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Abstrakt

Tato prace se zabyvd hodnocenim svalové unavy hornich koncetin pomoci analyzy
signdlu z povrchové elektromyografie. Struéné popisuje lidsky sval z anatomického a
fyziologického hlediska. Dale je zde popisovan mechanismus vzniku a projevy svalové
unavy. Prace se vénuje také elektromyografii, zpracovani elektromyografického signalu a
hodnoceni svalové unavy pomoci elektromyografie. Cilem prace je zhodnoceni svalové tinavy
u trénovanych a netrénovanych jedincti v zavislosti na pohlavi a v zavislosti na velikosti
zatéze, které je priméfena kazdému dobrovolnikovi zvlast. Méfeni je provedeno na dvanacti
mladych dobrovolnicich. Méfeni bylo provedeno pomoci systému Biopac. Velikost sily je
uréena pomoci dynamometru. Z vysledki prace vyplyva, Ze nejvice se unavuji netrénovani

muzi, pak netrénované Zeny, nasledné trénovani muzi a nejméné se unavuji trénované zeny.

Klic¢ova slova

Svalova tnava, elektromyografie, EMG, Biopac

Abstract

This work deals with the evaluation of upper limb muscle fatigue by analyzing the signal
of surface electromyography. It briefly describes the human muscle of anatomical and
physiological point of view. There is also described a mechanism of symptoms of muscle
fatigue. The work devots to electromyography, electromyography signal processing and
evaluation of muscle fatigue using electromyography. The aim is to evaluate muscle fatigue in
trained and untrained person depending on gender and depending on the size of the load,
which is proportional to each volunteer separately. The measurement is performed on twelve
young volunteers. For measurement is used the Biopac system. The magnitude is determined
using a dynamometer. The results of this work show that the most tired are untrained men,
then untrained women, then trained men and at least tired are the trained women.
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Uvod

Pti vétSin€ Cinnosti, které v bézném zivoté kondme, zapojujeme nase pohybové ustroji. U
nékterych z téchto Cinnosti je potieba vynalozit veétsi silu, €ili intenzivnéj§i zapojeni svali.
K takovym ¢innostem patii jednak sportovni aktivity a také rozli¢né druhy praci. Pokud ¢lovék
neni dobfe trénovany a zvykly na odpovidajici zatéz nebo pokud velikost zatéze presahuje jeho
fyzické moznosti, miize pocitovat svalovou inavu. Subjektivné tedy inavu vnimame jako pokles
sily, neschopnost pokraCovat v praci se stejnou intenzitou, nebo jako bolest ve svalech. S timto
pocitem se urcité kazdy mnohokrat setkal.

Dnesni technické moznosti poskytuji rizné zptsoby objektivniho hodnoceni svalové inavy.
Jednou z téchto moznosti je vyuziti signalu z povrchové elektromyografie (EMG) snimaného
béhem zatéze. Naslednou analyzou tohoto signdlu, at’ uz v ¢asové nebo ve frekvenéni oblasti,
muzeme zjistit cenné informace o svalové tnavé. Tyto informace lze nasledné vyhodnotit a
ziskat z nich zavéry. Pravé timto zpiisobem hodnoceni svalové unavy se tato prace zabyva.

V prvni kapitole prace je popisovan lidsky kosterni sval z anatomického a fyziologického
hlediska. Dalsi kapitola se vénuje fyziologii télesné zatéze a podrobnéji rozebira svalovou unavu
Z hlediska procestt probihajicich Vv lidském téle. Treti kapitola stru¢n¢ seznamuje
s elektromyografii, vznikem elektromyografického signdlu a jeho analyzou. V zavéru této

vvvvvv

kapitoly jsou nejdilezitéjsi informace tykajici se hodnoceni svalové tUnavy pomoci
elektromyografie. Nasledujici kapitola pfinasi kratky ptehled nékolika studii, které se zabyvaly
svalovou Unavou. Pata kapitola popisuje Laboratorni systém Biopac pouzivany k zaznamu
elektrickych biosignali, ktery je pouzit pro elektromyografické méteni v ramci této prace. Dalsi
kapitoly obsahuji zpisob méfeni, popis programu na zpracovani dat a vyhodnoceni vysledkd.
Cilem je zjistit, jaké jsou rozdily ve svalové tnavé u trénovanych a netrénovanych osob a
také souvislost s pohlavim. Svalova tinava je zkoumana v zavislosti na sile, jejiz velikost je
zvolena priméfené kazdému dobrovolnikovi zvlast. Méfeni je provedeno na svalu musculus
flexor carpi ulnaris (loketni ohyba¢ zapésti) na dominantni koncetiné, k jehoZ volni aktivaci
dochadzi mimo jiné 1 pfi stisku dynamometru. Objektivizace vyvijené sily béhem izometrické

kontrakce bude zajiSténa pouzitim dynamometru, ktery méfi jeji velikost.



1 Lidsky sval

Svaly v lidském organismu slouzi k jeho pohybu (lokomoci) a k zajisténi ¢innosti vnitinich
organti (pohyb, napéti a peristaltika). Pfi ¢innosti svali je produkovéano teplo. V lidském
organismu se vyskytuji tii druhy svald: pficné pruhované svalstvo (kosterni svalstvo), hladké
svalstvo a srde¢ni svalstvo. V této praci se zamétime pouze na kosterni svalstvo.

Sval se sklada ze svalového biiska, Slach (pocatecni a iponova) a povazky svalové (fascie).
Svalové biisko je nejtlustsi misto uprostfed svalu. Slachy jsou na krajich svalu. Slouzi
k uchyceni svall ke kostfe a chrani sval pfed poskozenim. Svalové povazky jsou na povrchu
svalll a obaluji jednotlivé svaly nebo celé skupiny svalti. Do svalu vstupuji tepny, které zajistuji
jeho vyzivu. Aby bylo mozné fidit ¢innost svalu, je propojen s nervovym systémem. Nervy
motorické, vedou vzruchy z motorickych center do svalt a fidi jejich pohyb. Senzitivni nervy
vedou vzruchy ze svalii do senzitivnich center. Autonomni nervy fidi ¢innost hladkych svalt. Ze
svalu vystupuji zily a mizni zily, které odvadéji ze svalu odkyslicenou krev a zplodiny
metabolismu [1].

1.1 Déleni svalia

Svaly miizeme rozdélit do nékolika skupin podle riznych hledisek. Podle smyslu ptisobeni
rozliSujeme tyto druhy svall: synergisté jsou svaly, které vykonavaji stejnou funkci, piisobi
spolu a antagonisté piisobi proti sob¢, vykonavaji jinou funkeci.

Déleni svalil podle:

- Tvaru: vietenovité, dvouhlavé, trojhlavé, ctyrhlave, oblé, dlouhé, kratkeé atd.

- Sméru vlaken: Sikmé, pti¢né, pfimé aj.

- UloZeni: laterdlni (bo¢ni), hloubkové, povrchni, medidlni, spankové, bfisni atd.

- Funkce: flexory (ohybace), extensory (natahovace), adduktory (pfitahovace), abduktory.

(odtahovace), sfinktery (svérace) a dilatatory (rozvérace) [1].

1.2 Strucna anatomie svali horni koncetiny:

Svaly horni koncetiny se déli na svaly pletence ramenniho, svaly paZze, svaly pfedlokti a
svaly ruky. Jednotlivé svaly z kazdé skupiny zde nebudou vyjmenovany, zminime pouze ty,
které jsou méfitelné pomoci povrchového EMG (dle elektromyografického atlasu [2]). Hlavni
svaly horni koncetiny jsou uvedeny na obrazku, viz Obrazek 1.

Svaly pletence ramenniho je skupina svalti kolem ramenniho kloubu. Sem patii napiiklad
deltovy sval (musculus deltoidem), ktery vede z kosti kli¢ni na kost pazni. Svaly paze jsou
rozdéleny do dvou skupin ptedni skupina (shora), kde se nachdzi dvouhlavy sval pazni
(musculus biceps brachii) a zadni skupina (zespodu), kde je trojhlavy sval pazni (musculus
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triceps brachii). Svaly predlokti se d€li do tii skupin. Za povrchovou skupinu je to sval predlokti
(mutulus pronator teres), radialni ohyba¢ zapésti (musculus flexor carpi radialis) a ulnarni
ohyba¢ zapésti (musculus flexor carpi ulnamri). V Laterarni (bo¢ni) skuping, je méfitelny ohybaé
loketniho kloubu (musculus brachioradialis). Ze zadové (dorzalni) skupiny je to natahovaé prsti
(musculus extensor digitorum), z povrchové vrstvy (mezi vieteni a loketni kosti shora) kratky
ptitahovaé palce (musculus abduktor policis longus) a natahova¢ ukazovaku (musculus extensor
indicis, ktery je na horni strané piedlokti) z hloubkové vrstvy. Svaly ruky vytvaii tvar dlané. Zde
je skupina palcova, malikova a stfedni. Patfi sem mezikostni svaly na hiebenu ruky [1].

