., Pokrajcic, V., Babic, M., Radancevic, D., Grle, M., Miljko, M., Kosovic, V., Juric, I., &
Vidakovic, M. K. (2020). The positive effects of running on mental health. Psychiatria
Danubina, 32, 233-235. https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32970641/
Mehl, A. J,, Nelson, N. G., & McKenzie, L. B. (2011). Running-related injuries in school-age
children and adolescents treated in emergency departments from 1994 through 2007.
Clinical Pediatrics, 50(2), 126—132. https://doi.org/10.1177/0009922810384719
Miller, R., Balshaw, T. G., Massey, G. J., Maeo, S., Lanza, M. B., Haugh, B., Johnston, M., Allen, S.
J., & Folland, J. P. (2022). The muscle morphology of elite female sprint running.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 54(12), 2138-2148.
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002999
Miller, R., Balshaw, T. G., Massey, G. J., Maeo, S., Lanza, M. B., Johnston, M., Allen, S. J., &
Folland, J. P. (2021). The muscle morphology of elite sprint running. Medicine & Science
in Sports & Exercise, 53(4), 804—815. https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002522
Mohammad, W. S., & Elsais, W. M. (2020). Association between hip rotation and activation of
the quadriceps and gluteus maximus in male runners. Orthopaedic Journal of Sports
Medicine, 8(11), 2325967120962802. https://doi.org/10.1177/2325967120962802
Napier, C. (2022). Béh z pohledu anatomie.
Novacheck, T. F. (1998). The biomechanics of running. Gait & Posture, 7(1).
https://doi.org/10.1016/S0966-6362(97)00038-6
Nuzzo, J. L. (2024). Sex differences in skeletal muscle fiber types: A meta-analysis. Clinical

Anatomy, 37(1), 81-91. https://doi.org/10.1002/ca.24091

64


https://doi.org/10.1177/1941738110366699
https://doi.org/10.1080/02640414.2021.1874160
https://doi.org/10.3389/fspor.2021.664632
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32970641/
https://doi.org/10.1177/0009922810384719
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002999
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000002522
https://doi.org/10.1177/2325967120962802
https://doi.org/10.1016/S0966-6362(97)00038-6
https://doi.org/10.1002/ca.24091

Opocensky, M. (2014). Co ovliviiuje  svalovou  silu? | MedopSport.cz.
http://www.medopsport.cz/news/co-ovlivnuje-svalovou-silu/

Orces, C. H. (2022). The association between vitamin D status and muscle strength among
adolescents.  International Journal of Preventive Medicine, 13, 146.
https://doi.org/10.4103/ijpvm.lJPVM_625_ 20

Paruzel-Dyja, M., Walaszczyk, A., & Iskra, J. (2006). Elite male and female sprinters body build
stride length and stride frequency. Studies in Physical Culture and Tourism.

Payton, C. J., Bartlett, R., & British Association of Sport and Exercise Sciences (Ed.). (2008).
Biomechanical evaluation of movement in sport and exercise: The British Association of
Sport and Exercise Sciences guidelines (1. publ). Routledge.

Puleo, J., & Milroy, P. (2018). Running anatomy (Second edition). Human Kinetics.

Puleo, J., & Milroy, P. (2022). Béhdni na anatomickych zdkladech (D. Stackeova, Prel.; Prvni
vydani). Grada Publishing.

Reddy, A. V., & Madhavi, K. (2014). Isokinetic Dynamometer—Role in sports rehabilitation. 257—
258.

Rodrigues, F., Monteiro, D., Ferraz, R., Branquinho, L., & Forte, P. (2023). The association
between training frequency, symptoms of overtraining and injuries in young men soccer
players. International Journal of Environmental Research and Public Health, 20(8), 5466.
https://doi.org/10.3390/ijerph20085466

Sadeghi, H., Allard, P., & Duhaime, M. (1997). Functional gait asymmetry in able-bodied subjects.
Human Movement Science, 16(2), 243-258. https://doi.org/10.1016/S0167-
9457(96)00054-1

Schache, A. G., Dorn, T. W., Williams, G. P., Brown, N. A. T., & Pandy, M. G. (2014). Lower-limb
muscular strategies for increasing running speed. The Journal of Orthopaedic and Sports
Physical Therapy, 44(10), 813—824. https://doi.org/10.2519/jospt.2014.5433

Schindler, I. F. S. R., Pontes, S. S., Bertoni, M. B. M., Junior, G. F., Junior, B. R. N., de Jesus, F. L.
A., & Neto, M. G. (2023). A systematic review of isokinetic muscle strength in a healthy
population with special reference to age and gender. Sports Health, 15(3), 328-332.
https://doi.org/10.1177/19417381221146258

