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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZKRATEK

EMG elektromyografie

m. musculus

BG body geometry fit

DK dolni koncetina

CNS centralni nervova soustava
DFU dynamic fit unit

TDC horni tvrat kliky

BF biceps femoris

GMax gluten maximus

VL vastusus lateralis

VM vastus medialis

RF rectus femoris

SM semitendinosus

GL gastrocnemius lateralit
GM gastrocnemius medialis
TA tibialis anterior

SOL soleus

fem. femoris

\/ Volt

mV milivolt

ARV average rectified value
RMS root mean square
COM center of mass

etal. a kolektiv

Hz Hertz

W watt

cm centimetr

Zaokr. zaokrouhleno



Uvop

Uvop

Jizda na kole patii k béznym zplisobliim dopravy po celém svété. Jednim z nejcastéjSich
problému pfi jizd¢ na kole je nepohodli. Nepohodli nevznika pouze pti delSim sezeni ve
stejné poloze ale i pifi kratkych vyletech. K netraumatickym poranénim muize vést
dlouhodobé nastaveni polohy sedla. Pro snizeni nepohodli je dilezité nastavit vhodnou
polohu vysky sedla. Na druhou stranu muze dochazet i K traumatickym poranénim. Témto
poranénim muzeme piredchazet, kdyz spravné spolupracuji synergisté svaly. Tuto
spolupraci muzeme pozorovat pomoci povrchové EMG, kde sledujeme aktivitu

jednotlivych svall. Aktivitu zobrazuje bioelektricky signal svalu, ktery sval vytvari.

Metod nastaveni sedla je vice, avSak vétSina z nich se zakldda na nastaveni sedla podle
uhlt, které jsou svirany v jednotlivych kloubech. Jediné metody, které tento zpusob

nevyuzivaji, jsou tradi¢ni, pozorovaci a generické metody.

Bakalarskéa prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ést. Teoreticka ¢ast struéné
popisuje nastaveni posedu spolu s metodami tohoto nastaveni. Dale v ni najdeme techniku
Slapani spolu s vyctem svalii dolni koncetiny, které se podileji na Slapacim pohybu. Pro
pochopeni principu EMG je vénovana pozornost také neuromuskuldrnimu fizeni motoriky,
svalovému fetézeni a elektromyografii obecné. V praktické casti se vénujeme sledovani
vybranych svali dolni koncetiny pfi jizdé¢ na kole s riznym nastavenim vysky sedla.
Sledovani je uskute¢néno pomoci povrchové elektromyografie. Zaznam je pak analyzovan

a jeho vysledky pouZity k porovnani a nasledné formulaci doporueni vysky sedla.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo tedy na zakladé sledovani a analyzy formulovat
doporucenou vysku sedla na jizdnim kole. Dil¢imi tkoly bylo vytvotit metodologii méfeni,
nasledné méteni provést, analyzovat vysledky a odpovédet na hypotézy, ve kterych jsme

predpokladali ur€ity vyvoj svalové aktivity se zménou vysky.
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1 CYKLISTIKA

1.1 NASTAVENI POSEDU

Pro sniZeni nepohodli béhem dlouhodobé i kratkodobé jizdy na kole a ndsledny mozny
vznik netraumatickych poranéni je dulezité nastavit vhodnou vysku sedla. Zména polohy
sedla je pozitivni V pfipad¢, ze mé za nasledek zvysSeni pohodli. Zména polohy téla mize
ovlivnit aktivaci svall a Slapani. ZvySeni vysky sedla muze vést ke zvySené aktivité
povrchové elektromagneticky (sEMG) u gluteus medius, ham-strings a gastrocnemius
medialis. Bylo navrzeno, Ze pfi zméné vysky sedla by méla byt prace mezi kycelnim
kloubem, kolennim kloubem a kotnikem vyrovnana tak, aby vedla k podobnym silam
pusobicim na pedal (Verna a kol., 2015).

Némec a Falge (2013) rozliSuji pét zékladnich metod nastaveni posedu, které se stale
pouzivaji:

1. Tradi¢ni metoda nastaveni posedu na kole.

2. Pozorovaci metoda nastaveni posedu na kole.

3. Genericka metoda nastaveni posedu na kole (vypoctem).

4. Individudlni metody nastaveni pozice na kole. Individualni metody statické (napf.
Cyclefit), dynamické metody (napi. Body Geometry Fit, Retiil, Guru Fit Bike).

5. Méfeni aerodynamického odporu.

Tyto metody na nasledujicich stranach popisi.

1.1.1 TRADICNI - ZAKLADNI METODY

Tradi¢ni nastaveni vychazi ze zkousky nastaveni spravného posedu pro amatérské cyklisty
a provadi se tak, ze si cyklista sedne na kolo a v jizdni pozici na misté da paty na pedaly.
Sedlo je spravné vysoko tehdy, kdyzZ je noha na pedalu v dolnim uvrati voln€ napnuta. Za
jizdy je vSak noha v dolni ivrati mirné pokréena (Safrdnek, 2000). Martinek (2000) ve své
knize zminuje stejnou metodu s tim, ze pokud natdhneme $picku, mizeme se podle typu
kola (podle vySky stfedu pedald) dotknout i zemé. Dale zmifuje, Ze sedlo musi byt
umisténo pokud mozno tak, aby lytko ve stfedu Slapani smetovalo kolmo k zemi. Stied

Slapani nastava v okamziku, kdy jsou kliky rovnob&zné se zemi. Landovo (2005) doplnéni
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této metody fikd, ze pii Slapani ve sméru dozadu by nemélo dochézet k ,,pfenaseni boka
ze strany na stranu.

Druhd z metod, ktera neni piili§ pouzivana, je nastaveni vysky sedla ,,dle délky horni
koncetiny*. M¢fi se vzdalenost sedla od osy Slapaciho stfedu podle délky ruky. Sedlo se

vlozi do podpazi, v idedlnim ptipadé by pak prsty mély koncit na Grovni osy stiedu.

1.1.2 POZOROVACi METODA

Jedna se o metodu vychazejici z tradiéni metody, k niz se pridava osobni zkuSenost
cyklistickych nebo triatlonovych trenéri. Nejdiive se nastavi posed tradi¢ni metodou dle
Landy (2005) a dalsi upravy jsou provadény na zakladé¢ expertniho posudku, ktery se

zamétuje zejména na techniku Slapani cyklisty za jizdy.

1.1.3 GENERICKA METODA NASTAVENi POSEDU NEBOLI VYPOCTEM

Prvni metodu popisuje Landa (2005) a vypad4 nasledovné — V tretrach se postavime ke
sténé a zmétime vzdalenost mezi podlahou a rozkrokem. Ziskany idaj vyndsobime ¢islem
1,09. Hodnota, kterou ziskame, odpovida vzdalenosti mezi sedlem a osou pedalu (klika je
rovnobézné se sedlovou trubkou). Musime brat v uvahu, ze vysledné hodnoty jsou pouze
orienta¢ni, milimetry je tfeba doladit béhem tréninku.

Druha metoda se liSi ndsobenim jinou konstantou a rozdilnym vyslednym méfenim.
Vstupnim udajem je vyska rozkroku. Vyska sedla je pak stanovena ndsobkem konstanty
0,883 a vyskou rozkroku, naptiklad: 0,883 x 72,4 = 63,9 cm. Ziskanou hodnotu pfeneseme
na kolo od stfedu stfedového slozeni po vrchol sedla podél sedlové trubky. Predozadni
pozice sedla vychazi z hodnoty vysky sedla a méla by byt v rozmezi od 3 cm do 10 cm.

Jedna se o vertikalni vzdalenost Spicky sedla od stiedu sttedového slozeni.

1.1.4 INDIVIDUALNi METODY NASTAVENI POZICE NA KOLE

Individualni metody nastaveni pozice na kole vychazeji z biomechanickych a funkénich

predpokladii cyklisty. Zaroven plné respektuji specifické pozadavky dané cyklistickou
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disciplinou, jizdnim stylem a vykonnosti cyklisty. Individualni metody nastaveni posedu

dle pouzivané technologie 1ze rozdélit takto:

Staticka metoda nastaveni pozice na kole. Pfi této metodé probiha méfeni biometrickych
udajii ve statické poloze cyklisty, vétSinou pomoci metru, goniometru a olovnice (napf.
Holmesova metoda). Holmesova metoda se podoba moderni metodé Body Guru Fit
(Specialized), definuje idedlni vysku posedu podle uhlu, ktery svira stehenni a holenni
kost, je-li klika ve 24. spodni uvrati (klika smérem vzhiru), pficemz ideal je 25-30°
(Hajicek, 2012). Vyska posedu samoziejmé souvisi s nastavenim sedla. Nastaveni posedu
podle pozadovaného uhlu mizeme provadét i jinym zptisobem, napiiklad podle thlu, ktery

svira trup s rovinou (napiiklad se zemi).

Dynamicka metoda nastaveni pozice na kole. Pfi téchto metodach probiha méfeni
dynamicky (za pohybu) pod specifickym zatizenim (Watty). Vyuziva 2D a 3D technologie
zaznamu pro vyhodnoceni biometrickych tdaji a té€lesnych disbalanci (Body Geometry

Fit, Retiil, Guru Fit Bike).

Tyto metody se nezaméiuji pouze na nastaveni vysky sedla, ale specializuji se na nastaveni
kompletniho posedu i s nastavenim trupu. V téchto metodach se tedy pracuje se vSemi
proménnymi jako je vySka sedla, pfedozadni pozice sedla, délka predstavce, Sitka fiditek
a nastaveni pevnych pedald. Pro préaci s témito proménnymi jsou vytvoreny rizné systémy
pracujici s riznymi programy. VétSina z nich pouziva nastaveni posedu na zakladé méfeni

uhla v kloubech.

Retiil Fit

Retiil Fit je komplexni metoda nastaveni posedu, ktera pouziva 3D technologii, Ktera je
pouzivana pro nataceni filmt nebo vytvareni pocitatové grafiky her. Tato technologie tedy
umoznuje zaznamenat presné¢ pohyby ve 3D. M¢éteni probiha ve ¢tyfech krocich. Prvni
krok je pocate¢ni fyziologické méfeni pro zohlednéni nastavovacich technik a pro pfipadné
limitace zplsobené ptfedchozim zranénim. Doporucuje se pred prvnim krokem navstivit
fyzioterapeutickou prohlidku pro objeveni limitaci, jako je naptiklad skoliéza. V tomto
kroku se napiiklad méfi rozsahy kloubt pomoci uhli, které sviraji. Dale se métfi mérkou
vzdalenost mezi sedacimi kostmi pro zvoleni spravné §itky sedla. VSechny tdaje se vlozi

do programu Retiil. Druhym krokem je pfipevnéni osmi LED senzoril, které maji pfesné
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ur¢ené misto. Jejich prostfednictvim ziskdme trojrozmérné udaje o prabéhu Slapani
snimané v realném c¢ase optickym scannerem Vantage Motion Capture. Poskytuje tedy
moznost dynamického nastaveni. Ve tfetim kroku je potiecba prenést nashromazdéné
informace do systému Retiil, ktery je vyhodnoti. Odborny konzultant (fitter) snadno odhali
nezadouci odchylky jako napiiklad Spatnou drahu pohybu kolena nebo vyoseni chodidla
vici pedalu. Poté na zakladé dat posouva s proménnymi, jako je napiiklad predozadni
pozice, délka predstavce, Siika fiditek, nastaveni pedalu a dalsi. V zavéreéném kroku se
vSechna data v systému ulozi tak, aby bylo kdykoliv mozné tato data pfenést na jiné kolo

S rozdilnou geometrii.