AU

Musculus infraspinatus - podhtebenovy sval Musculus deltoidem - deltovy sval

Musculus teres minor - maly obly sva

Musculus teres mayor - velky obly sval

Musculus triceps brachii - trojhlavy sval pazni ; " ; ;
Musculus biceps brachii - Dvouhlavy sval pazni

Musculus brachialis - hluboky sval pazni

Musculus brachioradialis - ohybac loketniho kloubu
Musculus extensor carpi radialis longus - dlouhy radidlni natahovaé zapésti
Musculus extensor carpi radialis brevis - kratky radidlni natahovac zapésti

Musculus abduktor policis longus - dlouhy pritahovac palce
Musculus extensor policis brevis - kratky natahovac palce

slacha Musculus extensor policis longus - slacha natahovace palce

Obrazek 1: Svaly horni koncetiny (pievzato z [1])

1.3 Stavba svalu:

Popis stavby kosterniho svalu je zakterslen na obrazku, viz Obrazek 2. Nahotfe na tomto
obrazku je jeden sval. Sval se sklada ze svalovych snopci a ty jsou slozeny z jesté mensSich
svalovych snopeckl. Svalové snopecky jiz lze rozlozit na jednotlivd svalovad vldkna (bunky).
Primeér svalového vlakna je od 10 do 100 um a délka byva rtizna [4].

Na povrchu svalového vlakna se nachazi sarkolema (bunécna membrana). Svalova burika je
mnohojaderna. V bunice se nachazi sarkoplazmatické (endoplazmatické) retikulum, které
obsahuje vlaknité myofibrily. Nejmensi jednotkou je sarkomera, v ni jsou kontraktilni vldkna
aktin a myozin.

11



W O,

.'r.m"mnun

(ORI I . :

80 vy oy L L )

QR N LI UL L L0 a1 LA LX)

Obrazek 2: Struktura svalu (ptevzato z [3])

Sarkolema je slozena z endomyzia, které od sebe odd€luje jednotliva svalova vlakna,
perimysia a epimyzia, které na koncich vlakna formuji svalovy upon. Dovnitt se ze sarkolemy
vchlipuji  T-tubuly, které na koncich prechazejyi v termindlni cisterny, jez navazuji na
sarkoplazmatické retikulum. Timto systémem se $ifi ak¢éni potencidl k myofibrilam. Na vné&;jsi
stran¢ sarkolema plynule pfechazi v sit’ kolagennich vlaken.

Sarkoplazmatické retikulum je sit’ tubull a cisteren, uvnitt kterych je koncentrace vapniku
asi 1000x vé&tsi nez v cytoplazmé. Sarkoplazmatické retikulum obaluje vléknité utvary
myofibrily, které zajist'uji kontrakci.

V myofibrilach jsou bilkovinna vlakna (myofilamenta), ktera se déli na tenka a tlusta, coz

v

zpusobuje pricné pruhovani svalu. Tlustd vlakna jsou tvofena myozinem a tenkd jsou tvofena
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prevazné aktinem. Aktinova vlakna nasedaji na Z linii (pfi¢na linie) a vy¢nivaji mezi myozinova.
Pii podrobném pohledu na myofibrilu je vidét vice druht pii¢ného pruhovani. Jsou zde tmavsi
anizotropni A-prouzky, které jsou barvitelné, tvoii je pfevazné myozinova vlakna. A-prouzky
jsou uprostied rozdéleny svétlejsi linii, to jsou mista, kde jsou pouze myozinova vldkna, oznacuji
se jako H zoéna. Svétlé izotropni I-prouzky nejsou barvitelné a obsahuji pfevazné aktinova
vlakna, prouzky jsou uprostied pferuSeny tmavs$im pruhem - Z-linii. Sarkomera je tsek mezi

dvéma Z-liniemi. M-linie je misto ve stfedu A - prouzku, kde jsou pouze myozinova vlakna bez
hlavic. Vse vysvétluje Obrazek 3.

\

== } M-linie ) H-z6na > A-prouZek
J

/

Obrazek 3: Uspotadani zon sarkomery (pievzato z [4])

Myozin je bilkovina, jejiz tvar pfipomina golfovou hul - skladd se z hlavice krcku a
ty¢inkovité nasady (chvost). Hlavice myozinu ¢ni radialn€ do prostoru a na né se vaze aktinové
vlakno. Aktin je vlaknita bilkovina, kterou obmotavaji dvé bilkoviny, tropomyozin a troponin.
Troponinu jsou tfi druhy: TpT, ktery se vaze k tropomyozinu, IpT, ktery inhybuje navazani
aktinu, a CpT, jez odpovida za navazani vapnikovych iontii. Aktinové filamentum se sklada ze
dvou druhi aktinu: f-aktinu, ktery tvofi samotné vlakno aktinu, a g-aktinu, coz je globularni
struktura aktinu [4] a [5].

Svalova buiika je vyplnéna cytoplazmou, ktera obsahuje enzym glykogen a dalsi enzymy
potiebné pro glykolyzu.
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1.4 Déleni svalovych vlaken

Svalova vlakna délime podle barvy, mnozstvi myofibril a enzymt na cervena, bila a
intermedialni. Cervena (tetanickd) svalovéa vlakna obsahuji vice myozinu a mitochondrii a méalo
myofibril. U nich je upfednostiiovan oxidativni metabolismus, maji tedy nizkou aktivitu ATP.
Pomalu se stahuji, ale dlouho odolavaji unavé. Tato svalova vlakna se vyskytuji v pfevaze u
vytrvalostnich sportovcii. VIdkna maji cervenou barvu, protoze jsou bohaté prokrvena. Slouzi
napiiklad i k drzeni t&la. Cervena vldkna pracuji pomaleji a vyviji mensi silu.

Bila (fazickd) svalova vlakna obsahuji méné myozinu a mitochondrii a vice myofibril.
Rychle s§tépi ATP a vyuzivaji glukézu (anaerobni glykolyza). Jsou schopny rychlych a
vydatnych stahtl, ale rychle se unavi. Ve vét§im mnozstvi je miizeme nalézt u sprinterd.

Intermedidrni vldkna maji hodné velkych mitochondrii a stfedni obsah myozinu. Vykazuji
rychlé kontrakce a pomalu se unavuji.

Veétsinu svald tvoii vSechny druhy vldken, které jsou zastoupeny v rizném poméru podle
potfeby. Vlastni svalova tkan se samovoln¢ obnovuje a muize se také prestavovat podle aktualni

potieby a podminek. Pfeména tkané mize trvat az desitky dnti [5].

1.5 Svalova kontrakce

Po pfichodu nervového vzruchu na nervosvalovou ploténku dojde k uvolnéni mediatoru
(acetylcholinu) ze synaptickych vacku do synaptické $térbiny. Timto zpisobem se pienese
vzruch z nervového zakonceni na sarkolemu a dojde k jeji depolarizaci.

Depolarizace se dale $iti pomoci T-tubuli k sarkoplazmatickému retikulu, zde zpiisobi
otevieni iontovych vapnikovych kanalki. Vapnik tak mize vstoupit do myofibril a do prostoru
mezi myofilamenty. Zde se navaze na tropomyozin, tim padem se zméni konformace troponin-
tropomyozinového komplexu, ktery brani navazani myozinu na aktin, a odkryji se vazebna mista
pro myozinové hlavice. Hlavice myozinu se navazi na aktin, tim dojde k hydrolyze ATP
(adenosintrifosfat) na ADP (adenosindifosfat) a anorganicky fosfat a dojde k uvolnéni energie.
Tato energie je pouzita k ohnuti hlavic myozinu o 90°, ¢imz dojde k posunu vlaken po sob¢.

Celkovy pohyb svalu je dan sumaci téchto posunid, ¢im vice je zapojeno aktino-
myozinovych komplexi, tim vétsi je vyvinuta sila. K rozpojeni aktinu s myozinem dojde, kdyz
se znovu navaze ATP. Po ukonceni depolarizace jsou vapnikové ionty pumpovany zpét, coz
zpusobi zastaveni kontrakce. K ¢innosti vapnikové pumpy je zapotfebi Mg iontl, které jsou
Cerpany antiportem s vapnikem. Pokud je doddno dalsi dostateéné mnoZstvi vapnikovych ionta a
burika je stale polarizovana, tak se kontrakce opakuje. V piipadé, Ze se nerozpadne vazba aktinu
s myozinem, dojde K tzv. ztuhlosti (rigor), posmrtna ztuhlost je ozna¢ovana jako rigor mortis. Pfi

kontrakci dojde ke zkraceni izotropni linie a H-zony, [4] a [5].
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1.6 Energetika svalové kontrakce

Aby mohla probihat svalovd kontrakce je zapotiebi zajistit dostateCny pfisun energie
v podobé ATP ke svalovym vlaknim. Energie z ATP je vyuzivana nejen k samotnému stahu, ale
1 k dalSim cinnostem potiebnym k zajisténi spravnych podminek pro uskutecnéni kontrakce
(pfesun iontll a podobn¢). Zasoba ATP, ktera je piimo ve svalech, vystaci asi jenna 1 - 2 'S
¢innosti svalu [6], proto musi byt ATP svalové bunice neustale dodavano.

ATP pro svalovou buiku je ziskdvano témito zpusoby: Pienosem fosfatové skupiny
fosfokreatinu na ADT. Dale odbouranim gluk6zy nebo glykogenu - substratova fosforylace
(anaerobni glykolyza) a aerobni fosforylaci.