Silva, W. A., de Lira, C. A. B., Vancini, R. L., & Andrade, M. S. (2018). Hip muscular strength
balance is associated with running economy in recreationally-trained endurance
runners. PeerJ, 6, €5219. https://doi.org/10.7717/peerj.5219

Sist, M., Zou, L., Galloway, S. D. R., & Rodriguez-Sanchez, N. (2023). Effects of vitamin D

supplementation on maximal strength and power in athletes: A systematic review and

65


http://MedopSport.cz
http://www.medopsport.cz/news/co-ovlivnuje-svalovou-silu/
https://doi.org/10.4103/ijpvm.IJPVM_625_20
https://doi.org/10.3390/ijerph20085466
https://doi.org/10.1016/S0167-
https://doi.org/10.2519/jospt.2014.5433
https://doi.org/10.1177/19417381221146258
https://doi.org/10.7717/peerj.5219

meta-analysis of randomized controlled trials. Frontiers in Nutrition, 10.
https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1163313

Sommerfield, L. M., Harrison, C. B., Whatman, C. S., & Maulder, P. S. (2022). Relationship
between strength, athletic performance, and movement skill in adolescent girls. The
Journal of Strength & Conditioning Research, 36(3), 674.
https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000003512

Sommi, C., Gill, F., Trojan, J. D., & Mulcahey, M. K. (2018). Strength and conditioning in
adolescent female athletes. PHYSICIAN AND SPORTSMEDICINE, 46(4), 420-426.
https://doi.org/10.1080/00913847.2018.1486677

Statista Research Department. (2024). Topic: Running & Jogging. Statista.
https://www.statista.com/topics/1743/running-and-jogging/

Sugisaki, N., Kobayashi, K., Tsuchie, H., & Kanehisa, H. (2018). Associations between individual
lower-limb muscle volumes and 100-m sprint time in male sprinters. International
Journal  of  Sports  Physiology and  Performance, 13(2), 214-219.
https://doi.org/10.1123/ijspp.2016-0703

Suchomel, T. J., Nimphius, S., & Stone, M. H. (2016). The importance of muscular strength in
athletic performance. Sports Medicine, 46(10), 1419-1449.
https://doi.org/10.1007/s40279-016-0486-0

Takahashi, K., Kamibayashi, K., & Wakahara, T. (2021). Muscle size of individual hip extensors in
sprint runners: Its relation to spatiotemporal variables and sprint velocity during
maximal velocity sprinting. Semantic Scholar.
https://www.semanticscholar.org/paper/Muscle-size-of-individual-hip-extensors-in-
sprint-Takahashi-Kamibayashi/46ade7d28e4059794c1689db7d757f2e53147c01

Tayashiki, K., Kanehisa, H., & Miyamoto, N. (2021). Does intra-abdominal pressure have a causal
effect on muscle strength of hip and knee joints? The Journal of Strength & Conditioning
Research, 35(1), 41. https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000002649

Teng, H.-L., & Powers, C. M. (2016). Hip-extensor strength, trunk posture, and use of the knee-
extensor muscles during running. Journal of Athletic Training, 51(7), 519-524.
https://doi.org/10.4085/1062-6050-51.8.05

Thorborg, K., Bandholm, T., Zebis, M., Andersen, L. L., Jensen, J., & Hélmich, P. (2016). Large
strengthening effect of a hip-flexor training programme: A randomized controlled trial.
Knee Surgery, Sports Traumatology, Arthroscopy: Official Journal of the ESSKA, 24(7),
2346-2352. https://doi.org/10.1007/s00167-015-3583-y

Tottori, N., Suga, T., Miyake, Y., Tsuchikane, R., Otsuka, M., Nagano, A., Fujita, S., & Isaka, T.

(2018). Hip flexor and knee extensor muscularity are associated with sprint performance

66


https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1163313
https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000003512
https://doi.org/10.1080/00913847.2018.1486677
https://www.statista.com/topics/1743/running-and-jogging/
https://doi.org/10.1123/ijspp.2016-0703
https://doi.org/10.1007/s40279-016-0486-0
https://www.semanticscholar.org/paper/Muscle-size-of-individual-hip-extensors-in-
https://doi.org/10.1519/JSC0000000000002649
https://doi.org/10.4085/1062-6050-5L8.05
https://doi.org/10.1007/s00167-015-3583-y

in sprint-trained preadolescent boys. Pediatric Exercise Science, 30(1), 115-123.
https://doi.org/10.1123/pes.2016-0226