Obrazek ¢. 1. Retiil nastaveni

Body Geometry Fit (dale BG Fit)

BG Fit je jedna z nejuznavanéjSich metod pro nastaveni kola a doplikli na miru jedinci

vynalezena Pruittem. Kompletni méteni a nastaveni BG Fit zabere 3 — 4 hodiny. Pomoci
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této metodiky se da zjistit optimalni poloha na kole (pohodli, sprdvna aerodynamicka
poloha, zapracovani individualnich anomalii jedince), efektivni pfenos sily do pedalu, ¢imz
se zamezi poSkozeni pohybového aparatu. Metodika tohoto zplisobu nastaveni se podoba
pfedchozimu Retiil nastaveni a je provadéna v péti krocich. Prvnim a druhym krokem je
Interview a anamnéza, které se shoduji S prvnim krokem Retiil. Tietim je nastaveni
V pohledu ze strany. Pfi samotném nastaveni na kole je cilem stanovit optimalni pozici
Z bo¢niho pohledu, tedy vysku a piedozadni pozici sedla, délku a uhel pfedstavce
a nastaveni zamk na tretrach. Fitter ¢erpa z informaci a nasbiranych dat pfi tvodnim testu
hybnosti a kompletni flexibility téla. Za ctvrté probiha nastaveni v pohledu zeptedu.
Nasledna analyza c¢elniho pohledu napoméha optimalizovat biomechaniku a kinetiku
chodu pedalu tak, aby kycel, koleno a kotnik pracovaly v optimdlni linii, kterd nebude
poskozovat klouby a svaly a bude efektivné a pohodIné pienaset silu do pedalu. V posledni
fazi je k dispozici moznost kontrolni navstévy. Soucasti procesu je i pfipadna nasledna
kontrola po tydnu ¢i vice v ramci zjisténi efektivity absolvovaného procesu a zodpovézeni
pfipadnych dotazli ohledné¢ adaptace na novou pozici, pifipadné¢ drobné korekce
(Alltraining, 2007 — 2017). Tato metoda je velmi podobna Retiil nastaveni, avsak lisi se
Vv jednotlivych programech pro nastaveni, dochazi k rozdilnym vysledkiim pii stejné

metodice.

Metoda Guru Fit

Metoda guru fitink je nejpokrocilej$i metoda pro nastaveni posedu, k ¢emuz vyuziva DFU
(Dynamic Fit Unit) nastavovaci stolici, kterd dovoluje ménit parametry nastaveni pod
zatéZi v presnych krocich diky péti servomonitorim. Jezdec pociti i drobné zmény a mize
zde okamzité porovnavat dynamiku rozdilnych pozic. Navic je mozné pracovat se sklonem
a simulovat jizdu do kopce i1 z kopce, vysledkem je komplexni nastaveni pro efektivni

sportovani (Triexpert, 2017).

1.1.5 MERENi AERODYNAMICKEHO ODPORU

Ti nejlepsi cyklisté maji v soucasnosti moznost vyuzit nizkorychlostnich aerodynamickych
tunelll ke zméfeni aerodynamického odporu, ktery je dan kombinaci téla a kola. Testovani

slouzi k eventudlnim upravam pozice cyklisty a cyklistického materidlu v ramci
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doporuc¢enych normativnich hodnot a pravidel vedoucich ke snizeni aerodynamického
odporu cyklisty a jeho kola. V budoucnosti 1ze ocekéavat dalsi posun v oblasti technologie
3D zaznamu — paralelni zdznam obou stran cyklisty poskytne fitterovi vice komplexni
data. Cely proces tak bude pfesnéjsi a rychlejsi. Dalsi prostor pro inovaci by mohl
zaujmout samotny software, ktery v soucasnosti poskytuje pouze aktualni data. Lze tedy
oc¢ekavat, ze ovladaci software by mohl disponovat ,jumélou inteligenci”, ktera

automaticky doporuci tpravy posedu na zakladé ziskanych dat (Némec a Falge, 2013).

1.2 SLAPANI{

Je tfeba zde uvést spravnou techniku Slapani, abychom pochopili souvislost s nastavenim
vysky sedla. JelikoZ spravna technika Slapani predpoklada takzvanou ,souhru
kloubii“, kdy se jednotlivé klouby, respektive svaly, které umoziiuji pohyb, zapojuji
do akce v presném ¢asovém cyklu (Martinek, 2000).

Pii Slapani je velmi dualezité Slapat stidle pod ur€itym uhlem po obvodu pievodniku
(ozubeného talife) a ne Slapat shora doli. Pokud sila pisobi po delsi draze za jednotku
¢asu, dochazi k vétsimu vykonu (Martinek, 2000). Kliky sviraji mezi sebou vzdy tupy thel
a to snizuje délku trvani mrtvého bodu. Stfidani silového pusobeni levé a pravé nohy na
pedaly je ekonomi¢téjsi (Martinek, 2000). Pohyb probihda pouze v kolenou a ky¢lich.
Tahani pres nart je $patné (Landa, 2005). Slapani je provazeno uvolnénym pohybem nohou
ve vSech kloubech. Paty chodidel se neustidle pohybuji vice ¢i méné nad trovni jejich
$picek (Safranek, 2000). Pouzitim sily béhem celého pedalového pohybu dosahnete
nejefektivnéjsiho konzistentniho vykonu (Sovidal 2009). Chris Sidwells (2003), pise, ze
Slapani je nejefektivnéjsi, kdyz se jemné méni thel mezi chodidlem a holeni. Dale pise, ze

pfi efektivnim $lapéni je zapojeno vice svali nohy.

Obrazek ¢. 2. Kruh zapojeni svald podle uhlu kliky
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Zdroj: Hug a Dorel, 2009

Zakladnimi svaly zapojovanymi pii Slapani jsou Gluteus maximus (GMax), Rectus femoris
(RF), Vatsus lateralis (VL), Vatsus medialis (VM), Semimembranosus (SM),
Semitendinosus (ST), Biceps femoris (BF, dlouha hlava), Gastrocnemius lateralis (GL)
a Gastrocnemius medialis (GM), Tibialis anterior (TA) a Soleus (SOL). Na obréazku ¢islo 2
je mozno vidét, v jakém thlu kliky se zapojuje ktery sval.

Se spravnou technikou S$lapani souvisi nejvice druh pedalu V soucasné dobé je trend
takovy, aby noha byla pokud mozno upevnéna k pedalu, ale aby bylo mozné ji kdykoliv
bezprosttedné a bezproblémove uvolnit (pfi padu nebo zastaveni). DFivéjsi klipsny jsou
klipsny, nebot’ z klipsen neni moZzno tak rychle vytahnout nohu. Pevné upevnéni ma fadu
vyhod. Zejména ekonomika jizdy je podstatné vyssi. Méli bychom ujet vétsi vzdalenost
s mensi unavou. Chodidlo by mélo byt umisténo tak, abychom Slapali bfisky pod prsty.
Palec by mél o jeden centimetr pfesahovat pedal. Nemélo by se nikdy Slapat stiedem
chodidla, vytazuje se tim Cinnost Iytka. (Martinek, 2000, Soulek, 2000) Chris Sidwells
(2003) tika, ze by nejSirSi cast chodidla méla leZet na ose pedalu, toho se dosihne

upravenim chodidla na pevném pedalu.
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1.3 NEUROMUSKULARNI RiZEN{ MOTORIKY

U cloveka rozliSujeme tii zékladni funkéni slozky v ¢innostech nervové soustavy. Jsou jimi
pfijem informace, zpracovani informaci a realizace programi v podob¢ konkrétnich
pohybovych odpovédi (Choutka, Brklova, Votik, 1999).

Piijem a zpracovani informaci je zajiStovan analyzatory, které pfijimaji, zpracovavaji
a pfedavaji prostfednictvim organismu informace do nejvyssich Urovni fizeni pohybu.
Analyzatory jsou sloZeny z receptorti, z aferentnich nervovych drah a ze senzorickych poli
které se nachazi ve svalech, Slachach a kloubech. Jsou velmi diferenciované, coz pomaha
K citlivému vnimani pribéhu pohybu. Pohybovy analyzator je propojen s ostatnimi
analyzatory, a proto zaujima vedouci roli v fizeni a regulaci pohybt. DalSimi dulezitymi
jsou dulezité visceroreceptory, které predavaji informace o vnitinich organech a jsou uzce
propojeny s ostatnimi pohybovymi informacemi (Choutka, Brklova, Votik, 1999).
Komplexné zpracované informace jsou pfedany aferentnimi drahami ptes vSechny irovné

fizeni pohybu az do kiry mozkové (Choutka, Brklova, Votik, 1999).

Zpracovani informace se odehrdva v nékolika Grovnich nervové soustavy, a to misni,
oblastmi mozkové kiry jsou motorickd a senzorickd. Senzoricka je centrem analyzatort
a v motorické oblasti se tvoii impulzy k tvorbé odpovedi na podnéty z motorické oblasti.

Avsak nejvyssi je troven psychomotoricka (Choutka, Brklova, Votik, 1999).

Realizace pohybového programu probiha v efektorni (vykonové) sféfe. Vybrané programy
pro feSeni dané pohybové CcCinnosti jsou vedeny dvéma sméry. Prvni smér vede
odstfedivymi drahami pfes bazdlni ganglia, ktera realizuji pfeprogramované pomalé
pohyby, charakterizovany jako posturalni pifedpoklady budouci pohybové ¢innosti. Druhy
arychlé pohyby. Oba sméry tvoii jeden funkéni celek, ktery se navzdjem dopliuje
(Choutka, Brklova, Votik, 1999).

Vlastni fizeni pohybt je provadéno eferentnimi drahami z ptednich rohit misnich. Pohyb je
realizovan pomoci motorickych jednotek kosternich svald, jejichz zakladnim projevem je

kontrakce a relaxace (Choutka, Brklova, Votik, 1999).
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1.4 FYZIOLOGIE SVALU A ELEKTRICKY POTENCIAL

Tato prace pojednava o zapojeni svalll pii jizd¢ na kole, tedy o kontrakci a relaxaci svalu,
k tomu je nutné znat fyziologii téchto procest. Funkci kosterniho svalstva je pohyb, ktery
je uskuteciiovan kontraktilnimi bunkami. Kontrakce kontraktilnich bun¢k je vykonavana
diky zméné napéti na povrchovych membranach a nasledujicim posunem bilkovinnych
vlaken uvnitt bunky. Néasledné ochabnuti svalu se nazyva relaxace (Trojan et al, 1996).

Nervovym systémem jsou fizena vlakna kosterniho, pficn¢ pruhovaného svalu, kdy axony
misnich motoneuronti utvoii spolecné se sarkolemou nervosvalovou ploténku. Na
nervosvalové ploténce se uvoliiuje acetylcholin, ktery je neurotransmiterem, diky némuz je
pfenesen signdl pro vytvofeni akéniho potencidlu. Nikotinovymi receptory, které fidi
kanaly pro ptenos sodiku, vznikd ploténkovy potencidl. Elektrické projevy aktivace
jednotlivych bunék svalu se postupné scitaji a je mozné je zaznamenat jako zmény
potencidlového pole svalu. Na tomto principu funguje a je vyuZivano EMG (Trojan et al.,

1996).

Elektrickym potencialem rozumime potencial na membran¢ kazdého svalového vlakna,
ktery je vytvofen rozdilnou polarizaci na stranach buiky. Klidovy potencidl je dan
nerovnovahou iontl sodiku, vapniku na bunééné membrang. Tento klidovy potencial se po
stimulaci méni na potencial akcni, ktery se poté Sifi po svalovém vldknu a vyvolava
kontrakci. Akéni potencidl vznikd diky zméndm v propustnosti membrany pro ionty
sodiku, drasliku a nekdy vapniku. Klidovy potencial pficn€ pruhovaného svalu se pohybuje
kolem hodnoty -80 az -90mV dle autora a ak¢ni potencial dosahuje hodnot +20 az +30mV
— vysledna hodnota ak¢éniho potencidlu na piicn€¢ pruhovaném svalu se tedy pohybuje
kolem 120mV. Ak¢ni potencial vznikd depolarizaci a repolarizaci membran vlivem
impulzu z CNS (Rokyta, 2000). Pomoci elektrod jehlovych je mozno sledovat ¢innost i jen

nekolika svalovych vlaken, coz je vyhodné pro presnéjsi vySetieni (Rokyta, 2000).

1.5 HIERARCHIE RiZENi POHYBU

Dle Véleho (2006) vyvoj homo sapiens sapiens vedl k potiebé rozliSeni motoriky, ktera

vvvvvv
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autonomni uroven, kterd fidi zékladni funkce, na spinalni uroven pro zakladni ovladani
svali jako zdroje sily. Dale d€lime na troven subkortikalni, kterd slouzi k ovladani
posturalni a lokomo¢ni motoriky a na urovei kortikalni, ktera slouzi k uc¢elnému chténému

pohybu provadénému svalovou ¢innosti.