Maximdln
v¥kon  RTP
(W/ikg) .

aerobni oxidace Zivin

fosfokreatin angerobni .
zlykolvza T

glukosa

I I [ | I I I I I I

0 3 10 205 1 2 1 min 1

(=

Trvini price (log t)

Obrazek 4: Vyuziti energetickych zdroji v pribéhu svalové prace, (ptevzato z [6])

P11 klidné pomalé préci je ATP ziskavano aerobni fosforylaci (oxidaci). Pf1 nahlém zvySeni
narokll na vykon svalu vzroste spotfeba ATP a tim i spotieba kysliku, k tomu je zapotiebi
zrychlit dychani a krevni obéh. To se ale stane az po n€kolika desitkach sekund az minutach [6].

Dokud nedojde ke zvyseni piijmu kysliku, je ATP ziskavano anaerobné z fosfokreatinu,
ktery vznika v nepracujicim svalu z ATP a kreatinu, (tato zasoba sta¢i asi na 5-10s) [6]. Cast
kreatinu se pfeménuje na kreatinin, ktery se vyskytuje v krvi a jeho mnozstvi udava velikost
svalové hmoty ¢loveka. Pokud je potfeba nadale dodavat vétsi mnozstvi ATP do svalu, télo ji
tvoii pomoci anaerobni glykolyzy, coz je prace na kyslikovy dluh, kterd umozni kratké, ale silné
vypéti svalli. Ve svalu se zacne hromadit kyselina mlécnd, coZ zpisobi sniZzeni vykonu. Aerobni
zpusob ziskani energie nastane po 50 - 70 s nepfetrzité prace [6]. Vyuziti energetickych zdroja
Vv priibéhu svalové prace je schematicky znazornéno na obrazku, viz Obrazek 4 [6].
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1.7 Prace svalu

Stah svalu mtze byt bud’ izometricky, nebo izotonicky. Izometricka kontrakce je kontrakce,
pii které nedochazi ke zméné délky svall, pouze ke zméné napéti (napf. zvedani tézkého
bfemene). Izotonicka kontrakce znamena, Ze se neméni napéti svalu, ale pouze jejich délka.
Vzdy dochazi ke kombinaci obou druhti kontrakce. Efektivita pfemény energie na svalovou
kontrakci je nizka, nejvétsi je pifi stfedn¢ pomalé rychlosti stahii. Zbytek energie se méni na
teplo.

Pti aktivaci svalu dochdzi k ¢asové sumaci, to znamena, zZe sval se jesté nestihne relaxovat a
uz prichazi dal$i akéni potencidl. Sumace (tetanicky stah) mtze byt bud’ hladka, pfi které
nekolisa sila kontrakce a vlnita, pfi niz sila kontrakce kolisa. Prostorova sumace znamena soucet
sil vzniklych v jednotlivych vlaknech, ktera se do stahu zapoji.

Motorickd jednotka je soubor vldken, kterd jsou napojena na jeden nerv (nervové
zakonceni). Jednotlivé motorické jednotky jsou rozmisténé rovnomérné po celém svalu. Pocet
zapojenych motorickych jednotek pii stahu zavisi na potiebné sile a rychlosti stahu. Rekurement
(ndbor) je narist poctu aktivnich motorickych jednotek. Pii podrazdéni se nejdiive aktivuji
motorické jednotky, které fidi malé a pomald svalova vlakna, jeZ jsou ulozena ve vétsi hloubce a
vyviji mensi silu kontrakce. Az pozdéji se zapoji vétsi motorické jednotky, které aktivuji rychla
vlakna, jez vyviji vétsi silu kontrakce. Cim je motoricka jednotka mensi, tim je presngjsi. Timto
zpusobem se piedchazi svalové tnavé [4].

Utinnost pfemény chemické energie je pomérné mala, pouze 25% energie [4] se zméni
v mechanickou energii a zbytek je preménén v teplo, které je odvadéno nejcastéji odpatrovanim.
U muzu je pii svalové praci vice spoticbovavana glukoza, protoze testosteron podporuje
vylu¢ovani adrenalinu. U Zen je energie ziskdvana spiSe z lipofilnich zdroji, to je podporovano
hormonem estrogenem [4].
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2 Svalova unava

vvvvvv

fyziologicka reakce, kterd brani Uplnému vycerpani nebo poskozeni svalu. Naopak drazdéni
sympatiku zmenSuje svalovou unavu, coz ma vyznam napiiklad pii uprku pied predatorem. Lze
toho zneuzit i pii dopingu.

Pfi¢in vzniku Ginavy muze byt nékolik: nedostatek latek, ze kterych je ziskavana energie pro
¢innost svalu (pokles glykémie a ubytek svalového glykogenu), nahromadéni zplodin
metabolismu, dehydratace, vzrust teploty anebo nedostatek neurotransmitert v nervosvalovych
ploténkéch. Jednoduse feCeno svalova tnava nastane tehdy, kdyz jsou vyCerpany zdroje ATP a
nahromadi se zplodiny metabolismu (napft.: kyselina mlééna). Obvykle se tak stane po déle

trvajici praci svalu. [4].

2.1 Fyziologie télesné zatéze
Pii zvySené fyzické zatézi, zejména pii svalové praci dochazi ke zvysené spotiebé energie.
V disledku toho pak dochazi ke zménam vnitiniho prostfedi organismu, cilem je kompenzace

téchto zmén. Je potieba zajistit dostateCny piivod Zivin ke svalim, ale také odvod zplodin

metabolismu a odvod tepla.
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Obrazek 5: Spotieba energie béhem svalové zatéze, (prevzato z [4])

Organismus je na zvySeny vykon pfipraven rezervnimi mechanismy. Prvni z nich je Kyslik

vazany na hemoglobin. Pfi zvySené Cinnosti svalii dojde ke snizeni parcialniho tlaku kysliku,
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zvySeni parcidlniho tlaku oxidu uhli¢itého a snizeni pH Vv disledku hromadéni laktatu. Tyto
zmény zpusobi snadné&jsi uvolnéni kysliku ve svalech. Energetické zdroje pro sval jsou: svalovy
glykogen, glukoza v krvi a dalsi latky vyuzitelné pro tvorbu glukozy (napft.: masné kyseliny a
aminokyseliny). Dal§im mechanismem je zvySeni srdecniho vydeje. Nastane vazokonstrikce zil,
kterd zptsobi zvyseni zilniho navratu a tim padem i zvySeni srdecniho vydeje a krevniho tlaku.
Poslednim mechanismem je zvySeni ventilace. V klidu jsou aktivni pouze nékteré plicni alveoly,
pii nartstajici zaté€zi se postupné zapojuji vSechny alveoly, zvétsi se tak objem plic, ve kterém
dochdzi k vyméné plynli, vyména plyni se tak zrychli. Pfehled prabéhu spotieby energie pii

svalové praci ukazuje Obrazek 5. [4].

2.1.1 Zacatek svalového vykonu

Na zacatku svalové ¢innosti je energie ziskavana z vlastnich zasob svalu. Jimiz jsou ATP ve
svalech, kreatininfosvat, svalovy glykogen a glukdza aktudlné pritomna v Krvi. Anaerobni
glykolyzou je ziskavana energie z glykogenu a glukézy, tento zplsob je pomérné neefektivni,
zato umoziuje praci bez piistupu kysliku. Pti zapoceti svalové ¢innosti sval jesté neni dostateéné
zasoben Zivinami a ani nema moznoSt odvodu zplodin metabolismu, proto se zplodiny hromadi
ve svalu, coz zpusobuje bolest. Hromadi se zde zejména kyselina mlécna (laktat), kterd se
rozpada na anionty a vodikové kationty, které zptisobuji zkyseleni prostiedi (pokles pH). Cim je
prudsi nastup svaloveé prace, tim vétsi vznika kyslikovy dluh.

Tento stav trvéa do té doby, nez kompenzacni mechanismy zajisti dostatecny piisun kysliku a
zivin do svali. Vlivem ¢innosti parasympatiku dojde k zvyseni srdecniho vydeje a zrychleni
plicni ventilace. Dojde také k zvySeni hladiny glukézy v Kkrvi, v disledku zvySeni hladiny
glukagonu (zvySuje mnozstvi gluk6zy v krvi) a sniZeni hladiny insulinu (sniZuje hladinu glukozy
v krvi). Zvysena produkce adrenalinu zptisobi glykolyzu a glukoneogenezi v jatrech [4].

2.1.2 Ustaleny stav

Po vyrovnani stavi je sval zasoben dostatkem kysliku a Zivin a mliZe tak pracovat pomérné
dlouhou dobu. Laktat se nehromadi, protoze je jednak zdrojem energie pro myokard a jednak je
surovinou pro syntézu glukdzy. Protoze se zvysi krevni tlak, mize krev snadnéji proudit do
kontrahovanych svalii, kde by se jinak nedostala. A také dochazi k zefektivnéni ventilace,
protoze adrenalin zpiisobi uvolnéni svali hrudniku a ty kladou mens$i odpor. Dychani takeé
napomahaji svaly horni koncetiny. Teplo je odvadéno kizi, v dasledku dilatace cév. Srdecni

vydej musi byt spravedlivé rozdélen mezi svaly, periferni cévy a zivotn¢ dilezité organy [4].