Tottori, N., Suga, T., Miyake, Y., Tsuchikane, R., Tanaka, T., Terada, M., Otsuka, M., Nagano, A.,
Fujita, S., & Isaka, T. (2021). Trunk and lower limb muscularity in sprinters: What are the
specific muscles for superior sprint performance? BMC Research Notes.
https://doi.org/10.1186/s13104-021-05487-x

Vannatta, C. N., & Kernozek, T. W. (2021). Sex differences in gluteal muscle forces during
running. Sports Biomechanics, 20(3), 319-329.
https://doi.org/10.1080/14763141.2018.1548641

Vlachopoulos, D., Barker, A. R., Ubago-Guisado, E., Williams, C. A., & Gracia-Marco, L. (2018).
The effect of a high-impact jumping intervention on bone mass, bone stiffness and
fitness parameters in adolescent athletes. Archives of Osteoporosis, 13(1), 128.
https://doi.org/10.1007/s11657-018-0543-4

Wik, E. H., Martinez-Silvan, D., Farooq, A., Cardinale, M., Johnson, A., & Bahr, R. (2020). Skeletal
maturation and growth rates are related to bone and growth plate injuries in adolescent
athletics. Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 30(5), 894-903.
https://doi.org/10.1111/sms.13635

Zapparoli, F. Y., & Riberto, M. (2017). Isokinetic Evaluation of the Hip Flexor and Extensor
Muscles: A Systematic Review. Journal of Sport Rehabilitation, 26(6), 556-566.
https://doi.org/10.1123/jsr.2016-0036

Zhang, L., Quan, M., & Cao, Z.-B. (2019). Effect of vitamin D supplementation on upper and lower
limb muscle strength and muscle power in athletes: A meta-analysis. PLOS ONE, 14(4),
€0215826. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215826

Zhu, W. (2024). Function of gluteus maximus and lower limbs injury in a global perspective. Third
International  Conference on Biological Engineering and Medical Science

(ICBioMed2023), 12924, 195-200. https://doi.org/10.1117/12.3013210

67


https://doi.org/10.1123/pes.2016-0226
https://doi.org/10.1080/14763141.2018.1548641
https://doi.org/10.1007/sll657-018-0543-4
https://doi.org/10.llll/sms.13635
https://doi.org/10.1123/jsr.2016-0036
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215826
https://doi.org/10.1117/12.3013210

11 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1. Vyjadreni etické komise

Priloha 2. Informovany souhlas pro ucast ve vyzkumu

Ptiloha 3. Absolutni primérny vrcholovy todivy moment (Nm) pfi flexi kyéelniho kloubu —
zakladni popisné charakteristiky

Ptiloha 4. Relativni pridmérny vrcholovy tocivy moment (Nm/kg) pfi flexi kyéelniho kloubu —
zakladni popisné charakteristiky

Priloha 5. Absolutni priimérna maximalni prace (J) pfti flexi kycelniho kloubu — zakladni popisné
charakteristiky

Ptiloha 6. Relativni primérna maximalni prace (J/kg) pti flexi kyCelniho kloubu — zékladni popisné
charakteristiky

Pfiloha 7. Hodnoty uhlu, kde bylo dosazeno maxima pridmérného vrcholového tocivého
momentu pfi flexi kycelniho kloubu — zakladni popisné charakteristiky

Priloha 8. Absolutni priimérny vrcholovy tocivy moment (Nm) pti extenzi kycelniho kloubu —
zakladni popisné charakteristiky

Ptiloha 9. Relativni priimérny vrcholovy to¢ivy moment (Nm/kg) pfi extenzi kyc¢elniho kloubu —
zakladni popisné charakteristiky

Priloha 10. Absolutni primérna maximalni prace (J) pfi extenzi kycelniho kloubu — zakladni
popisné charakteristiky

Pfiloha 11. Relativni pridmérna maximalni prace (J/kg) pti extenzi kycelniho kloubu — zakladni
popisné charakteristiky

Pfiloha 12. Hodnoty Uhlu, kde bylo dosazeno maxima pridmérného vrcholového tocivého

momentu pfi extenzi kyCelniho kloubu — zakladni popisné charakteristiky

68



Priloha 1. Vyjadreni etické komise
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Priloha 2. Informovany souhlas pro tcast ve vyzkumu

Informovany souhlas

Nazev studie (projektu): Porovnani svalové sily flexorti a extenzorii kycéelniho kloubu mezi

béZci a nebéZci

Jméno:

Datum narozeni:

U¢astnik byl do studie zafazen pod &islem:

J4, nize podepsany(a) souhlasim s mou ucasti ve studii. Je mi vice nez 18 let. Pokud
nejsem plnolety(a), souhlas s Ucasti ve studii podepisSe mUj zakonny zastupce.