1.5.1 SVALY DOLNi KONCETINY PODILEJiCi SE NA SLAPANI

Jak bylo uvedeno v kapitole o Slapani, svaly, které se na Slapani podileji nejvice, jsou
Gluteus maximus, Rectus femoris , Vatsus lateralis, Vatsus medialis, Semimembranosus ,
Semitendinosus, Biceps femoris, Gastrocnemius lateralis a Gastrocnemius medialis,
Tibialis anterior a Soleus.

Podrobngji se zaméfime na dva svaly ze skupiny flexorti kolenniho kloubu a to na
m. vastus medialis a m. vastus lateralit. Svalovy fetézec se tvofi v uceleném pohybu.
Svalové fetézce jsou podminény koordinovanou cCinnosti, kdy se v nervové siti zapojuji
motorické neurony, které zapojuji svaly v pfesn€ daném potadi a dohromady a vzajemné
inhibuji antagonistické skupiny svalll v takovém poméru, aby doSlo ke svalové synergii
(Kovatik a Langer, 1994). Tato svalova synergie je fizena na subkortikalni Grovni. Rizeni

na subkortikalni urovni ovlada posturalni a lokomo¢ni motoriku (Véle, 2006).

1.5.2 SVALOVE RETEZENI NA DOLNi KONCETINE

Podle Véleho (2006) se pii stoji dotyka noha s podlozkou ve tfibodové opote, kdy
popisujeme rozlozeni zatizeni mezi tfi body — patu, paty metatarz a prvni metatarz. AvSak
pfi jizdé na kole vyuzivame pouze dva body a to paty a prvni metatarz. Femur spole¢né
s tibii tvoii paku, proti které je talus. Fyziologicka rotace femuru pfi stoji (neutralni pozice)
se poté prenasi na nohy a naopak postaveni nohy se pfenasi na panev skrze svaly lytka.
Pokud je femur ve vnitini rotaci, tak patella sméruje k palci a takto rotovany femur prenasi
svou rotaci na nohy skrze bérec. Nohy poté staci do pronace. V opacném piipadé¢, kdy by
byl femur rotovan zevné¢, smétuje patela fibularnim smérem a noha ma tendenci k supinaci

a varoznimu postaveni. Podle této teorie tedy i pokladame nohu na pedal. Popiipadé

nastavujeme pevného pedalu.
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1.6 EMG

Elektromyografie (EMG) je experimentalni vySetfovaci metoda na elektrofyziologickém
principu, ktera umoziuje sledovat aktivitu kosterniho svalstva a jeho nervové fizeni
snimanim bioelektrickych signalti (Krobot, 2011). Principem je sledovani elektrickych
projeva svalové tkané elektrodami. EMG mitizeme rozd¢lit na povrchové, které se snima
povrchovymi elektrodami, nebo detekéni EMG, kde jsou elektrody umistény do svalu,
nejcastéji jehlami. Elektrody povrchové snimaji elektricky potencial a umoznuji sledovani
vétsiho poctu svalovych vlaken pod nimi a poskytuji tak celkovou informaci o ¢innosti
svalu, nebo jen urcité ¢asti (Kolat, 2009).

Povrchovymi elektrodami se méfi hodnoty v oblasti biomechaniky, ale vyuziva se

I U vySetieni vedeni motorického nervu (Kadanka, 1994).

Jehlové elektrody se zfidka vyuzivaji ke sniméni motorického potencidlu, jen
u atrofovanych svalli nebo v piipad¢, kdy pfi pouziti povrchové elektrody nelze vyvarovat

stimulace axonl okolnich svalt (Kadanka, 1994).
U biomechanického rozboru se vice vyuZzivaji povrchové elektrody kvili niz§imu zatiZeni

svalu a m&kkych tkani. Povrchova elektroda je svym signdlem schopna Iépe popsat funkci

svalu celkové oproti elektrodé jehlove (Kolat, 2009).

1.6.1 PRENOS SNIMANEHO SIGNALU

Povrchové elektrody se pienaseji telemetrickym pienosem signalu pies Wi-Fi, Blue-tooth
nebo kabelem. Se zvétSujici se dostupnosti novych technologii se jiz vice vyuziva pienos
telemetricky, kde nejsme limitovani kabelem (Krobot, 2011). Elektromyografy byvaji

vybaveny vice kandly, takze je moZzno snimat vice svall najednou (Kolat, 2009).

1.6.2 SNIMANY SIGNAL

Snimany signal je vzdy ovlivnén mnoha faktory, které upravené dle De Luca (1985)

popisuje Krobot (2011). Faktory rozdéluje na vnitini a vnéjsi (Krobot, 2011).
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Faktory vnitini jsou neovlivnitelné a vychazeji z fyziologickych, anatomickych
a biomechanickych vlastnosti svalu a kontrakce. Radime mezi né svalovou aktivitu
pozorovaného svalu, kde ovliviiuji kvalitu meéfeni vlastnosti aktivnich motorickych
jednotek (pfedurCeni amplitudy akcniho potencialu typem svalovych vlaken), pocet
aktivnich motorickych jednotek (pocet aktivnich motorickych jednotek se zvySujicimi
naroky na kontrakci zvétSuje) a umisténi aktivnich svalovych vlaken proti elektrod¢, kdy
zavisi na umisténi a hloubce svalovych vlaken. DalSim wvnitinim faktorem ovliviujici
snimany signal je mira aktivity okolnich svali. To vychazi z faktu, Ze pohyb nelze provést
jen jednim svalem a do ur¢itého pohybového vzorce se vzdy zapojuje vEétsi mnozstvi svall
dle pohybového stereotypu daného jedince. Elektromyograficka aktivita mize byt dale
ovlivnéna fyziologickou elektrickou aktivitou vzruSivych tkani organu v lidském tcle
(Konrad, 2004).

Mezi vnéjsi faktory fadime ty, které mizeme naSim snimanim a kvalitou provedeni
ovlivnit. Pro zvysSeni kvality signalu EMG je dilezité spravné umisténi elektrod.
Amplituda a frekvence signalu se totiz méni podle umisténi. Upfednostiiované umisténi
elektrod je na stfed svalového biisSka, kde je diky nejvétSimu poloméru nejvyssi amplituda.
Amplituda je pfimo imérna poloméru svalovych vlaken méfeného svalu. Elektrody by se
nemély nachazet v misté Slachy, na kraji svalu nebo v misté motorického bodu svalu.
DalS8im faktorem je diikladné ocisténi kiize. Dllezité je se maximalné vyvarovat externimu
Sumu, ktery vznika narusenim elektromagnetického pole snimaného objektu zapfi¢inéného

externim pfistrojem nebo pohybovym artefaktem (Krobot, 2011).

1.6.3 ZPRACOVANI SIGNALU

Signal z elektrod je vzdy nutné zesilit a upravit. VEtSinou se pouziva frekvencni filtrace,
kdy horni propustnost je 10-20Hz a dolni 400-500Hz. Cilem je odstranit signal, ktery
nepochazi z nami sledovaného svalu, ale vznika jako pohybovy artefakt pii dynamickych
pohybech zapfic¢inény napiiklad iderem patou o zem pfi chiizi (Krobot, 2011).

Pohybovy artefakt mizeme ovlivnit nastavenim frekvencni propustnosti (viz vyse),
zkracenim méfeni, nebo oSetfenim pokozky, ktera vede ke snizeni impedance. Impedanci
(odpor pokozky) snizime vysuSenim a odmasténim pokozky, nejlépe tukovym

rozpoustédlem, pouzivat se mize éter, aceton, etylalkohol, piipravky na bazi benzinu nebo
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propylalkohol. Pokud ani tak nedochazi ke snizeni impedance, je vhodné kuzi oSetfit
jemnym smirkovym papirem, nebo abrazivni pastou (Kadanka, 1994).

Nasledujicim krokem upravy je rektifikace signalu. Rektifikace je matematicka tprava
elektromyografického signalu, ktery prevede negativni hodnoty amplitudy do pozitivnich.
Signal dale upravujeme vyhlazenim (smoothing). Pouzivaji se algoritmy ARV (average
rectified value), kdy dochazi k vypocitani primérnych hodnot ve vybraném casovém
pasmu, nebo se vyuziva vhodnéjSiho algoritmu RMS (root mean square), kdy se
vyhodnocuje sttedni kvadraticka hodnota (Krobot, 2011). Je mozno pouzit i jiné druhy
vyhlazeni. Poté se pokracuje amplitudovou analyzou, kdy se ur¢uje primérnd a maximalni
amplituda a frekvencni analyza, kde se muze zjiStovat naptiklad priméma a stfedni

frekvence a pomérné zastoupeni frekvence (Krobot 2011).

1.6.4 VYSETROVANE HODNOTY EMG

Povrchova elektromyografie je v rehabilitaci vyuzivana z hlediska biomechanického
rozboru motoriky, kdy se hodnoti svalovd koordinace, svalova sila vyvinuta kontrakci

svalu a svalova unava (Kolat, 2009).

Svalovou koordinaci

Koordinaci hodnotime procentualnim zastoupenim svalové aktivity. Hodnotime tedy,
jakou mirou se sval aktivoval pii odliSnych pohybech, pozicich a pfi riznych situacich.
Déle hodnotime symetrii svalového zapojeni, naptiklad symetrii svalové aktivity v oblasti
kloubu zdravého a kloubu po zranéni. Dal§im hodnocenym aspektem je nacasovani
svalového zapojeni (timing), kdy hodnotime casovy sled kontrakce mezi jednotlivymi
svaly. Pfi vySetfeni svalové koordinace také mizeme vyuzivat zpétnovazebniho
motorického uceni (feedback), kdy pozadujeme urcitou aktivaci nebo relaxaci svalu
a pacient se urcen¢ho cile snazi dosdhnout. Jako ptiklad 1ze uvést snahu pacienta uvést
koleno do extenze, kdy elektrody jsou ulozeny na hornich vlaknech m. rectus femoris

a pacient sleduje aktualni aktivitu nebo relaxaci na monitoru (Konrad, 2004; Kolat, 2009).

Povrchovym EMG lze pomoci amplitudové analyzy urcit svalovou silu vyvolanou stahem.

To vychazi z poznatktl, ze amplituda EMG je pfimo umérna sile méfeného svalu, kdy Ize
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urCit pomér zapojeni svali k pohybovému momentu sily mezi dvéma segmenty, tedy
torque (Krobot, 2011).

Pomoci EMG lze také posoudit svalovou unavu. Pracuje s teorii, ktera tvrdi, Ze svalova
unava je postupnym procesem ve zkoumaném vladknu. Na zéklad¢ této teorie se pracuje
s vlastnostmi EMG signalu trvale kontrahovaného svalu, kdy se méni vykonové spektrum
— power spectrum (Kolar, 2009). Stupen svalové unavy je dan snizenim zasob glykogenu
a zvysenim hladiny kyseliny mlécné, snizenim pH a zménou prokrveni. Svalova tnava je
signal pro pferuSeni prace, nez dojde k uplnému vycerpani svalu ¢i pripadnému poskozeni.
Tento signal ma ale zna¢nou rezervu, takze pokud sval bude pokracovat ve své Cinnosti,
unava se bude zvysovat, ale sval se hned neposkodi. Nastup svalové tnavy lze oddalit

tréninkem nebo vlivem zmény nastaveni CNS skrze motivaci (Rokyta, 2000).

17



DRUHA KAPITOLA

2 DRUHA KAPITOLA

2.1 CiL A UKOLY PRACE

Cilem této prace je na zaklad¢ sledovani a analyzy zapojeni vybranych svali dolni

koncetiny formulovat doporuceni nastaveni vysky sedla na jizdnim kole
Ukoly prace jsou:

e Vybrat objekty sledovani,

e Nacerpat znalosti kineziologie, znalosti mechaniky Slapani, nacerpat znalosti prace
s EMG,

e Stanovit metodologii méfeni,

e Vyhodnotit idaje méfeni a ucinit zavery.