2.1.3 Unava

Unava nastane, kdyz dojde k poruseni ustileného stavu, ktery logicky nemize trvat do

nekonecna. Pti silné vili 1ze v zatézi pokracovat, ale se sniZzenou intenzitou.
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Unava je zpiisobena nasledujicimi faktory: Vy&erpani energetickych zasob, kterymi jsou
ATP, kreatinfosfat a svalovy glykogen. Produkce vodikovych iontd, které vznikaji z kyseliny
mlééné. Tim padem vznikne ve vnitinim prostiedi kyselé pH, ¢im vétsi zatéz, tim vétsi pokles
pH. Vodikové ionty zptsobuji inhibici glykolyzy a uvolnéni vapniku z vazby na troponin. Po
skonceni svalové prace je kyslikovy dluh uhrazen.

Po zatézi dojde k rychlému poklesu zilniho navratu, srdecniho vydeje a arterialniho tlaku,
to zpusobi nedokrveni mozku, pocit inavy a snahu zaujmout horizontalni polohu. (Nékdy muize
dojit az k synkopé) [4].

2.1.4 Vliv trénovanosti

Na zavaznost zmén vnitiniho prostiedi pfi nahlé svalové zatézi ma bezesporu vliv
trénovanost jedince. Trénovani jedinci jsou na velkou zatéz adaptovani. Trénovanost ¢i
netrénovanost se projevuje i v klidu a také pfed samotnym zacatkem svalové prace. Trénovani
jedinci maji v klidu niZsi tepovou frekvenci (okolo 50 tepti/min.) [4], proto maji vEtsi rezervu pro
zvySovani tepové frekvence. Organismus trénovanych osob se na zvySeny vykon pfipravuje uz
pred nim a to vylucovanim potiebnych latek, coz zplisobi pomalejsi nastup tUnavy. Vlastni
energetické zasoby svalu jsou u nich vycerpany pozdéji a kyslikovy dluh je mens$i. Samoziejmé

je, ze kdyz jedinec ptestane trénovat, vrati se tyto prestavby do ptivodniho stavu [4].
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3 Elektromyografie

Elektromyografie je metoda zalozena na méfeni ak¢nich potenciali (AP) svalovych vlaken,
tedy jedna se o zaznam elektrické aktivity svali. Vysledkem je elektromyogram, coz je grafické
zobrazeni akénich potenciald motorickych jednotek. Elektromyografie se déli na povrchovou
(méfi sumaci AP z vice stimulovanych motorickych jednotek) a jehlovou (méfi AP svalovych

vlaken aktivovanych jednim neuronem [7].

3.1 Geneze elektromyografického signalu

Kontrakce svali je vyvoldna pfichodem elektrického vzruchu. Tyto vzruchy pfichazeji
z motorickych nervii. VSechna svalova vlakna jsou excitabilni, to znamend, ze ptichozi vzruch
mize vyvolat kontrakci svalu. Svalova vlakna jsou ovladana eferentnimi (motorickymi)
nervovymi vlakny, ty vedou z centralni nervové soustavy ke svalim a aferentnimi (senzitivnimi)
nervovymi vlakny, které vedou od svalti do centralni nervové soustavy (CNS). Svalova vieténka
jsou drobna vlédkna uvniti svalii, ktera jsou napojena na CNS a kontroluji natazeni nebo zkraceni
svalu.

Podrazdéni svalu je bud’ neptimé, sval je podrazdén nervovym vzruchem pfichazejicim z
CNS nebo piimé, to je podrazdéni pomoci elektrického proudu ze stimulacni elektrody. Pti malé
(nadprahové) intenzité drazdiciho proudu dojde k aktivaci malého poctu motorickych jednotek
svalu a pfi maximalni intenzité drazdiciho proudu se aktivuji v§echny motorické jednotky svalu.

Po podrazdéni svalu vznikne motoricky evokovany akéni potencial, ktery se mé&fi pomoci
EMG. Tvar vysledné kiivky zavisi na zplisobu méfeni a na pocétu zapojenych motorickych
jednotek. Intenzita vztahu zavisi pfimo umérné na frekvenci prichazejicich akénich potenciali.
Amplituda zavisi na poétu zapojenych motorickych jednotek, ¢im je jich vic zapojeno, tim je
vétsi amplituda. Doba latence je ¢as mezi piivedenim stimulu a vznikem podrazdéni.

Reflexe jsou reakce na podrazdéni bez moznosti volniho ovlivnéni. U svali se pomoci

reflexti vysetiuje rychlost vedeni vzruch.

3.2 Méreni elektromyografického signalu

Meéteni EMG je mozné provadét nckolika zplisoby. Nativni EMG je snimani EMG pfi
uplném uvolnéni svalu (amplituda je v rozsahu od 100 do 300 pV [7]). VySetteni EMG pii
funkénim zatéZovani svalu znamend, Ze se méti EMG signal vznikly pfi volnim Usili nebo pfi
pohybu koncetin (amplituda dosahuje az né€kolika mV [7]). Stimulacni EMG je vySetieni odezvy
svaltl pfi drazdéni elektrickymi impulzy.

Kméteni EMG se pouzivaji povrchové elektrody, jehlové elektrody a multielektrody.

Vysledny tvar signalu zavisi na typu pouzité elektrody.
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Povrchové (kozni) elektrody snimaji akéni potencidly z vétStho mnozstvi motorickych
jednotek, vysledny zaznam je tedy dan sumaci téchto ak¢énich potencialii. Elektrody jsou plosné a
na povrchu maji vrstvu AgCl (Chloridu stfibrného), ktera brani vzniku polarizacniho napéti.

Jehlovymi elektrodami se snimd akcni potencial jedné motorické jednotky. Jedna se o
ty¢inkovité elektrody o malém priméru, jez se zavadi ptimo ke svalim. Vyuziti maji zejména
V neurologii pfi vySetfovani svalovych onemocnéni.

Multielektrody jsou tvofeny vétsim mnozstvim malych elektrod, jeZ se piikladaji ke svalu.

Pouzivaji se k méfeni rychlosti §iteni vzruchu [7].

3.3 Analyza elektromyografického signalu

Pomoci analyzy EMG signalu mizeme zjist'ovat fadu faktord. Pozname, zda je sval aktivni,
kdy je sval aktivovan, poptipadé jak moc je aktivni a muZeme hodnotit, jestli je unaven.
Frekven¢ni rozsah a amplituda signalu EMG zalezi na zpisobu jeho snimani. EMG signal se
obvykle zaznamenava ve frekvenénim rozsahu od 6 do 500 Hz [10]. Signal snimany
Z jednotlivych vlaken ma vsak frekvencni rozsah az do 10 kHz a signal snimany soustfednymi
jehlovymi elektrodami dosahuje do frekvenci do 2 kHz [7] a [9]. Amplituda jednotlivych
ak¢nich potencialu se pohybuje v rozsahu od 50 pV do 1 mV [8]. Vzorkovaci frekvence byva
volena vétsi nebo rovna 1 kHz [9]. Signal EMG mize byt rusen riznymi vlivy, proto se musi
filtrovat.

3.3.1 Filtrace elektromyografického signalu

Filtrace EMG signdlu je nedilnou soucasti jeho analyzy. PfiCin ruseni EMG signalu byva
cela tada, nejcastéji je to: sitové ruSeni, pohybové artefakty, nestabilita spojeni elektroda kize
nebo EKG signal. Sitovy brum je odfiltrovan pasmovou zadrzi na kmitoc¢tu 50 Hz (tento filtr je
soucasti vétsiny EMG pfistroji). RusSeni signalu vzniklé pohybovymi artefakty a nestabilitou
spojeni elektroda-kize zasahuje do kmito¢tového pasma asi od 0 do 20 Hz, proto se signal
filtruje horni propusti s dolni mezni frekvenci od 15 do 20 Hz. Jelikoz vzorkovaci frekvence
byva vétsi nebo rovna 1000 Hz je nutné signal filtrovat dolni propusti s mezni frekvenci od 400
do 450 Hz, aby nedoslo k aliasingu [9].

3.3.2 Analyza v ¢asové oblasti

Pii této analyze zélezi predevSim na zplsobu méfeni EMG signalu. Pfi méfeni jehlovymi
elektrodami je analyza jednodussi, protoze signaly jsou zieteln&j$i. Pro lepSi rozliSeni
grafoelementt (jednotlivych utvari v zaznamu EMG signalu) se pouziva filtrace pasmovou
propusti. Dale mizeme rozliSovat potencidly bifazické, trifazické a komplexni. Je mozna i

vvvvvv

analyza [7].
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Slozit€jsi je analyza signalu z povrchovych elektrod. ProtoZe se jedna o kumulaci signali z
mnoha motorickych jednotek, je nutné pouzit kumulacni techniky. Nésledné se daji rozliSit

jednotlivé viny, jejich velikosti a plochy. Pro odhadnuti urovné signdlu se pouzivaji bélici filtry

[7].