Byl(a) jsem podrobné informovan(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se ode
mé ocekava. Beru na védomi, Ze provadéna studie je vyzkumnou cinnosti. Pokud je
studie randomizovand, beru na védomi pravdépodobnost nahodného zarazeni do
jednotlivych skupin lisicich se l1écbou.

Porozumél(a) jsem tomu, Ze svou Ucast ve studii mohu kdykoliv prerusit ¢i odstoupit.
Moje Ucast ve studii je dobrovolna.

Pfi zarazeni do studie budou moje osobni data uchovana s plnou ochranou dlvérnosti
dle platnych zakon( CR. Je zaru¢ena ochrana divérnosti mych osobnich dat. Pfi vlastnim
provadéni studie mohou byt osobni Udaje poskytnuty jinym nez vySe uvedenym
subjektlim pouze bez identifikacnich udajt, tzn. anonymni data pod Ciselnym kédem.
Rovnéz pro vyzkumné a védecké ucely mohou byt moje osobni tdaje poskytnuty pouze
bez identifikacnich Udajd (anonymni data) nebo s mym vyslovnym souhlasem.
Porozumél jsem tomu, Zze mé jméno (jméno mého ditéte) se nebude nikdy vyskytovat

v referatech o této studii. Ja naopak nebudu proti pouziti vysledk( z této studie.

Podpis ucastnika: Podpis fyzioterapeuta povéreného touto studii:

Datum:

Datum:
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Pfiloha 3. Absolutni priimérny vrcholovy tofivy moment (Nm) pfi flexi kycelniho kloubu —

zakladni popisné charakteristiky

flexe - APTa (Nm) Priimér £ SD Median £ Rq Min Max Cl-95 Cl +95
con 60 137,30 + 29,41 132,45 +£49,18 93,80 184,20 124,26 150,34

con 120 142,89 + 37,93 147,45+5585 71,10 209,50 126,07 159,71

oPK ex 60 278,43 118,61 252,90 + 174,18 133,30 506,70 225,84 331,01

- ex120 33558 +110,42 287,50+173,03 182,00 524,40 286,62 384,53
ez con 60 132,19 + 35,24 123,60 +37,30 65,10 206,70 116,56 147,81
con 120 138,24 + 35,66 129,45 +43,38 87,60 210,30 122,42 154,05

NoK ex 60 27491 £98,04 266,70 £138,35 76,40 426,50 231,44 318,38

ex 120 306,63 £ 88,56 284,95+ 149,83 180,70 462,30 267,37 345,90

con 60 131,32 + 44,03 125,75 +46,73 63,90 231,40 110,71 151,92

con 120 139,44 + 43,81 140,00 +52,33 65,70 229,00 118,93 159,94

oPK ex 60 276,06 £ 110,97 276,95+ 178,73 135,70 533,70 224,12 327,99

L ex120 315,34 +108,54 305,85+ 166,53 139,60 547,10 264,54 366,13
nebezc con 60 123,00 + 39,79 122,40 +53,18 51,70 189,00 30,26 58,12
con 120 124,36 + 39,23 123,10 +58,80 53,00 189,10 105,45 143,27

NDK ex 60 141,87 + 43,34 135,50 £ 149,20 82,70 234,70 32,96 63,30

ex120 302,91 £129,84 270,80 £212,75 124,40 524,40 240,33 365,49

Poznamka: APTa = primérny vrcholovy tocivy moment vyjadien v absolutni hodnoté (Nm); DDK

= dominantni dolni koncetina; NDK = nedominantni dolni koncetina; con

koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Ghlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Pfiloha 4. Relativni primérny vrcholovy to¢ivy moment (Nm/kg) pf¥i flexi kyéelniho kloubu —