18



DRUHA KAPITOLA

2.2 HYPOTEZY

Pted samotnym méfenim jsme si stanovili hypotézy, které 1ze nebo nelze vyvratit.

2.2.1 HyproTEZA 1

Ptredpokladame, ze pfi nizkém nastaveni sedla bude vice aktivovan sval rectus femoris.

2.2.2 HYPOTEZA 2

Predpokladame, ze pifi vysokém nastaveni sedla bude mit gluteus maximus vyssi aktivitu

dle EMG.

2.2.3 HypoTEZA 3

Predpokladame, ze pii zvySovani vysky sedla se bude zvySovat aktivita svali smérem

proximalnim.
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2.3 CHARAKTERISTIKA SLEDOVANEHO SOUBORU

Ke zjisténi zapojeni svalstva pfi Slapani na kole jsme vybrali skupinu Sest zdravych osob.
Jedna se o Sest muzl ve véku od 18 do 25 let, ktefi se vénuji cyklistice. Probandi jsou pfi
meéfeni obleceni ve spodnim pradle, poptipad¢ v cyklistickych kratasech. Na nohou maji

cyklistickou obuv s pevnym uchycenim na pedal.

20



DRUHA KAPITOLA

2.4 METODOLOGIE

Mg¢feni probihalo v Centru zdravi Fakulty zdravotnickych studii Zapadoc¢eské univerzity ve
dvou fazich. V prvni fazi bylo provedeno pilotni méfeni, abychom piedesli ptipadnym
chybam v metodice nebo méteni. Mistnost pro méfeni je o pudorysu 30m2 s podlahou
krytou zatézovym kobercem, ktery je o¢istén od hrubych necistot. V mistnosti bylo tieba

pripravit stanovisté pro méieni.

Sledovany soubor byl obeznamen s prilbéhem méfeni a s ucelem provadéného méieni
a souhlasil s vyuzitim dat ziskanych béhem méfeni v bakalarské praci, souhlas je uloZen u
autora prace. Pred pfistoupenim k méfeni, pfivitime probandy, struéné popiSeme podstatu

prace a vysvétlime postup samotného méfeni a podminky méteni.

Pred zapocetim prace s programem EMGworks Acquisition musel byt vytvoren algoritmus
pro zaznamenavani signalu ze svalu. Tento algoritmus ma tii ¢asti. Béhem prvni casti se
provede kontrolni méfeni pro kontrolu prenaseného signalu. Druhd ¢ést se sklada ze sedmi
kol méfeni, pti kterych se méfi aktivita svalu na sedmi vyskach posedu, kazdé kolo je na
jedné vysce sedla. Poté se vySka snizi a mefi se dal§i kolo. Potadi téchto Casti bylo
provadeéno od nejvyssi vysky po nejnizsi. Posledni, tfeti cast, zaujima analyza, béhem které

se data pfenesou do vyhodnocovaciho programu EMGworks Analysis.

Na predem ptipraveném stanovisti pro méfeni. Kolo znacky Scott foil 20 model 2017 bylo
upevnéno do bicyklového ergometru znacky Tacx. Kolo bylo vybaveno méficem vykonu
a kadence znacky Quarq model rikken s méfenim vykonu pro obé nohy. Pro sledovani dat
kadence a vykonu byl vyuzit cyklocomputer znacky Garmin model 520. Na sedlovce byly

vytvofeny rysky v pravidelné vzdalenosti 0,5 cm pro sniZovani vysek sedla.

Probandi pfed samotnym testovanim méli 10 minut pro rozjeti na byciklovém ergometru.
MEéli nastavenou vySku sedla, ktera je pro né¢ komfortni nebo kterou bézné pouzivaji.. Toto
rozjeti slouzilo k zahtati svalu a hlavné kur€eni jejich dominantni nohy. Urceni
dominantni nohy bylo uréeno pomoci vyvéazeni vykonu pravé a levé nohy s pouzitim
wattmetru. Vyvazeni bylo zobrazeno na cyklocomputeru Garmin. Na dominantni noze

jsme poté postoupili k palpaci a oznaceni svalovych biisek métenych svali.
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Palpace svalovych biisek probihala nasledovné. Proband si lehl na lehatko a byla zapocata
palpace m. vastus medialis a m. vastus lateralis. Palpace byla provadéna v leze na zadech
plosnou palpaci kolmo na svalovd vladkna, kdy byla palpovana svalova biiska kazdého
jednotlivého svalu. Nejvice medialné byl palpovan m. vastus medialis, ktery byl palpovan

od trovné linae asperae v celém jeho rozsahu po jeho prechod v ligamentum patellae.

-----

-----

cast svalového briska byla opét oznacCena. Pribéh vSech palpovanych svali jsme si
oziejmili provedenim extenze v kolennim kloubu a jednotlivé svaly jsme od sebe jesté vice
oziejmili zevni nebo wvnitini rotaci v kyc€elnim kloubu a néslednou extenzi v kloubu
kolennim, kdy zevni rotaci ozifejmime m. vastus medialis a vnitini rotaci m. vastus
lateralis. Dale byl palpovan sval m. rectus femoris pii extenzi v koleni a bylo oznaceno
svalové biisko. Pii dorsalni flexi byl palpovan m. tibias anterior, na svalovém biisku byl
zakreslen bod. Poté se proband pietocil na biicho a pokracovali jsme v palpaci zadni strany
dolni koncetiny. Pfi plantarni flexi byli palpovdny m. gastrocnemius lateralis a m.
gastrocnemius medialis, svalova bfiska byla oznacena body. Dale byl palpovan kolmo na
vlakna m. semitendinosus. Nasledné m. biceps femoris. Nakonec byl palpovan m. gluteus

maximus.

Nasledn¢ byla provedena piiprava kozniho krytu ke snizeni impedance, kdy by byla pti
ptipadném vyskytu ochlupeni oholena oblast svalu. Kuze byla ocisténa alkoholovym

ptipravkem na bazi benzinu a poté jsme vyckali, nez ptipravek na pokozce oschne.

Poté bylo pfistoupeno k nalepeni oboustranné lepici pasky na obdélnikové elektody Trigno
IM sensors o vodivé plose 9 mm, které jsou souc¢asti EMG Delsys Trigno wireless EMG
systém na nejSirs$i ¢ast svalového biiska dle pfedeslého oznaceni. Tento postup aplikace
elektrod a ptipravy pokozky byl proveden u vSech sledovanych svald. Pro lepsi fixaci ¢idla
byly pouzity obvazy, poptipadé cyklistické navleky, aby se piedeslo pfipadnému odpadnuti

¢idla a chybé v méfeni.

Po aplikaci ¢idel byla probandovi zméiena vzdalenost mezi patym metatarsem a trochanter
major. Tato vzdalenost byla méfena ve stoji. Naméiena vzdalenost se rovnala 100%
vzdalenosti mezi peddlem a vrcholem sedla. Tato vySka byla nastavena jako maximalni

vyska sedla. Dale tato vyska byla zaznamenana do tabulky v programu Microsoft Excel,
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kde byly pomoci pfedem vytvoifeného vzorce vypoclteny sestupné vysky sedla po 2%,

vypoctené vysky byly zaokrouhleny po 0,5 cm. Méfenych vysek bylo celkem sedm.

Me¢éieni probihalo pii stalém 3s primérném vykonu 200 watti a kadenci 80 otacek za
minutu, tento vykon byl méfen pomoci wattmetru a zobrazovan na zafizeni Garmin.
Wattovy 3s prumér byl nastaven v zatizeni Garmin z divodu zobrazeni vyrovnanych dat
pro udrZeni stejného vykonu. Vykon 200w byl nastaven, aby bylo mozné jednotlivé méteni
nasledn¢ analyzovat. To stejné plati i o kadenci 80 otacek/m, nizsi kadence byla urcena pro

lepsi analyzu vysledki.

Kdyz byl proband pfipraven pro méteni, byl zapnut program EMGworks Acquisition na
notebooku Acer Aspire V 17 Nitro. Vlastni méfeni se zapocalo na nejvys$si mozné vysce,
tedy 100% vzdalenosti mezi patym metatarsem a troChanterem major. Kdyz se proband
ustalil na uréenych wattech a kadenci, byl vydan pokyn pro zahajeni méfeni. Méteni po

spusténi trvalo deset az dvanact sekund.

Po zméfeni a ulozeni naméfenych dat ndsledovalo snizeni vysky sedla dle tabulky.
Proband m¢l tedy dvé minuty pauzu. Po zméné se cely cyklus opakuje, ustaleni na wattech
a kadenci, poté méteni a uloZeni dat a dalSi sniZeni. Ke snizeni dojde celkem Sestkrat,
budeme tedy mit sedm méfeni u kazdého probanda. Posledni méfeni probiha na vySce

rovnajici se 88% vzdalenosti metatars — trochanter.
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2.5 ZPRACOVANI DAT

Hodnoty jsou zpracovany metodami niZze popsanymi a zaznamenany jsou Vv tabulkach, ve
kterych mizeme vidét primérné hodnoty napéti pii jednotlivych méfenich jednoho

probanda. Z téchto hodnot jsme tvofili porovnani (viz. kapitola Vysledky).

Vysledky méteni byly dale filtrovany funkci Remove Mean Output (obrazek €. 3), dale
funkci Filter IIR (Butterworth low pass filter) a nasledné bylo piikroceno k rektifikaci
a vyhlazeni prostfednictvim funkce Root Mean Square (obrazek ¢. 4). Dale vyhlazena data
byla pievedena do programu Excel. U zpracovanych dat byla vzdy vyhodnocovana stfedni
hodnota méteni. Tyto stfedni hodnoty byly shroméazdény do tabulek (viz piilohy). Tabulka
zobrazuje praimémé hodnoty jednoho probanda, kdy ve sloupci pod sebou jsou uvedeny
jednotlivé svaly a vitadku za sebou jsou zapsany primeéry jednoho svalu ve vSech
meéfenich. Dale byly svaly rozdéleny do skupin podle synergistii. Z této tabulky byly
nasledné spocitany smérodatné odchylky, zpracovany grafy a vysledky. Kompletni ziskana

data pted zpracovanim jsou na vyzadani u autora prace.

Obrazek ¢. 3. Funkce Remove mean u vastus lateralis
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Zdroj: vlastni

Obrazek €. 4. Funkce Root mean square u vastus lateralis
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Zdroj: Vlastni
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2.6 VYSLEDKY

2.6.1 HyproTEZA 1

Predpokladame, Ze pii nizkém nastaveni sedla bude vice aktivovan sval rectus femoris.

Tabulka ¢. 1. Primérné hodnoty aktivity rectus femoris (V)

méfeni 1 |meéfeni 2 |méfeni3 |méfeni4 |méfeni5 |méfeni 6 |méfeni7

0,000231 |8,91E-05 |7,32E-05 |5,61E-05 |6,93E-05 |3,66E-05 |3,14E-05

6,57E-05 |5,83E-05 |5,44E-05 |4,69E-05 |5,33E-05 |3,13E-05 |2,99E-05

0,000375 |0,000263 |0,000126 |0,000114 |0,000127 |9,82E-05 |7,41E-05

0,000125 |6,01E-05 |5,22E-05 |9,53E-05 |5,48E-05 |4,34E-05 |3,69E-05

m|g|O|w|X>

3,23E-05 |1,65E-05 |7,77E-06 |7,12E-06 |9,14E-06 |1,18E-05 |9,73E-05

F 2,64E-05 |2,74E-05 |6,83E-05 |3,02E-05 |7,71E-05 |3,96E-05 |3,02E-05

Zdroj: vlastni

Graf €. 1. Priibéh méfeni svalové aktivity rectus femoris

Rectus femoris
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Zdroj: vlastni
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Odpovéd’: Hypotézu Ize vyvratit. Pii srovnani praiméra napéti 1ze vypozorovat, ze napéti
pii poslednich dvou méfenich, coz znamena na nejnizsich dvou vyskach, ma nizsi hodnoty
nez pii méfeni na vysSich vyskach.

2.6.2 HYPOTEZA 2

Piedpokladame, ze pii vysokém nastaveni sedla bude mit gluteus maximus vyss$i aktivitu

dle EMG.