3.3.3 Analyza ve frekvenéni oblasti

V piipadé¢ analyzy EMG signalu ve frekvencni oblasti se jednd piedevSim 0 vypocet
vykonového spektra a autokorelaéni funkce. Frekvencni analyza se pouziva i pro hodnoceni
svalové tnavy. Tyto metody slouzi predevsim ke studiu akéniho potencidlu motorické jednotky.

Dale je mozné vypocist obalkovou funkci [7].

3.4 Hodnoceni svalové unavy podle elektromyografického signalu

Mezi dva zakladni ukazatele, podle kterych se hodnoti svalova inava z naméfenych EMG
signald, patii jeho amplituda a frekvence. Hodnoceni podle téchto faktord je mozné pii
submaximalni izometrické kontrakci a konstantnim vykonu svalu. Pfi déletrvajici svalové praci
dochazi k postupnému zapojovani (ndboru) dalSich motorickych jednotek, coz zplsobuje narlst
amplitudy v EMG zaznamu, zatimco Stiedni frekvence nebo medianova frekvence celkového
vykonového spektra klesaji po celou dobu kontrakce, viz Obrazek 6.

A || B . Cc || D

Obrazek 6: Zaznam z testu vydrze zadovych svall: zelena barva stav na zacatku cviceni, modra barva po
unave, osa x predstavuje ¢asovou osu a osa y predstavuje v pripadé A - medianovou
frekvenci, B - stiedni frekvenci, C - prachod nulou, D - amplitudu (pfevzato z [10])

Postupné se také snizuje rychlost vedeni akénich potenciald ve svalové membrané a rychlost
zapojovani dalSich motorickych jednotek. Tyto skutecnosti zapficinuji posun Ccelkového
vykonového spektra doleva, tedy smérem k niz§im frekvencim, viz Obrazek 7. Tohoto posunu se
nejcastéji pouziva pro hodnoceni svalové unavy. Vypocitava se regresni koeficient sttedni nebo
medianové frekvence. Frekvence, pii které je sou¢in hodnot frekvence a amplitudy spektra roven
pruméru soucinti amplitud a frekvenci z celého spektra, se nazyva stredni frekvence. Viz rovnice
(1) prevzato z [12].
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kde X? (f) je vykonové spektrum a fvz je vzorkovaci frekvence.
Index svalové tnavy (Muscle Fatigue Index) vyjadfuje pokles medianové frekvence

v prubéhu svalové zatéze, viz Obrazek 7 dole [10].

1)

Zkoumani jevu svalové unavy ma fadu praktickych vyuziti. Mize byt pouzito k identifikaci

slabych svali nebo pro analyzu hloubkové bolesti zad pacientd [10]. Dale mize byt vyuzit

k prokazani G¢innosti silovych cviceni v ramci tréninku, protoze pii tréninku vznikla kratkodoba

unava, ktera pak podminuje svalovy rist (hypertrofii).
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Obrazek 7: Nahote: Posun spektra, Dole:Index svalové unavy, (pievzato z [10])

Podle [10] pii n€kterych unavovych testech bylo zjisténo, ze béhem svalové prace doslo
k posunu frekvence k vyssim hodnotam a poklesu amplitudy. Coz je piesné opacny zaveér, nez
jaky zjistila vétSina studii. Tento jev mize byt vysvétlen tim, ze dojde k piesunu svalové aktivity
mezi spoluptsobicimi svaly (synergisty) a k zmenseni soucasné aktivace protichiidné ptisobicich
svala (antagonistt) [10].



3.4.1 Monitorovani svalové unavy

Pokud zaznamenavame EMG signal béhem svalové prace, mizeme detekovat svalovou
unavu jesté pied tim, nez se projevi bytkem sily. To znamena, nez nastane takzvany bod zvratu
(failure point), coz je okamzik, ve kterém jiz nemtze byt déle udrzena stejna sila kontrakce. Této
skute¢nosti se da vyuzit v mnoha v klinickych, ergonomickych a sportovnich aplikacich, protoze
nam umoznuje kontrolovat svalovou tinavu a tak zabranit prepéti nebo poskozeni svalu.

Takto tedy mizeme hodnotit svalovou unavu dvéma zplsoby. Zaprvé soucasné
zaznamenavame svalovou silu a medidnovou frekvenci. Zatimco sila je konstantni az do bodu
zvratu, medidnova frekvence klesa jiz od zacatku (Obrazek 8). Pii druhém zpisobu soucasné
zaznamenavame silu a amplitudu. Opét je sila konstantni az do bodu zvratu, kdezto amplituda
narQsta jiz od zacatku (Obrazek 9) [11].

A | Bod zvratu

Mediinova
frekvence

Obrazek 8: Kontraktilni tinava (sila) vs. metabolicka inava (medianova frekvence), (pfevzato z [11])

| Bod zvratu

Amplituda EMG

— e — —

Obrazek 9: Narust amplitudy s unavou, (pfevzato z [11])
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3.4.2 Zmény V elektromyogramu béhem tinavy

Pokud je svalova aktivace udrzovana konstantni, projevi se unava snizenim napéti svald,
coz je indikovano povrchovym EMG. Naopak k udfeni stalého napéti svalii po vypuknuti unavy
je nutné zapojeni dalSich motorickych jednotek, které by nahradily pokles sily jiz zapojenych
(aktivovanych) jednotek.

Z téchto zjisténi vyplyva, Zze u nékterych nebo u vSech motorickych jednotek dochazi ke
snizeni maximalniho napéti akéniho potencialu a k prodlouzeni doby jeho trvani. V disledku
toho dojde ke snizeni napéti svali.

Unava se tedy projevuje ubytkem svalové sily a také zménou tvaru akéniho potencialu.
Zmény tvaru akénich potencialii jednotlivych motorickych jednotek pii kontrakci neni mozné
vidét. Nicméné pomoci autokorelace 1ze ukazat nartst primérné doby trvani akéniho potencialu
motorické jednotky. Také spektralni posun EMG odrazi tyto casové zmény. Koneénym
vysledkem vSech d&ji je posun ve frekvenénim spektru EMG signalu. Piiiny vzniku
frekvencniho posunu jsou tedy tyto:

- rychlost vedeni akénich potenciali podél svalovych vlaken se snizuje pod hodnotu
beztinavné rychlosti, coz je 4,5 m/s [12].

- nekteré vétsi a rychlejsi motorické jednotky, které maji krat$i dobu trvani akéniho
potencialu, pfestanou pracovat.

Motorické jednotky maji tendenci zapojovat se soucasné (synchronné), ¢imz nardsta
amplituda v EMG. Normalné¢ se dal$i motorické jednotky ve stejném svalu zapojuji nezavisle na
ostatnich, takze jejich EMG miiZze byt povaZzovano za sumaci velkého poctu akénich potenciali
motorickych jednotek v zapojenych ndhodné v rliznych Casech. Nicméné v zdznamu EMG a v
zaznamu sily béhem tnavy je na 8-10 Hz evidentni zachvév (zplsobeny soucasnym zapojenim
jednotek). Toto kolisani je neurologického pivodu a je tedy zpusobeno soucasnym zapnutim
motorickych jednotek v jednom zatahu [12].

Hlavnimi ukazateli svalové tinavy jsou tedy nartst amplitudy EMG a posun ve frekvenénim
spektru. Posun ve frekvencnim spektru lze vyjadfit pomoci Casového zaznamu medidnové
frekvence fi, coz je frekvence, ktera déli plochu vykonového spektra na dvé poloviny, z nichz
kazda ma stejny vykon. Viz rovnice (2).

fm o] 1 [ele]
| xpas = | xpar =3[ w2 par @
0 fm 0

kde X(f) je amplituda, X* (f) je vykonové spektrum.

Podle representativniho vzorku vysledkii méteni byl zjistén 10% pokles rychlosti vedeni,
pokles stiedniho vykonu frekvence o 45 % a narust stfedni kvadratické amplitudy (root mean
square) o 250 % [12].

Dalsi parametrem pro hodnoceni svalové je stiedni vykon frekvence (MPF mean power
frequency). Mezi témito dvéma parametry je urcity rozdil v hodnoceni svalové unavy [12].
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4 Prehled poznatkii o hodnoceni svalové
unavy

Zptsobti hodnoceni svalové unavy zalozené na povrchovém EMG je velké mnozstvi.
Podrobny piehled téchto metod popisuje [13]. Jsou zde uvedeny zptisoby hodnoceni pouzivané v
Casové oblasti, ve frekvenéni oblasti, v ¢asové frekvenéni oblasti a v ¢as méficich representacich
a dalsi jiné metody jako jsou fraktalni analyzy a opakujici se kvantifika¢ni analyzy. Metody jsou
zde stru¢né popsany a jsou doplnény o ptiklady vyuziti v biomechanice, vyzkumu nebo klinice.

4.1 Srovnani subjektivniho a objektivniho hodnoceni

Nasledujici dvé studie od tychz autort ([14] a [15]) se zabyvaly vztahem mezi subjektivnim
a objektivnim hodnocenim svalové unavy. Objektivné byla svalovd Uinava zaznamenavana
pomoci povrchového EMG a signal byl zpracovan. K subjektivnimu hodnoceni byla pouzita
Borgova $kala [16]. Vyzkum byl provadén na skupinach dobrovolnikti na svalech biceps brachii
a musculus trapezoideus pii izometrické kontrakci a ruznych trovnich sily. Zjistili, Ze existuje
vztah mezi subjektivnim a objektivnim hodnoceni svalové tinavy.