zakladni popisné charakteristiky

flexe - APTr (Nm/kg) Primér+SD Median £ Rq Min Max Cl-95 Cl +95
con 60 2,17+0,38 2,18 +0,53 1,50 2,98 2,00 2,33
con120 2,25+0,48 2,26+0,72 1,11 3,17 2,03 2,46
opK ex 60 432+1,57  3,89%£220 2,19 7,44 3,63 5,02
o ex 120 525+1,40 4,87 +1,96 2,84 7,71 4,63 5,87
ez con 60 2,08+0,47 2,00+0,46 1,09 3,13 1,88 2,29
con120 2,17+0,44 2,10+0,66 1,64 3,19 1,98 2,37
NoK ex 60 4,34 £ 1,41 4,42 + 1,84 1,19 6,46 3,71 4,96
ex 120 481+£110 4,63x1,72 2,82 6,80 4,32 5,30
con 60 1,98+0,50 2,01 +0,56 0,89 2,79 1,74 2,21
con120 2,10+0,48 2,28 +£0,54 0,91 2,73 1,87 2,32
opK ex 60 414+137  3,99+204 1,90 6,45 3,50 4,78
ex 120 4,72+125 450%1,99 2,42 6,64 4,14 5,31
nebézci
con 60 1,89 £ 0,56 1,95 £ 0,55 0,65 2,75 0,43 0,82
con120 1,89+0,52 1,90 £ 0,43 0,67 2,82 1,64 2,14
NoK ex 60 2,15+0,55 2,08 +1,97 1,15 3,30 0,42 0,80
ex 120 447 +1,45 428+219 1,73 6,89 3,77 5,17

Poznamka: APTr = primeérny vrcholovy todivy moment vyjadren v absolutni hodnoté (Nm/kg);

DDK = dominantni dolni koncetina; NDK = nedominantni dolni koncetina; con = koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Uhlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Pfiloha 5. Absolutni primérna maximalni prace (J) pfi flexi kycelniho kloubu - zakladni statické

charakteristiky

flexe — APWa (J) Priimér £ SD median + Rq Min Max Cl-95 Cl +95

con 60 166,25 +33,89 163,50 +50,83 103,30 239,30 151,22 181,28

con120 143,87 +38,53 150,70 £+ 56,75 4220 204,80 126,79 160,96

opK ex60 324,64 +131,60 301,00+17513 137,30 610,30 266,29 382,99

o ex120 398,70 +118,66 362,30 +167,90 252,80 643,40 346,10 451,31
ez con 60 165,67 +41,69 159,65 + 48,53 81,30 243,70 147,19 184,16
con120 143,48 +41,82 135,80 £ 50,85 86,00 244,40 124,94 162,02

NoK ex60 326,53 +130,63 322,65+198,35 9570 561,00 268,61 384,45

ex120 364,75+107,98 345,20 +183,55 242,60 598,60 316,88 412,63

con 60 154,60 + 49,70 157,50 + 45,30 54,30 269,70 131,34 177,86

con120 134,25 + 51,61 138,30 + 51,85 16,40 237,00 110,10 158,40

opK ex60 331,90 +130,59 334,85+188,45 14560 600,00 270,78 393,01

o ex120  366,79+119,03 342,80+ 188,40 18540 576,80 311,08 422,50
nebezd con 60 147,28 +56,65 148,30 + 67,98 14,00 228,30 43,08 82,74
con120 115,07 58,18 105,00 £ 79,75 7,00 209,80 87,03 143,11

NoK ex 60 184,92 +53,25 177,65+192,78 89,70 275,00 40,49 77,77

ex120 339,08 +151,36 307,60 +259,50 138,80 611,20 266,13 412,04

Poznamka: APWa

dominantni dolni koncetina; NDK

primérna maximalni prace vyjadrena v absolutni hodnoté (J); DDK =

nedominantni dolni koncetina; con

koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Uhlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Pfiloha 6. Relativni primérna maximalni prace (J/kg) pti flexi kycelniho kloubu - zakladni

statické charakteristiky

flexe — APWr (J/kg) Priimér £ SD median + Rq Min Max Cl-95 Cl +95
con 60 2,63 +0,43 2,61+0,60 1,61 3,47 2,44 2,82
con 120 2,27 £ 0,51 2,37 £ 0,53 0,66 3,07 2,04 2,49
oPK ex 60 5,05+1,74 4,83 £2,43 2,25 9,25 4,28 5,82
ex 120 6,26 £ 1,50 6,05 + 1,50 3,95 9,75 5,59 6,92
con 60 2,61+0,55 2,56 + 0,68 1,36 3,69 2,37 2,86
con 120 2,25 +0,54 2,23+0,5 1,43 3,70 2,01 2,49
NoK ex 60 5,14 £1,84 5,26 + 2,53 1,50 8,00 4,32 5,96
ex 120 5,72 +1,36 5,39 +2,08 3,99 8,68 5,12 6,33
con 60 2,33 £ 0,61 2,39 +0,43 0,95 3,41 2,05 2,62
con 120 2,02+0,68 2,15+ 0,56 0,29 3,00 1,71 2,34
oPK ex 60 4,99 + 1,64 5,05 +2,53 2,02 8,10 4,22 5,76
ex 120 5,50 + 1,36 531 +2,14 2,83 7,39 4,87 6,14
con 60 2,26 + 0,80 2,44 + 0,59 0,18 3,41 0,61 1,17
con 120 1,74 £ 0,81 1,84 £0,92 0,09 3,13 1,35 2,13
NDK ex 60 2,80 +0,65 2,70 +2,56 1,25 3,99 0,49 0,95
ex 120 4,98 1,69 4,90 + 3,11 1,93 7,59 4,16 5,80