Tabulka €. 2. Primérné hodnoty aktivity gluteus maximus (V)

mefeni 1 | méfeni 2 |méfeni3 |méfeni4 |méfeni S |méfeni 6 méteni 7
A 2,08E-05 |1,74E-05 |1,43E-05 |1,80E-05 |1,89E-05 |1,81E-05 1,91E-05
B 1,06E-05 |1,25E-05 |1,15E-05 |1,81E-05 |1,44E-05 |7,01197-06 7,09E-06
C 1,35E-05 |1,41E-05 |2,08E-05 |1,17E-05 |1,32E-05 |1,43E-05 1,55E-05
D 1,66E-05 |1,48E-05 |3,76E-05 |1,14E-05 |1,40E-05 |1,17E-05 7,60E-06
E 7,42E-06 |7,70E-06 |7,20E-06 |7,10E-06 |4,22E-05 |4,60E-05 3,95E-06
F 3,33E-05 |3,03E-05 |2,96E-05 |2,65E-05 |2,41E-05 |1,99E-05 1,86E-05

Zdroj: vlastni

Graf €. 2. Pribéh méfeni svalové aktivity gluteus maximus

Gluteus maximus
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Zdroj: vlasni

Odpovéd’: Tuto hypotézu nelze vyvratit. V péti ptipadech ze Sesti je primérna aktivita na

cv w7

mezi minimem a maximem.
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2.6.3 HyYPOTEZA 3

Ptredpokladame, ze pii zvySovani vysky sedla se bude zvySovat aktivita svalii smérem

proximalnim.

Odpovéd: Hypotézu lze wvyvratit. Ovsem dle grafu a tabulek prumérd aktivity

u jednotlivych probandi vychazi, ze v 50% roste svalova aktivita smérem proximalnim.
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2.7 DISKUZE

Pro na$i praci jsme cCerpali informace hlavné z elektronickych databazi vypracovanych
studii a ¢lankt pres databaze, ke kterym ma ptistup ZCU nebo které maji volny piistup.
Vyznamné pro nas byly zejména databdze ScienceDirect a ResearchGate. Z klasickych
webovych stranek byly vyuzity stranky vyrobce EMG Delsys.com. Tyto stranky byly
vyuzity pro informace od vyrobce, kde udava presné parametry snimacich elektrod
a ostatni charakteristiky EMG. Kromé oficialnich stranek vyrobce EMG jsme vyuzili
stranky o nastaveni posedu. Pro naSi praci a néslednou diskuzi jsme ziskali mnoho

informaci z ¢lanku a studii z Journal of Electromyography and Kinesiology.

Ke zpracovani dat bylo vyuzito primérné hodnoty EMG, jelikoz dle Krobota a Kolarové
(2011) pomérné¢ dobie reflektuji miru aktivity vybran¢ho svalu a jsou nejlep$i pro
porovnavaci analyzy.

Zvoleni deseti minutového rozjeti pro ur¢eni dominantni nohy se ukézalo, jako negativni.
JelikoZ se probandi zacali potit. Nasledkem toho, Cidla hife drZela a se musela fixovat

bandazi.

Z vysledki mtizeme soudit, ze prubéh méfeni napéti svali u kazdého probanda je rozdilny.
To mtze byt dano dovednostmi probanda, coz popisuje Hug et al. (2006) ve své studii: je
mozny vztah mezi pfi€inou a u¢inkem mezi aktivaci a hypertrofii bicepsu femoris
asociovanou jako S$lapaci dovednost, kterd se vyskytuje u profesiondlnich cyklistt.
urcité Slapaci dovednosti tykajici se pozitivniho vyuziti flexort kolen (BF) az k vySsi
kadenci, coz by pfispélo ke sniZeni sily na pedalu a sniZeni svalové aktivity pro kolenni
extenzory (VL a VM). Naproti tomu Marsh a Martin (1995) srovnaval EMG modely péti
niz8ich svala koncetin (VL, RF, BF, SOL a GM) mezi cyklisty a amatéry srovnatelnych
aerobnich schopnosti. Jejich vysledky neprokédzaly Zadny vyznamny rozdil mezi témito

dvéma skupinami testovanych svala.
Rozdilnost vysledkii mize byt dana i rozdilnosti typi svalovych vlaken mezi probandy,

0 ¢emz pisi Maclntosh. et al. (2000) jenz zminuje, Ze budouci studie by mély brat v tivahu

vyhodnoceni dvou skupin subjektll s podstatné odlisSnym typem vlaknového typu pro
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urceni typu vlakna, slozeni totiz ovliviiuje vztah mezi vykonem a kadenci s minimalni

aktivaci.

Zvolili jsme, ze vysledky je lepSi porovnavat po skupinidch a to synergistech svalt.
Vychazeli jsme zteorie, ze jednim z faktord ovliviiujicich zdznam je role svalu jako

agonista, synergista ¢i antagonista (Velebna, 2016).

U jednoho zprobandi dosSlo k vyrazn¢ zvySené prumérné aktivité oproti ostatnim
probandum (graf ¢. 4). Tento proband se vénuje cyklistice jiz 17 let, 1ze tedy predpokladat,
7e ho muzeme srovnavat s elitnim cyklistou. Dle teorie (Hug et. al 2006 a Takaishi et. al.
1998) psané vySe to muze byt dano jeho cyklistickou dovednosti a uréitym Slapacim

vzorem.

m. biceps femoris
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Graf ¢. 4. Aktivita bicepsu femoris u probanda

U dalsiho z probandii se vyskytla zvySena aktivita u svalu musculus semitendinosus (graf
¢. 5.). To mize byt dano bud’ jako vySe u bicepsu femoris a nebo to muze byt dano
orientaci trupu, o ¢emz psala studie, kterd se zaméfila na ucinky orientace trupu na
aktiva¢ni strukturu svalii dolnich koncetin (Savelberg et al., 2003). Tato teorie ukazala, Ze
GMax byl vyznamné vice aktivovan v pfikréené poloze ve srovndni se vzpfimenym
drzenim téla. Toto plati i pro svaly synergisté jako BF m. semitendinosus. O tom pise i
Hug a Dorel (2009) — zména polohy téla hlavné z hlediska zmény vysky sedadla mize

ovlivnit svalovou aktivaci a Slapani.
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Graf ¢. 5. Aktivita m. semitendinosus u probandt
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Kovaftik a Langer (1994) pisi, Ze svalové fetézce jsou podminény koordinovanou ¢innosti,
kdy se v nervové siti zapojuji motorické neurony, které zapojuji svaly v presné¢ daném
potadi a dohromady a vzajemné inhibuji antagonistické skupiny svall v takovém poméru,
aby doslo ke svalové synergii. K svalové synergii dochazi nejvice u vastus medilis, vastus
lateralis a rectus femoris. Proto jsme tuto synergii sledovali vzhledem k dalsi formulaci
doporuceni vysky sedla. ZvySené napéti u m. vastus lateralis miize vysvétlovatt jeho
funkci, kdy mtize zastupovat m. vastus medialis, a tak mize dojit ke zvySenym narokiim na
m. vastus lateralis kvali sniZzené stabiliza¢ni funkci m. vastus medialis nebo vlivem
nevhodné pozice kycelniho kloubu, tim padem i kloubu hlezenniho a kolenniho (Véle,
2006). Tuto kompenzaci muzeme vidét u probanda A a C, ale ne ve vSech méfenich, pouze

Vv jednotlivych métenich.

Je tieba sledovat i aktivitu svalu rectus femoris, jelikoz dle Hoffmanové (2016) M. rectus
femoris reprezentuje pomérné samostatnou jednotku zacinajici jiz na panvi. Jeho Spatna
funkce, nedostatecny tonus nebo jeho zkraceni muze zpiisobit bolest v patelofemoralnim

skloubeni.
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Kromé jiz predchozich svall je tfeba vénovat pozornost i svalim bérce, které prendsi sily
na pedal. EMG studie ukézaly, ze lytkové svaly neptiddvaji vyznamné na sile, kterou
vyprodukovaly svaly z kinetického fetézce nad nimi. Jsou ale dulezité pro stabilizaci
a lepsi prenos sily do pedalu. Jejich funkci je fixace koncetiny od kolene dolti. Dohromady
m. triceps surae vytvaii paku pro ptenos to¢ivého momentu do pedali. Pokud tyto svaly
nepracuji dostatecné dobfe, ztracime vyprodukovanou silu (Hoffmanova D., 2016).
K Spatné kooperaci dochéazi v ptipad¢, ze svalova aktivita neni spravné rozlozena. Tuto
Spatnou kooperaci mizeme vidét u méfeni probanda B, kde sledujeme vyrazné zvySenou
primérnou aktivitu. U ostatnich méfeni doslo ke zvySené¢ pramérné aktivité pouze

Vv piipad¢ prvnich méfenich (na nejvyssi vysSce sedla).

Jelikoz byla v nasi praci sledovana zména aktivity pii rizné vysce sedla a ne rozdily mezi
jednotlivymi probandy, pro nas ucel nam postacil pomérné uzky objekt sledovani Sesti
osob. Snazili jsme se, aby mezi probandy byl co nejmensi rozdil, aby se co nejvice
eliminoval faktor, kdy je vlivem vrozeného charakteru svalové tkané€ rozdilné napéti mezi

svalovymi vldkny u muzi a Zen.

Dalsi z moznosti, ktera mize vysledky ovlivnit, je udrZeni stabilni polohy na sedle, o cemz
pisi Houtz a Fischer (1959) — udrzeni ma velky vyznam pro to, aby byla osobni svalova
strategie po celou dobu pokusu schopna udrzet stabilni cyklistické sezeni. Tim, Ze jsme
vybrali cyklisty, mohlo byt toto ovlivnéni zanedbatelné ale pouze v ramci jednoho méfeni.

Domnivame se, Ze pozice pii dalsi rozdilné vySce nebyla identicka.

Dle vysledkli smérodatnych odchylek jednotlivych probandi na zékladné rozloZeni napéti
muzeme piiblizné urcit vysku sedla, ve které je napéti nejlépe rozlozeno. U tii probandii
(A, C, E) bylo nejlepsi rozlozeni u meéfeni Cislo tfi, coz odpovida 96% vzdalenosti
trochanter-metatrs. U jednoho probanda (D) byl vysledek nejlepsi u ¢tvrtého méfeni.
Avsak u dvou probandi (B, F) smérodatnd odchylka byla neprikazna, jelikoz byla
ovlivnéna vyssi primérnou aktivitou jednoho z méfenych svalt. V ptipad¢ probanda B se
jedna u prvni svalové skupiny o sval m. gastrocnemius lateralis. U druhé skupiny svala
odchylku vyrazné ovlivnila aktivita svalu m. semitendinosus. Ve tieti skuping byla aktivita
svalli vyrovnand. AvSak u svalu m. semitendinosu doslo ve tfetim meéteni ke sniZeni
prumérné aktivity. Lze tedy urcit, Ze nejlepsi rozloZeni je u tfetiho méfeni. V piipadé

probanda F se jednd o zvySenou primérnou aktivitu svalu m. biceps femoris ve tieti
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svalové skupiné. U prvni a tfeti svalové skupiny vyslo tfeti méfeni jako to s nejlepSim
rozlozenim. V ptipad¢ druhé svalové skupiny — vynechame-li zvysenou aktivitu m. biceps
femoris — nam vyslo druhé méfeni. Pravdépodobné pficiny zvySené aktivity jsou popsany
vyse. Celkoveé nam vyslo, Ze nejlepsi rozlozeni primérné aktivity je u tietiho méfeni, které
odpovida 96% délky trochanter major a patého metatarsu. Tento vysledek muizeme
porovnat s Ferrer-Rocem et al. (2014), kterému na zaklad¢ statistického hodnoceni vyslo,
ze 25° flexe v kolennim kloubu pii pedalu v dolni Gvrati se zda byt jako optimalni vyska
sedla pro zlepSeni ucinnosti Slapani a také zabranéni poranéni. Navic antropometrické
meéfeni potvrdilo, ze 109-110% vnitini délky dolni koncetiny nebo 100-102%
trochanterické vysky byly doporufeny pro nastaveni vysky sedla, pokud jsou pouzity

moderni naslapné pedaly.