Podobnému tématu se vénuje prace [17]. Zde se jednalo o0 posuzovani sily a Gnavy pii
izometrické kontrakci horniho trapézového svalu pomoci signalu z povrchového EMG a stupnice
vnimané ndmahy (subjektivni hodnoceni). Oba indikétory sily a inavy subjektivni i objektivni
mohou poskytnout informaci o pusobici sile a dobé vydrze. Kromé toho v subjektivnim
hodnoceni byly shledany rozdily mezi muzi a Zenami. Z namétenych hodnot pak byla hodnocena

svalova sila a vydrz.

4.2 Presnost méreni

Studie [18] se vénovala zkoumani vlivu svalové tinavy na kalibraci EMG méfeni. Pokus byl
provadén na trapézovém svalu, pii riznych Urovnich zatéZe. Pokusné osoby drzely ruku
natazenou vodorovné S 0 Kg, s 1 Kg, s 2 Kg zatézi. Frekvencni parametry vykazovaly pokles. Pfi
kazdém zvySeni zatéze doslo k nartstu amplitudy. Bylo zjisténo, ze amplitudovy nartast mize
ohrozit kalibra¢ni méfeni.

Studie [19] se zabyva vlivem ruseni, pii hodnoceni svalové unavy pomoci EMG. Citlivost
méfeni zavisi na rozmisténi elektrod a na jejich podélném postaveni. K odstranéni problému by

bylo vhodné pouzit elektrody, které pokryvaji celou délku méfenych vlaken.
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4.3 Svalova unava pri zatézi

Studie [20] zkoumala pohybovou stabilitu hornich koncetin po opakovanych zatézovych
ukolech. Pokusné osoby provadély dva druhy pohybti podobné fezani pilou. Prvni zatézoval vice
svaly ramene a druhy svaly paze. Po prvni ukolu osoby vykazovali vétsi stabilitu lokalniho
ramenniho pohybu a po druhém vétsi stabilitu kruhového ramenniho pohybu. Zaveér je, ze
svalova inava nema vliv na nestabilitu pohybu.

Studie [21] zkoumala svalovou unavu jednotlivych svali horni koncetiny v zavislosti na
zatézi u deseti osob. Svalova tnava byla hodnocena pomoci indexu svalové tnavy. Byl
porovnavan rozdil mezi Gnavou jednotlivych svald v zavislosti na zatézi (musculus trapezius
pars descendents, biceps brachii caput breve, extensor carpi radialis brevis, flexor carpi ulnaris).
Studie prokazala uzite¢nost indexu Svalové tinavy pii kvantitativnim vyjadfeni svalové tnavu a
pfi rozliSovani svalové Unavy v zdvislosti na vnéjSim zatiZeni.

Studie [22] zkoumala pouziti ru¢nich uchopovacich ukolu pro posouzeni aktivace
ramenniho svalu. Bylo méfeno EMG svalll supraspinatus a infraspinatus pti uchopovacich
ukolech. U obou svalil doSlo k nartstu amplitudy téchto svall, ale ne k poklesu medianové
frekvence. Z toho vyplyva, ze pii uchopovacich ukolech se aktivuji ramenni svaly, ale nedochazi

K jejich tinavé.

4.4  Souvislost tinavy se sportem

Ve studii [23] byla porovnavana ¢innost svalti hornich konéetin u motocyklistii a kontrolni
skupiny. Pokusné osoby provadély tkoly simulujici brzdéni na motocyklu. U motoristii byla
prokdzana vétsi aktivace m. carpi radialis, coZ znaci vétsi pfesnost brzdéni. S rostouci inavou
dochazelo ke zméné& aktivace m. carpi radialis, u motoristl se aktivace pfesunula do mezisvalové
oblasti a u kontrolni skupiny se zvysila.

Studie [24] zkoumala vliv tinavy na vykon v tenise a svalovou aktivitu horni konéetiny u
trénovanych jedinci. Po provedeném cviceni bylo u pokusnych osob pozorovdno sniZeni
pomocné piesnosti, forhendové presnosti a rychlosti. Svalovd tnava mize vyvolat sniZeni
aktivace nebo se aktivace vice rozlozi mezi okolni svaly.

Ve studii [25] se jednalo 0 posouzeni svalové nerovnovahy tykajici se tenisového loktu.
Studie zkoumala nerovnovahu pii svalové tinavé u svalli ramennich, svall pfedlokti a zapéstnich
svalli. Svaly ramene a piedlokti vykazovaly stejny sklon kiivky medianové frekvence. Flexe

zapésti byla silnéjsi nez extenze.
4.5 Aplikace v ergonomii
Studie [26] se nazila zjistit, jestli pracovnici na poc€itaci maji vétsi pfiznaky symptomu horni

koncetiny a vétsi silu thozu na klavesnici. Pfi pokusu byla méfena klavesnicova sila a rychlost
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klikdni béhem 15 minutového ukolu psani na klavesnici u kontrolni skupiny u skupiny
pracovnikii na pocitaci. Bylo zjiSténo, Ze pracovnici vykazuji vétsi silu tthozu a vétsi
pravdépodobnost ke vniku symptomu horni koncetiny.

Cilem studie [27] bylo porovnat maly mobilni telefon tvaru ,,V“ s tradi¢nim kancelaiskym
telefonem v zavislosti na nepohodli a svalové unavé, které vznikaji v prubéhu pouzivani
telefonu. Zjistili, Ze tvar telefonu a proporce lidského téla ovliviiuji vyvoj nepohodli a unavy pfi
pouzivani telefonu. Tvar telefonu urcoval styl uchopeni, z né¢ho vyplyvajici nepohodli a uroven
unavy. Antropometrie ovlivnila zdvaznost nepohodli a tinavy pfitomnych v rameni a ruce.

Zjistili, ze pouziti malych telefond tvaru ,,V* mize ptispét K vétsi inavé a nepohodli.

4.6 Zajimavé souvislosti

Ve studii [28] $lo o sledovani tnavy béhem drzeni pfedmétd, jejich vnimani hmotnosti bylo
ovlivnéno pouzitim roz$ifené reality. Pfinosem této prace bylo vyvinout metodu pro zmirnéni
unavy pii manipulaci S pfedméty. Pii ovlivnéni vnimani hmotnosti pfedmétt doslo k zmenseni
svalové unavy pfi manipulaci s nimi a byla vynaloZena mensi energie.

Studie [29] zkoumala svalovou unavu pomoci EMG (medidnova frekvence) a blizké
cervené spektrometrie (index okysliceni tkani). Ukdzalo se, ze oba tyto ukazatele jsou spolu

korelovany a daji se pouzit k hodnoceni svalové tinavy.
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5 Systém Biopac

Biopac je obsahly systém, ktery zahrnuje pfistroje, komponenty a piislusenstvi, jez jsou
navrzeny pro aplikaci ve védé¢, vzdélavani a vyzkumu souvisejiciho s Zivotem. [31].

Biopac Student Lab PRO systém zahrnuje hardware i software pro ziskavani a analyzu dat
ve védach souvisejicich se zivotem. Tento systém je mozné pouzit pro sbér, analyzu, uchovavani
a vyhledavani dat.

Biopac usnadiiuje sbér dat a také umoziuje provadét snadno a rychle jejich analyzu. Data se
daji upravovat, je mozné vyjimat a vkladat casti dat, provadét matematické a statistické
transformace a kopirovat data do jinych aplikaci (napf. do grafickych programt nebo
tabulkovych editora).

Software vyuziva znamé point-and-click rozhrani, se kterym se setkavame u vétSiny
aplikaci. Velmi snadno se zde daji fesit i slozité ulohy, jako je napiiklad digitalni filtrovani nebo
rychld Fourierova transformace. Ovladani je jednoduché, pti spusténi software se na obrazovce
objevi navod, ktery uzivatele provede nastavenim a méticimi lekcemi. Software také umozZiuje
vytvaret vlastni lekce (neni potfeba programovani) nebo lze pouzit systém pro pokrocilé projekty
a vyzkum [30] a [31].

Jelikoz systém Biopac je velmi pfizptsobivy a mize byt pouzit v fadé obori. Systém je
vybaven v§im, co je potfeba k provadéni studii, které zahrnuji méfeni EKG (elektrokardiografie),
EEG (elektroencefalografie), EMG, EOG (elektrookulografie), EDA (elektrodermalni aktivita),
pulzu, proudéni vzduchu, dechového tsili, plicni objem, reakéni ¢as a teplotu kuze [31].