Pozndmka: APWr = primérnd maximalni prace vyjadrena v relativni hodnoté (J/kg); DDK =
dominantni dolni koncetina; NDK = nedominantni dolni koncetina; con = koncentricka
kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Ghlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;
SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Pfiloha 7. Hodnoty uhlu, kde bylo dosaieno maxima primérného vrcholového tocivého

momentu pfi flexi kycelniho kloubu — zakladni statické charakteristiky

flexe — A (°) Priimér £ SD median + Rq Min Max Cl-95 Cl +95

con 60 24,86 + 6,21 23,00 £ 5,75 18,00 42,00 22,11 27,61

con 120 21,55 £ 6,06 22,50 £ 9,00 12,00 35,00 18,86 24,23

oPK ex 60 89,64 £17,62 94,00 + 26,00 51,00 115,00 81,82 97,45
- ex 120 96,77 £ 10,64 99,00 £ 13,75 75,00 111,00 92,05 101,49
bezd con 60 26,05 £ 7,40 24,00 £5,75 16,00 45,00 22,77 29,33
con 120 24,05 £ 5,95 24,5+ 8,00 13,00 37,00 21,41 26,68

NoK ex 60 89,45+17,40 93,50 £21,75 41,00 110,00 81,74 97,17

ex 120 91,68 £1529 96,00 + 18,25 52,00 115,00 84,90 98,46

con 60 25,80 £ 9,02 22,00 £ 12,00 13,00 48,00 21,58 30,02

con 120 20,65 £ 5,52 18,50 + 9,25 13,00 29,00 18,07 23,23

opK ex 60 91,55 + 14,51 93,00 £ 19,00 55,00 115,00 84,76 98,34
o ex 120 93,30 + 14,81 96,50 + 13,50 45,00 109,00 86,37 100,23
nebezd con 60 25,90 £9,12 24,50 + 6,75 12,00 46,00 6,93 13,32
con 120 21,58 £ 6,30 24,00 £10,50 12,00 31,00 18,54 24,62

NoK ex 60 44,30 £ 22,42 38,00 + 23,00 17,00 102,00 17,05 32,74

ex 120 87,58 £+22,79 95,00 £ 27,00 18,00 111,00 76,59 98,56

Poznamka: A = Uhel, kde bylo dosaZzeno maxima primérného vrcholového toc¢ivého momentu;

DDK = dominantni dolni koncetina; NDK = nedominantni dolni koncetina; con = koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Ghlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Pfiloha 8. Absolutni priimérny vrcholovy tocivy moment (Nm) p¥i extenzi kycelniho kloubu -

zakladni statické charakteristiky

extenze — APTa (Nm) Pramér + SD median + Rq Min Max Cl-95 Cl 495
con 60 175,83 +65,73 153,70 +89,48 92,80 331,50 146,69 204,98
con120 171,90 +65,87 149,00 +78,53 71,40 348,60 142,69 201,10

oPK ex 60 156,53 +45,29 153,10+54,45 91,30 262,60 136,45 176,61

- ex 120 181,95+40,99 185,30 +47,90 108,80 284,50 31,54 58,58
bezd con 60 176,97 +51,85 164,55+58,35 103,00 279,70 153,98 199,96
con120 169,08 +55,60 152,85+78,53 73,70 293,70 144,43 193,73

NoK ex 60 158,57 +56,97 147,10+47,45 103,60 372,70 43,83 81,41
ex 120 179,50 +42,34 171,60 +48,90 114,60 269,60 160,72 198,27
con 60 164,45+7581 130,35+104,68 69,80 328,00 128,97 199,93
con120 167,72+70,69 150,05+96,60 72,40 330,20 134,63 200,80
opK ex 60 150,92 +69,67 136,10 +69,03 79,80 392,50 118,31 183,53

o ex 120 171,48 +41,73 164,25+60,15 112,70 265,60 31,74 60,95
nebezd con 60 180,09+76,37 161,25+129,65 58,90 318,30 58,08 111,54
con120 172,96 +79,86 155,30 +102,55 77,80 375,00 134,47 211,45