Zamyslime-li se nad limity této prace, tak mezi n¢ patii nezkusenost autora s obdobnym
druhem préce, kviili cemuz mohlo dochéazet k drobnym neptesnostem v metodologii prace.
To mohlo vést k tomu, Ze tvofeni n¢kterych ¢asti prace bylo ptili§ zdlouhavé a poté nebyla
moznost se zaméfit na jiné ¢asti, které by mohly byt vice pfinosné. Timto nedostatkiim by
bylo mozné v budoucnu zamezit v€asnym zpracovanim problematickych casti prace, aby
byla nasledna ¢asova dotace na vice pfinosné Casti prace vétsi. Jednou z dalSich limitaci je
zpracovani dat v programu Excel, kde mize vzniknout chyba pti manualni praci s daty.
K limitim se zde ptidava lidsky faktor.

Docileni co nejvyssi kvality prace jsme se snazili hlavné dodrZzenim ptesnych pravidel
nastaveni spravné vySky sedla, dodrzenim kvality ocisténi pokozky a co nejveétSim
omezenim ruSivych elementl méfeni jako jsou nechténé kontrakce svalu nebo Spatné
pfipevnéné elektrody na svalovém bfisku. Prestoze sledujeme rozdily mezi jednotlivymi
vySkami a ne mezi probandy, a tim padem neni nutny tak Siroky vzorek probandu, kvalitu
prace by mohl zvysit obsahlejsi vzorek probandu, a tim by ziskané hodnoty byly vice
vypovidajici.

Rozhodné by bylo zajimavé ve zkoumdni zapojeni svalstva posedu pokracovat. Z nasi
prace vyplyva mnoho variant, které by bylo zajimavé sledovat. At uz rozdily mezi
jednotlivymi probandy, nebo zahrnuti pozorovani timingu opét v porovnani mezi

jednotlivymi probandy s rozdilnou cyklistickou specializaci. Dal§i moznosti by bylo
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sledovat zapojeni svali pii vice proménnych jako je ptfedozadni pozice sedla nebo

nastaveni pevného pedalu.
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ZAVER

Vysledky pozorovani nam pomohly formulovat doporuceni nastaveni vySky sedla na
jizdnim kole podle primémého napéti pii jednotlivych métfenich. Vysledky ukazaly, ze
nejleps$i rozlozeni napéti je na 96% vzdéalenosti mezi trochanterem major a patym
metatarsem. K této formulaci jsme dospéli v diskuzi (strana 31) a podle ptiloh (11, 12, 14,
40-54). Avsak ukazalo se, Ze smérodatna odchylka skupin svalli je snadno ovlivnitelna
zvysenou aktivitou u jednoho nebo vice svalil. Jednim ze zavéra je, ze tato zvySena aktivita
byla zplisobena zazitou $lapaci dovednosti. Dal§im z moznych zavért je, ze za zvySenou

aktivitou stala poloha téla.

Pozorovali jsme zménu svalové aktivity se zménou vysky sedla, pficemz jsme se
domnivali, Ze u svalu m. rectus femoris bude svalova aktivita zvysenda. Tuto hypotézu jsme
vyvratili, naopak nejvyssi svalova aktivita byla u prvniho méfeni. Pribéh primérnych
aktivit se u jednotlivych probandd liSil. Oproti tomu dals$i hypotéza byla potvrzena. Nasi
hypotézou bylo, ze na vyssi vySce sedla bude aktivita svalu m. gluten maximus vyssi dle
EMG. Posledni hypotézu vsak nelze potvrdit ani vyvratit. U 50% probandii rostla svalova
aktivita smérem proximalnim po dolni koncetin€ spolu se zvySovanim vysky sedla, avSak

nerostla pti vSech méfenich linedrné. Pro dalsi studie doporuc¢ujeme vétsi vzorek probandd.

Pozorovanim jsme zjistili, ze kazdy proband ma jiny ko-aktiva¢ni vzor. Pfipadné dalsi
studie by se mohly zaméfit pravé na rozdilnost mezi probandy, kterd zptsobuje tyto
rozdily, jedna-li se o polohu téla. Doporucujeme do studie téchto rozdilnosti zahrnout

i rozdily probandid podle podilt druhii svalovych vlaken.

Ptinosem této prace je formulace doporuceni ptiblizné vysky sedla pro béznou populaci.
Dalsim ptinosem prace je poté optimalizace urceni pohybové vzoru dolni koncetiny pfi
jizdé na kole. V neposledni fadé jsou to nabyté zkuSenosti s praci tohoto druhu

a zkuSenostmi s manipulaci s EMG.
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Bakalatskou praci jsme zaméfili na sledovani vybranych svalt dolni koncetiny pfi jizd¢ na
kole s ruznou vySkou sedla. Sledovani bylo provedeno pomoci piistroje Delsys EMG.
Z vysledka jsme dospéli k formulaci doporuéeni vysky sedla pro b&Znou vetejnost. Uroveii
vhodné vysky byla vyhodnocena na 96% vzdalenosti mezi trochanter major a patym
metatarsem. M¢fenim jsme zjistili, Ze kazdy proband ma rozdilnou svalovou aktivitu
i jinou reakci na zménu vysky. Tyto odchylky probandii mohou byt zptsobeny Slapaci

dovednosti.

Abychom mohli vysledky srovnavat, museli jsme stanovit metodologii. V metodologii
jsme stanovili, ze méteni bude probihat pii stejném vykonu 200w a stejnych otackach 80
ota¢ek/minutu. Tyto hodnoty byly méfeny podle wattmetru Quark na cyklopocitaci
Garmin. Dale bylo tfeba snizit vnéjsi vliv na méfeni piistrojem EMG, tento vliv byl snizen

oSetfenim pokoZzky pro lepsi pfenos bioelektrického potencialu svalii do ¢idel.

Data ziskana z ptistroje EMG byla upravena v programu Delsys EMG Analysis, kde byl
signal vyCiStén a vyhlazen. Vyhlazen4 data byla pfevedena do programu Microsoft Excel,
vnémz byly provedeny analyzy. Byly vypocteny prameéry aktivit jednotlivych svala
a ur¢eny jejich smérodatné odchylky. Z téchto vysledki byly vytvoteny tabulky a grafy dle
synergistych svalovych skupin. Na zdklad¢ tabulek a grafli byly formulovany zavéry
a konecné vysledky. Pro dalsi studie doporucujeme zahrnout vice proménnych. Bylo by

také zajimavé zahrnout v dalsich studiich napftiklad i podil druht svalovych vlaken.

35



RESUME

RESUME

The bachelor thesis focuses on observation of selected lower limb muscles during cycling
with various saddle height. The observing was done using the Delsys EMG device. The
results helped us formulate the saddle height recommendations public. The effective saddle
height was stated 96% distance between trochanter major and the fifth metatars. We found
out that every single proband has various muscle aktivity and various reaction on the
height changes during the measuring. These differences between the probands can be

caused by their pedaling skills.

We had to state the metodology to be able to compare the results. We stated that the
measuring will be done with the same output of the 200w and the same cadence of 80
speeds in a minute. The values were measured using the Quark wattmeter and the Garmin
cyclocomputer. It was also necessary to reduce the influence on the EMG device which
was done by treating the skin for better transmission of the bioelectrical muscle potential to

the sensors.

The measured data were corrected using Delys EMG Analysis programme. The signal was
cleaned and smoothed. The smoothed data were transmissed to Microsoft Excel where the
analyses were done. The average muscles activities were calculated and the decisive
variances were stated. The diagrams and charts of the synergist muscle groups were
created using the results. The final conclusions and results were defined based on the
diagrams and charts. We recomend to involve more variebles in further studies. It could be

interesting to involve also the influence of the muscle fibres in futher studies.
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Ptiloha ¢. 1. Tabulka nastavenych vysek sedla probanda A

% cm zaokr.

délka 100% | 98 cm 100 98 98
méreni Cislo 83 98 96,04 96
dominantni
noha prava 96 94,08 94
vék 22 94 92,12 92

92 90,16 90

90 88,2 88

88 86,24 86
Priloha €. 2. Tabulka primérného napéti probanda A
musculus méfeni 1 méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5 | mefeni 6 | méfeni 7
tibialis anterior 5,13E-05 0,0001 | 9,32E-05 | 0,000186 | 4,02E-05 | 4,69E-05 | 4,94E-05
gastrocnemius lateral 0,00084659 | 7,95E-05 | 6,75E-05 | 0,000215 | 3,88E-05 | 2,35E-05 | 1,69E-05
gastrocnemius medial | 0,000417562 | 0,000111 | 7,90E-05 | 7,63E-05 | 6,32E-05 | 5,42E-05 | 3,21E-05
gluteus maximus 7,53E-05 | 6,23E-05 | 4,63E-05 | 6,11E-05 | 8,07E-05 | 6,25E-05 | 6,60E-05
semitendinosus 0,000111987|0,000152 | 5,11E-05 | 4,79E-05 | 8,70E-05 | 6,41E-05 | 4,74E-05
biceps femoris 5,57E-05 | 3,32E-05 | 3,93E-05 | 3,22E-05 | 1,66E-05 | 2,72E-05 | 2,86E-05
vastus lateralis 0,000487538 | 0,000939 | 1,43E-04 | 1,10E-04 | 1,06E-04 | 5,82E-04 | 1,37E-04
vastus medialis 0,000286926 | 2,74E-04 | 2,64E-04 | 2,87E-04 | 2,96E-04 | 2,55E-04 | 2,63E-04
rectus femoris 0,00023144 | 8,91E-05 | 7,32E-05 | 5,6 1E-05 | 6,93E-05 | 3,66E-05 | 3,14E-05

Ptiloha €. 3. Graf primérného napéti probanda A

Proband A
1,00E-03
9.00E-04 4 = tibialis anterior
8,00E-04 i— = gastrocnemius lateral
7,00E-04 — . .
6.00E-04 A == gastrocnemius medial
> 5,00E-04 |— \ = gluteus maximus
4,00E-04 AY\— - .
= semitendinosus
3,00E-04 x - —
2,00E-04 — T L\ e=Diceps femoris
1,00E-04 _&i&-__\— vastus lateralis
0,00E+00 diali
N A > X 9 b A vastus medialis
& S LS LS LS LS LS .
@\é ({\‘?} 64‘9} ({\0« (&?} (&,} (&e‘ rectus femoris
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Ptiloha ¢. 4. Graf primérné napéti svalové skupiny 1 proband A

9,00E-04
8,00E-04
7,00E-04
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00

Skupina 1 proband A

\
\

\\
tibialis anterior
\

2

gastrocnemius lateral

A\

gastrocnemius medial

Ptiloha ¢. 5. Graf pramérné napéti svalové skupiny 2 proband A

1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00

Skupina 2 proband A

\ = g|uteus maximus

= semitendinosus
\ == biceps femoris

II
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Ptiloha ¢. 6. Graf primérné napéti svalové skupiny 3 proband A

0,001
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006

> 0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

Skupina 3 proband A

A

/

= \/astus lateralis

/

\
/[ \
\ A
\ / \ = vastus medialis

s é é = rectus femoris
\\

Ptiloha €. 7. Graf smérodatnych odchylek primér skupin u probanda A

smérodatné odchylky proband A

0,0004
0,00035
0,0003
0,00025

> 0,0002
0,00015
0,0001
0,00005

0

v /\
\/ \
V_ \ A
\ / \
AN

e skupina 1

e skupina2

skupina3

méreni méreni méreni méreni méreni méreni méreni
1 2 3 4 5 6 7

I
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Ptiloha ¢. 8. Tabulka nastavenych vysek sedla probanda B

% cm zaokr.