5.1 Moznosti nahravani elektromyografického signalu v systému Biopac

Pomoci systému Biopac se daji zaznamenavat a analyzovat EMG data z riznych ¢asti téla a
urcit z nich svalovou silu a tnavu. Dale umoziiuje elektrickou stimulaci svali. EMG zaznam je
mozné kombinovat s jinymi zdznamy, napiiklad se zaznamem sily kontrakce, ktera se
zaznamenava pomoci dynamometru. Pro okamzitou analyzu dat je mozna integrace nebo filtrace
surovych dat EMG b&hem nahravani. EMG aktivitu je mozné korelovat s daty z jinych zdroju,
jako je silové desky, thloméry a pohyb analyzujici zatizeni. EMG analyzy. Je moZné také
natacet subjekty béhem méteni a videozaznam synchronizovat s EMG daty [31].
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6 Navrh reSeni

Moznosti méteni svalové unavy hornich koncetin se nabizi pomérné velké mnozstvi, avSak
protokol méfeni musi byt navrzen sohledem na omezeni, ktera jsou déna technickymi
moznostmi a vybavenim. Jednim z omezeni je pocet pozorovanych subjekt, jsou jimi
dobrovolnici zfad studentd. Z toho vyplyva, Ze nemohou byt zkoumany rozdilné vékové
kategorie. Zkoumané subjekty je mozné rozdélit na muze a zeny. DalSi omezeni spoc¢iva v tom,
ze méteni je jednorazové, neni mozné dlouhodobégjsi sledovani vyvoje u zkoumanych jedinci.

M¢feni je mozné smérovat na oblast sportu, ergonomie ¢i biomechaniky.

6.1 Diivody zkoumani svalové inavy

Svalova inava se zkouma pro sportovni ucely. Naptiklad pro zefektivnéni kulturistickych
cviceni, protoze svalova unava ma vliv na svalovy rist (pii posilovani). Dale se svalova unava
zkouma pro vyuziti v oblasti ergonomie, podle vysledkl se pak navrhuji rizné stroje a ovladaci
prvky. Svalova tnava totiz ovliviiuje vykon a pfesnost pohybi. Mezi jiné druhy aplikaci

hodnoceni svalové Ginavy patii naptiklad prace na pocitaci nebo hra na hudebni nastroje.

6.2 MEérici protokol

Cilem méfeni je zjistit rozdil ve svalové unavé mezi skupinami sportovcli a nesportovct a
v ramci téchto skupin jsSou jesté porovnavani muzi a zeny. Svalova unava je zkoumana na
individualni sile kazdého probanda.

Jedna se 0 mladé dobrovolniky ve véku 21 az 25 let. Z toho je 6 trénovanych jedincii a 6
netrénovanych jedinct a z nich vzdy 3 muzi a 3 Zeny, (¢ili 3 trénovani muzi, 3 trénované Zeny a
3 netrénovani muzi a 3 netrénované zeny).

Samotné méfeni bylo provedeno na dominantni koncetiné na svalu musculus flexor carpi
ulnaris (loketni ohyba¢ zapésti). Jednou z moznosti aktivace tohoto svalu je stisk dynamometru.
Méfeni sily bylo provadéno pomoci dynamometru, ktery byl pfipojen k pocitaci a ukazoval
aktualné vyvijenou silu v kilogramech. Jednotky sily jsou samoziejmé newtony, ale program
ukazuje silu v kilogramech (coz odpovidd hmotnostni zatézi), proto jsou v celé praci pro silu
pouzivany jednotky kilogram. Silu bylo nutné udrzovat volni kontrolou na pfiblizné stale stejné

urovni, (velikost sily se zobrazuje na monitoru pocitace).

6.2.1 Postup méreni

Pro kazdou pokusnou osobu byl piipraven dotaznik, viz Tabulka 3, ve kterém byla dotazana na
pohlavi, trénovanost a lateralitu. Potom ji byla zméfena délka piedlokti a vzdalenost elektrod,
coZ by mohlo ovlivnit vysledky méfeni. Osoba byla sezndmena pfesné s postupem meéfeni a byl
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ji vysvétlen zptsob uchopeni dynamometru.

v

Dobrovolnik provedl nejprve jeden kratky, co nejsilngjsi izometricky stah svalu (po dobu
2s), ze kterého byla uréena polovina maximalni dobrovolné kontrakce. Nasledn¢ pokusna osoba
provedla izometrickou kontrakci po dobu 60 s o sile rovné poloviné maximalni sily. Po prvni
izometrické kontrakci nasledovalo 15 s v Kklidu. Nasledné¢ bylo provedeno dalsi méfeni
izometrického stahu o poloviné¢ maximalni ptivodni sily po dobu 60 s a pak opét 15 s v klidu.
Celkoveé bylo méfeni provedeno Sestkrat (prvni méfeni). Po tomto méfeni nasledovaly 3 minuty
odpocinku. Dalsi ¢asti méteni byla izometricka kontrakce dynamometru po dobu 4 minut bez
pferuseni, rovnéz o velikosti sily rovné poloviné maximalni dobrovolnikovy sily (druhé¢ méfeni).
Nasledovaly opét 3 minuty odpocinku. Po této pauze probéhlo jeste¢ jednou prvni méieni, to
znamena Sestkrat izometricka kontrakce po dobu 1 minuty a mezi jednotlivymi tseky opé&t
15 s pauza (tfeti méfeni). Pichledné zobrazeni prub&hu celého méfeni je uvedeno v tabulce, viz
Tabulka 1.

Tabulka 1: Prabéh méfeni

réeni C C .
Cinnost Um(;f( Izometricka Pauza Izometricka Pauza Izometricka
sily. kontrakce+pauza kontrakce kontrakce+pauza
Cas 2s | (60s+15s)6x | 3 min. 4 min. 3min. | (60s+155s) 6x
M¢ieni Prvni méreni Druhé méfeni Treti mefeni

6.2.2 Zpracovani

Namétené vysledky jsou zpracovany v programovém prostiedi Matlab. Hodnocena je
amplituda (narast amplitudy). Ve frekvenéni oblasti je hodnocen posun ve frekvenénim spektru
podle medianové frekvence a z téchto parametrii je uren index svalové Gnavy. Frekvencni
posun je mozné sledovat srovnanim jednotlivych zaznamt z kazdého méfeni. Srovnavana je
unava na zacatku méfeni a na konci pred zatézi méfeni. Dale jsou hodnoceny rozdily mezi

jednotlivymi skupinami.
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[/ Popis méreni

Meéfeni bylo provedeno podle vySe popsaného postupu, viz kapitola 6.2.1. Méteni prob¢hlo
na dvanacti mladych dobrovolnicich, tidaje o dobrovolnicich pfehledné zobrazuje tabulka, ktera
byla sestavena na zakladé informaci z dotazniki, viz Tabulka 2. Sloupec trénovanost je vyplnén
pismeny T a N, kde T znali trénované jedince a N znaci netrénované jedince. Ve sloupci
Sprint./vytrv. jsou zkratky S a V, které popisuji subjektivni nazor dobrovolnika, zda je spiSe
sprinter = S (vydrzi kratkodobé vétsi zatéz) nebo vytrvalec = V (vydrzi dlouhodobé mensi zatéz).

Zlomky v poslednim fadku tabulky znazoriuji po¢et dobrovolnikli s danou vlastnosti.

Tabulka 2: Pfehled udaji o dobrovolnicich

Max

sila | Vzdalenost

Tréno- Sprint. vyska | hmotnost stisku | elektrod
Dobr. Kod [ vanost | Pohlavi | /vytrv. | vék | [cm] [ka] Lateralita| [kg] [cm]
1 HSO1 T Muz S 22 | 176 75,0 Pravak | 39,5 17,5
2 ANO?2 T Muz S 22 | 177 77,0 Pravak | 61,5 17,0
3 HSI3 T Muz \Y 22 | 175 61,0 Pravak | 31,1 19,5
4 SNE4 T Zena S 21 | 168 58,0 Levak | 16,4 16,5
5 DJA5 T Zena \ 21 | 172 74,0 Pravak | 32,5 17,0
6 LF16 T Zena S 22 | 156 47,0 Pravak | 20,4 13,2
7 HNE7 N Muz V 25 | 194 85,5 Pravak | 37,8 18,1
8 TSM8 N Muz S 22 | 180 80,0 Pravak | 32,6 18,3
9 KMO9 N Muz V 22 | 185 70,0 Pravak 17,9 17,9
10 | TVAL0 N Zena V 21 | 181 60,0 Pravdak | 18,8 19,3
11 | MSAL1| N Zena | V. | 22 | 168 48,0 Pravak | 23,0 15,0
12 EVA12 N Zena V 22 | 169 58,0 Pravak | 20,5 17,5
Primér 6/6 6/6 5/7 | 22 | 175 66,1 11/1 29,3 17,2

7.1 Dotaznik

Pokusna osoba pted méfenim vyplnila dotaznik, viz Tabulka 3. Trénovanost byla
posuzovana podle toho, jestli konkrétni osoba pravidelné provadi néjakou cinnost, pii které
dochdzi k namahani svalll hornich koncetin. Mezi tyto ¢innosti patii zejména: posilovani hornich
koncetin, pole dance, bouldering, mi¢ové hry se zapojenim hornich koncetin aj.

Svalova vydrz (kratkodobé velka zatéz/dlouhodobé mensi zatéz) byla posuzovana podle
subjektivniho nazoru dobrovolnika. Kratkodobé velka zatéz by méla odpovidat tomu, ze

dobrovolnik mé vice bilych svalovych vldken (jeho svaly pracuji spiSe anaerobn¢). Dlouhodobé
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mensi zatéz by méla odpovidat tomu, ze dobrovolnik ma vice ¢ervenych svalovych vldken (jeho

svaly pracuji spiSe aerobn¢).