NoK ex 60 141,87 +43,34 13550 +61,23 82,70 234,70 32,96 63,30
ex120 172,97 £35,096 181,60 +44,20 104,70 240,80 156,06 189,89

Poznamka: APTa = primérny vrcholovy tocivy moment vyjadien v absolutni hodnoté (Nm); DDK

= dominantni dolni koncetina; NDK = nedominantni dolni koncetina; con

koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = hlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Priloha 9. Relativni primérny vrcholovy toéivy moment (Nm/kg) pfi extenzi kyéelniho kloubu

— zakladni statické charakteristiky

extenze — APTr (Nm/kg) Primér =SD median + Rq Min Max Cl-95 Cl 495
con 60 2,76 + 0,88 2,87 +1,00 1,45 4,95 2,37 3,15
con120 2,69 +£0,87 2,58 +1,13 1,12 4,98 2,30 3,07
opK ex 60 2,46 + 0,59 2,29 +0,60 1,43 3,74 2,20 2,72
- ex 120 2,86 + 0,48 2,79 +0,54 2,05 4,01 0,37 0,69
bezd con 60 2,78 £ 0,67 2,67 +0,78 1,61 4,24 2,48 3,08
con120 2,65+0,73 2,58 +1,05 1,15 4,20 2,33 2,97
NoK ex 60 2,49+0,79 2,39 +0,52 1,65 5,65 0,61 1,13
ex 120 2,82+0,48 2,84 +0,55 2,25 3,86 2,61 3,03
con 60 2,46 + 0,92 2,15+ 1,45 1,22 4,15 2,03 2,88
con120  2,51+0,85 2,31+£1,28 1,01 4,18 0,65 1,24
oPK ex 60 2,26 + 0,86 2,10+ 0,56 1,22 5,30 1,86 2,66
ex 120 2,59 +0,45 2,53 +0,43 1,88 3,96 0,35 0,66
nebézci
con 60 2,71 +0,98 2,80 +1,44 0,82 4,75 0,75 1,43
con120 2,58 £0,97 2,70 £1,34 1,08 4,75 2,11 3,04
NoK ex 60 2,15+0,55 2,08+0,84 1,15 3,31 0,42 0,80
ex 120 2,63 + 0,46 2,60 +0,34 1,45 3,95 2,40 2,85

Poznamka: APTr = prdmérny vrcholovy todivy moment vyjadren v absolutni hodnoté (Nm/kg);

DDK = dominantni dolni koncetina; NDK = nedominantni dolni koncetina; con = koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Uhlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Pfiloha 10. Absolutni primérna maximalni prace (J) pfi extenzi kycelniho kloubu - zakladni

statické charakteristiky

extenze - APWa (J) Pramér + SD median + Rq Min Max Cl-95 Cl 495
con60 227,30 +71,93 208,50 +115,45 120,00 351,00 19541 259,20

con120 206,92 +81,96 19550+ 118,85 62,80 387,20 170,58 243,26

opK ex 60 203,50+50,79 196,20 +55,43 133,30 310,00 180,98 226,02

o ex120  228,65+44,25 219,80+48,35 137,60 322,60 34,04 63,24
bezd con60 226,93+71,56 212,15+ 83,55 80,90 372,70 195220 258,66
con120 206,39+77,17 191,40+123,35 38,80 334,20 172,17 240,61

NoK ex 60 203,00 +43,54 204,35+63,93 132,70 276,30 33,50 62,23

ex120 225,72 +4551 228,00 £54,55 147,60 308,20 20554 245,90

con60  212,15+93,70 183,65+ 142,00 79,00 427,70 168,29 256,00

con120 191,46+93,60 158,30+153,80 78,40 396,20 71,18 136,71

oPK ex 60 190,30 + 64,76  167,85+92,13 107,30 331,00 159,99 220,61

- ex 120  209,05+61,87 191,30 £ 92,20 83,00 311,20 47,05 90,37
nebezc! con60 208,73 +£97,94 194,00 + 145,83 33,30 391,00 74,49 143,05
con120 180,26 £ 102,37 147,20 £ 144,40 38,80 383,00 130,92 229,60