délka 100% 101 100 101 101

meéreni Cislo 87 98 98,98 99
dominantni

noha leva 96 96,96 97

vék 23 94 94,94 95

92 92,92 93

90 90,9 91

88 88,88 89

Ptiloha ¢. 9. Tabulka primérného napéti probanda B

musculus méfeni 1 |méfeni 2 | méfeni 3 |méfeni4 |méfeni 5 |méfeni 6 | méfeni 7
tibialis anterior 3,86E-05| 4,11E-05| 4,66E-05| 4,49E-05| 6,65E-05| 3,61E-05 | 3,55E-05
gastrocnemius lateral 0,000106 | 0,000128 | 0,001225 | 0,000141 | 0,000116 | 8,86E-05 | 3,53E-05
gastrocnemius medial 5,34E-05| 5,86E-05| 3,67E-05| 5,12E-05| 1,90E-05| 1,60E-05 | 1,30E-05
7,01197-
gluteus maximus 1,06E-05| 1,25E-05| 1,15E-05| 1,81E-05| 1,44E-05|06 7,09E-06
semitendinosus 1,35E-03 | 1,14E-03| 4,93E-04 | 1,11E-03| 5,13E-04| 1,55E-04 | 2,41E-04
biceps femoris 3,60E-05| 4,08E-05| 3,14E-05| 7,77E-05| 3,91E-05| 2,69E-05 | 3,01E-05
vastus lateralis 7,64E-05| 7,09E-05| 6,73E-05 | 9,84E-05| 1,34E-04| 7,39E-05 | 8,05E-05
vastus medialis 7,43E-05| 6,99E-05| 6,83E-05| 7,26E-05| 9,44E-05| 7,22E-05| 7,95E-05
rectus femoris 6,57E-05| 5,83E-05| 5,44E-05| 4,69E-05 | 5,33E-05| 3,13E-05| 2,99E-05

Ptiloha ¢. 10. Graf primérného napéti probanda B

Proband B
1,60E-03
—tibialis anterior
1,40E-03
1,20E-03 \ = gastrocnemius lateral
1,00E-03 \ A A gastrocnemius medial

gluteus maximus

> 8,00E-04 V VN
’ AA

6,00E-04 I Vv \ \\ = semitendinosus
4,00E-04 bi i .
I \ \ ====Diceps femoris

2,00E-04 — = :
e -—— = vastus lateralis

0,00E+00
vastus medialis
NICISUEN U
A (@ 4@ 4@ 4R AR @ .
T SIS SO R S A rectus femoris

IV




PRILOHY

Ptiloha €. 11. Graf primérné napéti svalové skupiny 1 proband B

1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04

0,00E+00

Skupina 1 proband B

A
\

\ == gastrocnemius medial

/ tibialis anterior
ll \ e gastrocnemius lateral

= —

1 2 3 4 5 6 7

Ptiloha €. 12. Graf primérné napéti svalové skupiny 2 proband B

1,60E-03
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
> 8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
0,00E+00

Skupina 2 proband B

N\

\

\ / \ = g|uteus maximus

\ / \ == semitendinosus
\'

\ = biceps femoris
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Ptiloha €. 13. Graf primérné napéti svalové skupiny 3 proband B

Skupina 3 proband B
1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04 //\\
e \/aSTUS lateralls
> 8,00E-05
\u N—" = y/3stus medialis
6,00E-05 |— = .
\/\ === rectus femoris
4,00E-05
;
2,00E-05
0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7

Ptiloha ¢. 14. Graf smérodatnych odchylek primér skupin u probanda B

Smérodatné odchylky proband B
0,0007
0,0006 N\
0,0005 \ A
0,0004 \ / \ /\ .

s X y \ e skupina 1
0,0003 / v \ \ = skupina2
0,0002 / \ \ e skupina3
0,0001 f ‘ N—

° méreni méreni méreni méreni méreni méreni méreni
1 2 3 4 5 6 7

VI



PRILOHY

Ptiloha €. 15. Tabulka nastavenych vysek sedla probanda C

% cm zaokr.
d 100% 96 100 96 96
veék 18 98 94,08 94
dominantni
noha prava 96 92,16 92
meéreni Cislo 88 94 90,24 90
92 88,32 88,5
90 86,4 86,5
88 84,48 84,5
Ptiloha ¢. 16. Tabulka pramérného napéti probanda C
méfeni | méfeni
musculus méfeni 1 meéfeni 2 méieni 3 méfeni 4 méfeni 5 6 7
2,54E-| 2,27E-
tibialis anterior 2,87E-05 2,01E-05 2,52E-05 2,35E-05 2,44E-05 05 05
gastrocnemius 2,75E-| 2,72E-
lateral 3,70E-05 2,76E-05 3,14E-05 2,91E-05 2,94E-05 05 05
gastrocnemius 1,13E-| 9,37E-
medial 6,72E-05 2,85E-05 1,36E-05 1,09E-05 1,11E-05 05 06
gluteus 1,43E- | 1,55E-
maximus 1,35E-05 1,41E-05 2,08E-05 1,17E-05 1,32E-05 05 05
2,46E- | 9,39E-
semitendinosus 9,19E-05 4,93E-05 3,04E-05 3,19E-05 3,08E-04 05 04
2,80E- | 2,64E-
biceps femoris 4,38E-05 4,07E-05 3,31E-05 3,44E-05 3,86E-05 05 04
3,16E- | 3,33E-
vastus lateralis 9,87E-05 1,22E-04 1,77E-04 4,70E-04 2,85E-05 05 05
2,58E-| 2,38E-
vastus medialis 6,41E-05 3,35E-05 6,16E-05 2,63E-05 2,45E-05 05 05
9,82E-| 7,41E-
rectus femoris | 0,000374741 | 0,000262792 | 0,000125545 | 0,00011409 | 0,000127278 05 05

VII
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Ptiloha ¢. 17. Graf pramérného napéti probanda C

Proband C

1,00E-03

tibialis anterior

9,00E-04
8,00E-04

= gastrocnemius lateral

7,00E-04
6,00E-04

= gastrocnemius medial

> 5,00E-04

gluteus maximus

4,00E-04

= semitendinosus

|
|
/
|
|
/

3,00E-04

== piceps femoris

2,00E-04

1,00E-04
0,00E+00

vastus lateralis
== \/astus medialis

rectus femoris

Ptiloha ¢. 18. Graf primérné napéti svalové skupiny 1 proband C

8,00E-05

Skupina 1 proband C

7,00E-05

6,00E-05 \\

> 4,00E-05

5,00E-05 \

= tibialis anterior

3,00E-05

= gastrocnemius lateral

gastrocnemius medial

2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00

VIII
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Ptiloha ¢. 19. Graf primérné napéti svalové skupiny 2 proband C

1,00E-03
9,00E-04
8,00E-04
7,00E-04
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00

Skupina 2 proband C

f
/
/

/

/

]
| /

/ \|/

= gluteus maximus
= semitendinosus

== piceps femoris

Ptiloha ¢. 20. Graf primérné napéti svalové skupiny 3 probanda C

5,00E-04
4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

Skupina 3 proband C
\

A
/
A

\
[\
AN A
AN A

X\

=

= yastus lateralis
= y\/3stus medialis

= rectus femoris

IX
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Ptiloha ¢. 21. Graf smérodatnych odchylek pramér skupin u probanda C

Smérodantna odchylka probanda C
0,00045
0,0004
0,00035 /
0,0003 I
0,00025 I = skupina 1
0,0002 .
I e skupina2
0,00015 — | Cuoina
0,0001 /\\ skupina
0,00005 ;/ - |
0
méreniméreniméreniméreniméreniméreniméreni
1 2 3 4 5 6 7
Ptiloha ¢. 22. Tabulka nastavenych vysek sedla probanda D
% cm zaokr.
délka 100% 99 100 99 99
vék 19 98 97,02 97
dominantni
noha prava 96 95,04 95
méreni Cislo 89 94 93,06 93
92 91,08 91
90 89,1 89
88 87,12 87
Ptiloha ¢. 23. Tabulka primérného napéti probanda D
musculus meéfeni 1 meéfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5 | méfeni 6 | méfeni 7
tibialis anterior 1,31E-05| 1,74E-05 | 2,47E-05 | 1,69E-05 | 1,08E-05 | 1,31E-05 | 2,83E-05
gastrocnemius
lateral 2,14E-05| 2,19E-05 | 2,35E-05 | 2,17E-05 | 2,39E-05 | 2,25E-05 | 2,68E-05
gastrocnemius
medial 2,93E-05 | 3,18E-05 | 1,01E-04 | 5,00E-05 | 6,24E-05 | 2,90E-05 | 4,01E-04
gluteus
maximus 1,66E-05 | 1,48E-05 | 3,76E-05 | 1,14E-05 | 1,40E-05 | 1,17E-05 | 7,60E-06
semitendinosus 2,64E-05 | 5,98E-05 | 3,37E-05 | 4,43E-05 | 8,30E-05 | 5,08E-05 | 2,27E-05
biceps femoris 1,76E-05 | 1,75E-05| 1,78E-05 | 1,93E-05 | 2,72E-05 | 2,04E-05 | 2,44E-05
vastus lateralis 4,95E-05 | 4,90E-05 | 4,81E-05 | 5,07E-05 | 4,85E-05 | 3,98E-05 | 6,06E-05
vastus medialis 4,70E-05 | 4,99E-05 | 5,37E-05 | 5,37E-05 | 8,02E-05 | 7,27E-05 | 1,67E-04
rectus femoris 0,000124544 | 6,01E-05 | 5,22E-05 | 9,53E-05 | 5,48E-05 | 4,34E-05 | 3,69E-05
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Ptiloha €. 24. Graf primérného napéti probanda D

Proband D

4,50E-04 - .
4,00E-04 == tibialis anterior

3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04

gastrocnemius lateral

= gastrocnemius medial

e g|uteus maximus

= semitendinosus

/
/
/
|
[,
1,00E-04 7S [V biceps femoris
>,00E-05 ﬁ ——vastus lateralis
0,00E+00

== \astus medialis
{\\'\, {\\’\/ (-\\”) {\\b‘ {\\‘o {\\‘o {\\’\
J‘Q, .Ke .KQ, J‘Q, .Ke .KQ, J&Q, re t f .
R ) ) ) ) ) ) Ctus remoris
NSRS N S S

Ptiloha €. 25. Graf primérné napéti svalové skupiny 1 proband D

Skupina 1 proband D

4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04

/

/

/

> /
/
/

tibialis anterior

2,00E-04
1,50E-04

gastrocnemius lateral

gastrocnemius medial

1,00E-04

swcos | )

0,00E+00

XI
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Ptiloha €. 26. Graf primérné napéti svalové skupiny 2 probanda D

9,00E-05
8,00E-05
7,00E-05
6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00

Skupina 2 proband D

A\
/\

/\ / \ gluteus maximus

/ \ / \ semitendinosus

/ »( \ biceps femoris
VA S

Ptiloha €. 27. Graf primérné napéti svalové skupiny 3 probanda D

1,80E-04
1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00

Skupina 3 proband D

\ / vastus lateralis

\ /\ / vastus medialis

\ / X\’ rectus femoris

XII
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Ptiloha ¢. 28. Graf smérodatnych odchylek pramér skupin u probanda D

Smérodatné odchylky proband D
0,0002
0,00018 l
0,00016 I
0,00014 I
0,00012 | .
> 0,0001 I e skupina 1
0,00008 I skupina2
0,00006 I skupina3
0,00004
0,00002 77</\ Q.J
0 N _— = B
méreniméreniméreniméreniméreniméreniméreni
1 2 3 4 5 6 7
Ptiloha €. 29. Tabulka nastavenych vySek sedla probanda E
% cm zaokr.
délka 100% 90 100 90 90
vék 22 98 88,2 88
meéreni Cislo 90 96 86,4 86,5
dominantni
noha prava 94 84,6 84,5
92 82,8 83
90 81 81
88 79,2 79

Ptiloha ¢. 30. Tabulka praimérného napéti probanda E

musculus méfeni 1 | méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni4 |méfeni S | méfeni 6 | méfeni 7
tibialis anterior 1,96E-05| 2,17E-05| 2,02E-05| 3,22E-05| 2,82E-05| 2,78E-05| 1,43E-05
gastrocnemius

lateral 2,73E-05| 3,05E-05| 2,99E-05| 1,84E-05| 1,81E-05| 1,83E-05| 1,50E-05
gastrocnemius

medial 6,65E-05 | 3,94E-05| 2,17E-05| 1,51E-05| 1,24E-05| 1,10E-05| 9,12E-06
gluteus maximus | 7,42E-06 | 7,70E-06 | 7,20E-06 | 7,10E-06 | 4,22E-05 | 4,60E-05| 3,95E-06
semitendinosus | 1,75E-05| 2,15E-05| 1,32E-05| 1,41E-05| 1,61E-05| 1,15E-05| 1,21E-05
biceps femoris 1,73E-05| 2,72E-05| 2,20E-05| 1,81E-05| 2,14E-05| 4,06E-05| 2,60E-05
vastus lateralis 4,11E-05 | 6,89E-05| 4,77E-05| 5,94E-05| 9,69E-05| 8,72E-05| 7,96E-05
vastus medialis | 4,95E-05| 4,80E-05 | 4,69E-05| 4,60E-05| 4,41E-05| 4,41E-05| 4,71E-05
rectus femoris 3,23E-05| 1,65E-05| 7,77E-06| 7,12E-06 | 9,14E-06 | 1,18E-05| 9,73E-05

XIII
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Ptiloha €. 31. Graf primérného napéti probanda E

Proband E

1,20E-04

= tibialis anterior

/\ = gastrocnemius lateral
-

8,00E-05 / «gastrocnemius medial
> 600605 NN

gluteus maximus

4,00E-05 =~ e=—semitendinosus
2,00E-05 g = biceps femoris
== \/astus lateralis

1,00E-04

0,00E+00
== \astus medialis
{\\'\, {\\’L {\\’b {\\b‘ {\\% (\\\‘o {\\’\
B2 G I C O (O O rectus femoris
e X R
NSRS N S S

Ptiloha €. 32. Graf primérné napéti svalové skupiny 1 probanda E

Skupina 1 proband E

7,00E-05

6,00E-05 \\

5,00E-05
4,00E-05 \ tibialis anterior
g 3,00E-05 e gastrocnemius lateral
2,00E-05 == gastrocnemius medial
‘___\
1,00E-05 \‘
0,00E+00

XIV



PRILOHY

Ptiloha ¢. 33. Graf primérné napéti svalové skupiny 2 probanda E

5,00E-05
4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05
1,00E-05
5,00E-06
0,00E+00

Skupina 2 proband E

= gluteus maximus

[

/

| /
/[ \\

N /

= semitendinosus

== pyiceps femoris

Ptiloha €. 34. Graf primérné napéti svalové skupiny 3 probanda E

1,20E-04

1,00E-04

8,00E-05

6,00E-05

4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00

Skupina 3 u probanda E

/ / = yastus lateralis

_[/\ dial
= \/astus medialis

AN |

AN

/ rectus femoris

XV
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Ptiloha ¢. 35. Graf smérodatnych odchylek pramér skupin u probanda E

Smérodatné odchylky u probanda E
0,00004
0,000035 =
0,00003
0,000025
> 0,00002 \ S skupina 1
0,000015 A\ /\ = skupina2
0,00001 ~ skupina3
0,000005 M
0
NGNS PP P PN
O > N SN S SN O
& & & & & & &
Ptiloha €. 36. Tabulka nastavenych vysek sedla probanda F
% cm zaokr.
délka 100% 96 100 96,00 96
vék 27 98 94,08 94
meéreni Cislo 91 96 92,16 92
dominantni
noha Prava 94 90,24 90
92 88,32 88,5
90 86,40 86,5
88 84,48 84,5
Ptiloha ¢. 37. Tabulka praimérného napéti probanda F
musculus méfeni 1 méfeni 2 | méfeni3 |méfeni4 |méfeniS |méfeni 6 |méfeni 7
tibialis anterior 2,82E-05| 2,89E-05| 2,90E-05| 3,36E-05| 2,60E-05| 2,30E-05| 1,89E-05
gastrocnemius
lateral 4,46E-05| 4,97E-05| 4,42E-05| 4,47E-05| 5,19E-05| 3,37E-05| 2,57E-05
gastrocnemius
medial 3,94E-05| 3,99E-05| 3,52E-05| 3,60E-05| 3,27E-05| 3,58E-05| 2,56E-05
gluteus maximus 3,33E-05| 3,03E-05| 2,96E-05| 2,65E-05| 2,41E-05| 1,99E-05| 1,86E-05
semitendinosus 2,91E-05| 3,03E-05| 3,57E-05| 4,40E-05| 3,25E-05| 2,63E-05| 2,43E-05
biceps femoris 2,03E-04| 3,57E-04 | 3,97E-04 | 3,73E-04| 1,46E-04| 4,31E-05| 4,49E-05
vastus lateralis 7,75E-05| 7,49E-05| 7,65E-05| 6,33E-05| 5,56E-05| 5,15E-05| 4,22E-05
vastus medialis 6,71E-05| 6,53E-05| 6,93E-05| 6,50E-05| 6,65E-05| 6,38E-05| 5,05E-05
rectus femoris 2,64E-05| 2,74E-05| 6,83E-05| 3,02E-05| 7,71E-05| 3,96E-05| 3,02E-05
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Ptiloha €. 38. Graf primérného napéti probanda F

Proband F
4,50E-04
4,00E-04 /\\ —tibialis anterior
3,50E-04 / \ gastrocnemius lateral
3,00E-04 / \ = gastrocnemius medial
2,50E-04
> / \ e g|uteus maximus
2,00E-04
1,50E-04 \\ = semitendinosus
1,00E-04 biceps femoris
=‘_A¥
>,00E-05 _ES& ———vastus lateralis
0,00E+00
S x5 e A = yastus medialis
2 & i i@ L& L rectus femoris
L EEEEE

Ptiloha €. 39. Graf primérné napéti svalové skupiny 1 probanda F

Skupina 1 proband F

6,00E-05

4,00E-05

= tibialis anterior

> 3,00E-05 _
e gastrocnemius lateral

2,00E-05 NS gastrocnemius medial

1,00E-05

0,00E+00
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Ptiloha ¢. 40. Graf primérné napéti svalové skupiny 2 probanda F

4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

Skupina 2 proband F

/ \ gluteus maximus

\\ semitendinosus

\ biceps femoris

Ptiloha €. 41. Graf primérné napéti svalové skupiny 3 probanda F

9,00E-05
8,00E-05
7,00E-05
6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00

Skupina 3 proband F

3 E i E : vastus lateralis
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Ptiloha €. 42. Graf smérodatnych odchylek primér skupin u probanda F

Smérodatné odchylky proband F
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Ptiloha ¢&. 43.

Graf smérodatné odchylky smérodatnych odchylek u probanda A

smérodatna odchylka smérodatnych
odchylek u probanda A
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Ptiloha ¢. 44.

Tabulka smérodatnych odchylek u probanda A

Proband A meéfeni 1 meéfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5 | méfeni 6 | méfeni 7
skupina 1 0,00032501| 1,3E-05|1,05E-05 |5,99E-05|1,12E-05| 1,31E-05 | 1,33E-05
skupina? 2,33084E-05 | 5,06E-05 | 4,87E-06 | 1,18E-05 | 3,18E-05| 1,7E-05]|1,53E-05
skupina3 0,000110005 | 0,000365 | 7,86E-05 | 9,83E-05 | 9,94E-05 | 0,000224 | 9,48E-05
smérodatna odchylka 0,000126828 | 0,000158 | 3,35E-05 | 3,54E-05 | 3,77E-05 | 9,86E-05| 3,8E-05
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Ptiloha ¢. 45. Graf smérodatné odchylky smérodatnych odchylek u probanda B

Smérodatna odchylka
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Ptiloha €. 46. Tabulka smérodatnych odchylek u probanda B

Proband B méfeni 1 | méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5 | méfeni 6 | méieni 7
skupina 1 3,91E-05 | 4,76E-05 | 0,000566 | 5,18E-05 | 4,69E-05 | 3,63E-05| 1,21E-05
skupina2 0,00061 | 0,000509 | 0,000209 | 0,000484 | 0,000205 | 5,29E-05 | 8,98E-05
skupina3 4,31E-06 | 5,77E-06 | 6,96E-06 | 1,29E-05 | 2,06E-05 | 2,04E-05 | 2,48E-05
smérodatna odchylka 0,000278 | 0,000228 | 0,000231 | 0,000214 | 8,13E-05 | 1,32E-05| 3,4E-05

Ptiloha €. 47. Graf smérodatné odchylky smérodatnych odchylek u probanda C
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Ptiloha ¢. 48. Tabulka smérodatnych odchylek u probanda C

proband C | méeni 1 méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 méfeni 5 méfeni 6 | méfeni 7
3,76675E- | 7,41544E- 7,15578E-
skupinal | 1,65536E-05 06 06| 7,60371E-06 | 7,71623E-06 06| 7,56597E-06
1,4984E-| 5,2508E- 5,81364E-
skupina2 3,22633E-05 05 06| 1,01744E-05| 0,00013316 06 | 0,000389956
9,44153E- | 4,73337E- 3,28199E-
skupina3 0,000138994 05 05(0,000191938 | 4,75171E-05 05| 2,1831E-05
smérodatna 4,03489E- | 1,93481E- 1,24266E-
odchylka | 5,43955E-05 05 05 | 8,62964E-05 | 5,23398E-05 05 | 0,000176994
Ptiloha €. 49. Graf smérodatné odchylky smérodatnych odchylek u probanda D
smeérodatna odchylka
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Ptiloh ¢. 50. Tabulka smérodatnych odchylek u probanda D
Proband D méfeni 1 |méfeni 2 |méfeni3 |méfeni4 |[méfeni5 |méfeni6 |méieni7
6,61719E- | 6,04066E- | 3,6144E-|1,46038E- | 2,18966E- | 6,51059E-
skupina 1 06 06 05 05 05 06 | 0,000175957
4,41203E- | 2,06106E- 1,40318E- | 2,99108E- | 1,67702E-
skupina2 06 05| 8,571E-06 05 05 05| 7,5623E-06
3,59746E- | 5,05516E- | 2,37749E- | 2,03625E- | 1,37032E- | 1,47347E-
skupina3 05 06 06 05 05 05| 5,64409E-05
smérodatna 1,43872E- | 7,11199E- | 1,46773E- | 2,85905E- | 6,61687E- | 4,43519E-
odchylka 05 06 05 06 06 06| 7,07344E-05
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Ptiloha ¢. 51. Graf smérodatné odchylky smérodatnych odchylek u probanda E
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Ptiloha ¢. 52. Tabulka smérodatnych odchylek u probanda E

Proband E méfeni 1 |meéfeni2 |méfeni3 |méfeni4 |méfeni5 |méfeni6 |méfeni7
2,05322E- | 7,20982E- | 4,26836E- | 7,4157E-| 6,5418E-| 6,89883E- | 2,62074E-
skupina 1 05 06 06 06 06 06 06
4,70238E- | 8,18095E- | 6,06578E- | 4,55902E- | 1,12432E- | 1,51383E- | 9,10252E-
skupina? 06 06 06 06 05 05 06
7,03232E- | 2,1529E-| 1,86476E- | 2,21824E- | 3,60685E- | 3,08756E- | 2,08123E-
skupina3 06 05 05 05 05 05 05
smérodatna 6,9782E- | 6,53326E- 7,72299E- | 1,29539E- | 9,94672E- | 7,52821E-
odchylka 06 06 | 6,397E-06 06 05 06 06

Ptiloha ¢. 53

. Graf smérodatné odchylky smérodatnych odchylek u probanda F
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Ptiloha ¢. 54. Tabulka smérodatnych odchylek u probanda F

Proband F | méfeni 1 | mé&feni2 méfeni 3 mé&ieni 4 méfeni 5 | méfeni 6 | méfeni 7
6,84783E-| 8,50298E- 1,09676E- | 5,58929E- | 3,19833E-
skupina 1 06 06 | 6,20144E-06 | 4,741E-06 05 06 06
8,10172E- 5,54834E- | 9,77455E- | 1,1295E-
skupina2 05| 0,00015405 | 0,000171888 | 0,000159407 05 06 05
2,2024E-| 2,04673E- 8,81007E- | 9,88102E- | 8,34265E-
skupina3 05 05| 3,64263E-06 | 1,60279E-05 06 06 06
smérodatnd | 3,19924E-| 6,59727E- 2,15115E- | 1,99852E- | 3,34558E-
odchylka 05 05| 7,87155E-05 | 7,04007E-05 05 06 06

Ptiloha ¢€.55 obrazek umisténi elektrod zadni strana dolni koncetiny
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Pfiloha ¢.57 obrazek umisténi elektrod predni strana dolni konCetiny
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