NDK ex 60 184,93 £53,25 177,65 +72,33 89,70 275,00 40,49 77,77

ex120 202,52 +55,85 211,60 + 54,75 84,00 300,40 175,60 229,43

Poznamka: APWa

dominantni dolni koncetina; NDK

primérna maximalni prace vyjadrena v absolutni hodnoté (J); DDK =

nedominantni dolni koncetina; con

koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Uhlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Pfiloha 11. Relativni primérna maximalni prace (J/kg) pfi extenzi kycelniho kloubu - zakladni

statické charakteristiky

extenze - APWr (J/kg) Pramér + SD median + Rq Min Max Cl-95 Cl 495
con 60 3,57 +0,95 3,81 +1,30 1,88 5,01 3,15 3,99
con 120 3,24 £1,11 3,39 +1,50 0,98 5,53 2,75 3,73
oPK ex 60 3,19+0,59 3,17 £ 0,69 2,28 4,49 2,93 3,46
o ex 120 3,60 + 0,48 3,6 £0,49 2,60 4,68 0,37 0,68
bezd con 60 3,57 +0,98 3,54 + 0,96 1,35 5,65 3,14 4,00
con 120 3,24 +1,06 3,18 +1,38 0,61 5,06 2,77 3,71
NoK ex 60 3,20 + 0,51 3,17 £0,74 2,07 4,19 0,39 0,73
ex 120 3,55 +0,47 3,57 +0,72 2,80 4,34 3,34 3,75
con 60 3,18+ 1,18 2,75+1,83 1,39 5,41 2,63 3,74
con 120 2,86+1,20 2,40£1,90 1,09 5,12 0,91 1,75
opK ex 60 2,87 +0,78 2,83 +0,67 1,49 4,59 2,50 3,24
ex 120 3,16 £ 0,73 3,05 +0,48 1,15 4,64 0,55 1,06
nebézci
con 60 3,18 +1,34 3,30 +1,70 0,46 5,84 1,02 1,96
con 120 2,70 £1,37 2,48 £2,29 0,54 5,72 2,04 3,36
NoK ex 60 2,80 +0,65 2,70 +£0,80 1,25 3,99 0,49 0,95
ex 120 3,05 +0,65 3,16 £ 0,41 1,17 4,48 2,74 3,36

Poznamka: APWr = prdmérnd maximalni prace vyjadrena v relativni hodnoté (J/kg); DDK =

dominantni dolni koncetina; NDK = nedominantni dolni koncetina; con

koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Ghlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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Pfiloha 12. Hodnoty uhlu, kde bylo dosaZzeno maxima primérného vrcholového tocivého

momentu pfi extenzi kyCelniho kloubu - zakladni statické charakteristiky

extenze - A (°) Pramér + SD median + Rq Min Max Cl-95 Cl 495
con60 8559 +12,34 89,50 + 18,00 52,00 100,00 85,59 91,06
con120 89,59 +10,69 88,00 + 17,00 72,00 106,00 84,85 94,33
opK ex60  39,73+x17,59 35,50 + 25,00 12,00 80,00 31,93 47,53
o ex120 50,23 +26,08 52,00 + 46,50 15,00 93,00 20,06 37,27
bezd con60 8541+1192 89,00 + 16,00 54,00 102,00 80,12 90,69
con120 89,91 £9,48 89,50 + 13,50 70,00 110,00 85,71 94,11
NoK ex60  42,00+17,47 43,50 + 16,00 17,00 82,00 13,44 24,96
ex120 50,046 +29,72 44,00 £ 39,00 13,00 112,00 36,87 63,22
con60 86,40+12,12 87,50 + 13,50 53,00 105,00 80,73 92,07
con120 92,05 +9,62 94,50 * 8,00 68,00 106,00 7,31 14,05
oPK ex60  52,75+24,48 53,50 + 38,00 14,00 91,00 41,29 64,21
o ex120 71,75+35,69 73,00 £ 66,00 17,00 112,00 27,14 52,13
nebezd con60 91,50+12,61 89,50 + 11,25 66,00 118,00 9,59 18,42
con120 94,63 +13,15 98,00 + 13,00 55,00 119,00 88,30 100,97
NoK ex60  4430+22,42 38,00 £ 26,50 17,00 102,00 17,05 32,74
ex120 69,63+32,61 69,00 42,25 13,00 113,00 53,92 85,35

Poznamka: A = Uhel, kde bylo dosazeno maxima primérného vrcholového toc¢ivého momentu;

DDK = dominantni dolni koncetina; NDK = nedominantni dolni koncetina; con = koncentricka

kontrakce; ex= excentricka kontrakce; 60 = Ghlova rychlost 60°/s; 120 = Ghlova rychlost 120°/s;

SD = smérodatna odchylka; Rq = kvartilové rozpéti; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni

hodnota; Cl -95, Cl +95 = 95 % konfidencni interval.
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