Tabulka 3: Dotaznik pro vySetfovanou osobu:

Jméno:
Pfijmeni:

Datum méfeni:
Pohlavi: muz/Zena*

Vek:

Vyska [cm]:

Hmotnost [Kg]:

Lateralita: Pravak/levak*
Trénovanost (jestli jste trénovany/a na Trénovany/netrénovany*
horni koncetiny):
Svalova vydrz: Kratkodobé¢ velka zatéz/
Dlouhodobé mensi zatéz*

Délka horni koncetiny**:
Od loktu po konec prstt [cm]:

Od paze po konec prstit [cm]:

Vzdalenost elektrod**:
Bila-Cerna [cm]:
Maximalni sila [Kg]**:

* nehodici se smazte, ** nevypliujte

7.2 Prubéh méreni

Pokusné osoba nejprve vyplnila dotaznik. Nasledné ji byli umistény elektrody pro méteni
signdlu EMG na horni koncetinu. Jednalo se o povrchové nalepovaci elektrody s vodivym gelem.
Rozmisténi elektrod je vyobrazeno na obrazku, viz Obrazek 10. Bild snimaci elektroda je
umisténa na bfisko svalu musculus flexor carpi ulnaris, ¢ervena snimaci elektroda je umisténa na
upon tohoto svalu a Cerna referen¢ni elektroda je umisténa v misté, kde nedochazi k aktivaci

svalu.

Obrazek 10: Umisténi elektrod na horni koncetiné
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Nasledn¢ byly elektrody a dynamometr pfipojeny k méfici jednotce Biopac a byl spustén
méfici software. Dynamometr byl pfipojen do kanalu 1 a elektrody do kanalu 3. Byly nastaveny
parametry méfeni v software: do kanalu 1 sila zdynamometru a do kanalu 3 signal
EMG elektrod. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1000 Hz a soucasné¢ byla nastavena i
zakladni filtrace EMG signalu pasmovou propusti od 5 do 500 Hz, aby nedoslo
k aliasingu signalu. V grafu byla vyznaena hodnota poloviny maximalni sily, aby pokusna
osoba véd¢la, na jaké Girovni ma drzet silu stisku dynamometru.

Po té probéhlo méfeni podle méficiho protokolu, viz kapitola 6.2.1. Namé&fena data byla
Z programu vyexportovana do soubortt MS Excel. Na konci méfeni byly zméfeny vzdalenosti
elektrod (vzdalenost bil¢ a Cervené elektrody) a délky horni koncetiny (od loktu po konec prstii
a od ramene po konec prsti).
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8 Popis programu

Pro zpracovani vysledka v ramci této prace byl napsan program v programovém prostiedi
Matlab (verze Matlab R2011b). Program byl vytvofen ptedev$im pro analyzu dat od dvanacti
meétenych dobrovolnik.

Program se sklada z n¢kolika funkci, které¢ jsou mezi sebou propojené. Cely program je
mozné spustit jedinym ptikazem z Command Window Vv programovém prostiedi Matlab a to
pomoci zavolani funkce s ndzvem Hlavni. Tato funkce ma jeden vstupni parametr, jimz je
nazev souboru snaméfenymi daty od dobrovolnikd. Nazev je nutno zadat ve tvaru
S jednoduchymi uvozovkami (napiiklad: Hlavni (‘Adaml.xlsx‘)). Dale program
obsahuje dvé funkce Program a Program6. Ztéchto funkci jsou volany jednotlivé mensi
podfunkce, které slouzi k dil¢im vypoctim. Aby program fungoval, musi byt vSechny funkce a

podfunkce i soubory s naméfenymi daty ulozeny ve stejném adresafi a ve stejné slozce.

8.1 Funkce Hlavni

Jak uz bylo zminéno, tato funkce slouzi ke spusténi programu. Funkce obsahuje ptikaz pro
nacteni dat ze souboru MS Excel (pomoci funkce importdata) a rozhodovaci podminku if,
ktera zjisti jaky program spustit.

Jak je ziejmé z charakteru naméfenych dat, jsou zde dva druhy soubori MS Excel. Jeden
obsahuje data z Sesti Sedesati sekundovych méfeni, tedy v souboru je Sest listii s daty a v kazdém
listu jsou data z jednoho Sedesatisekundového méfeni. Druhy obsahuje data ze Ctyf Sedesati
sekundovych méfeni, tedy v souboru jsou Ctyfi listy s daty a v kazdém listu jsou data z jednoho
Sedesatisekundového méfeni. Soubory jsou pojmenovany vzdy jménem dobrovolnika a ¢islem.
Cislo 1 na konci nazvu souboru znamena, Ze se jedna o hodnoty naméfené v prvnich Sesti
minutovych méfenich (soubor se Sesti listy), ¢islo 2 znamena, ze se jedna o hodnoty namétené
v étyfminutovém meéfeni (soubor se Ctyimi listy) a Cislo 3 znamend, Ze se jedna o hodnoty
naméfené v poslednich Sesti minutovych métenich (soubor se Sesti listy).

Podle toho, jaké je v ndzvu souboru obsaZeno ¢islo, je vybran program pro analyzu dat, tedy
je zavolana funkce bud’ Program nebo Programé6. Tyto dvé funkce jsou téméft totozné, rozdil
je pouze v tom, ze funkce Program pracuje s hodnotami ze c¢tyr listi a funkce Programé6
pracuje shodnotami ze Sesti listd souboru MS Excel. Textovy fetézec nazvu souboru je
prohledan pomoci funkce strfind, kterd zjisti, jestli je v ndzvu obsazeno Cislo 2. Pokud je
Vv nazvu ¢islo 2, ulozi se do proménné k Ciselnd hodnota. Dalsi funkce isempty zjisti, zdali
proménna k obsahuje n&jakou hodnotu, pokud ano, ulozi se do proménné 1 hodnota 1. Je-li
v proménné 1 uloZena hodnota 1, znamend to, Ze v ndzvu souboru neni ¢islo 2 a spusti se
funkce Programé (pro Sest listti v souboru), neni-li v proménné 1 uloZena hodnota 1, spusti se

funkce Program (pro ¢tyfi listy v souboru). Data nactena ze souboru MS Excel se ulozi do
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proménné Data, a ta pak slouzi jako vstup funkce Program nebo Programé, jez jsou s témito

vstupy volany z funkce Hlavni.

8.2 Funkce Program a Program6

Tyto dvé funkce se li§i jen mnozstvim dat, které analyzuji, proto zde bude vénovéana
pozornost pouze popisu funkce Program. Vystupy z obou funkci spolu koresponduyji.

Ve funkci Program jsou nejprve vybrana data zproménné Data a ulozena do
jednotlivych proménnych, které jsou oznaceny Cisly, podle toho ze kterého useku (listu) byla
vybrana. V MS Excel souborech jsou data ulozena takto: prvni sloupec je ¢as, druhy sloupec je
sila a tieti sloupec je signal, z toho jsou pak ziskdny proménné cas, sila a signal
s odpovidajicim ¢islem.

V dal§im kroku je upravena Casova osa (hodnoty proménné cas) tak, aby obsahovala Sedesat
tisic hodnot od 1 do 60 sekund, protoze odmérovani Casu po pieruseni a opétovném spusténi

méfeni pokracuje od hodnoty, na které se zastavil.

Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika - homi propust’
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Obrazek 11: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika filtru horni propust’

Nasleduje filtrace signalu (namétenych hodnot EMG). Nejprve filtrace horni propusti, ktera
zajisti odstranéni nizkych kmitoctd vzniklych tfesem pii svalové kontrakei, pohybem koncetin
nebo jinymi rusivymi vlivy. Pro navrh hodnot pfenosové charakteristiky je pouzita funkce
firl se vstupnimi hodnotami: pocet poli filtru (zvoleno 150), mezni kmitocet (zvoleno 17 Hz
a prepocteno na hodnoty od 0 do 1) a typ filtru (high = horni propust). Vystupem je hodnota
Citatele prenosové charakteristiky (proménna b) a hodnota jmenovatele (proménna a), ktera je
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u FIR filtri rovna 1. Signal je nasledné filtrovan pomoci funkce filter se vstupnimi
hodnotami, ptfenosové charakteristiky a signdlu. Charakteristiky tohoto filtru jsou soucasti
vystupu programu, viz Obrazek 11.

Déle je zarazen filtr typu pasmova zadrz pro odstranéni sitového ruseni na kmitoctu 50 Hz.
K tomuto ucelu je pouzit IIR zéafezovy filtr, jehoz koeficienty jsou navrzeny pomoci funkce
iirnotch. Vstupem této funkce je hodnota mezniho kmitoc¢tu a Sitka zadrzovaného pasma,
ob¢ hodnoty jsou prepocitany na rozsah od 0 do 1. Vystupem jsou hodnoty Ccitatele (proménna
b50) a jmenovatele (proménna a50) prenosové charakteristiky filtru. Sitka utlumového pasma
je nastavena na 0,5 Hz a poloha pasmové zadrze na 50 Hz. Signal je nasledn¢ filtrovan pomoci
funkce filter se vstupnimi hodnotami, pfenosové charakteristiky a signalu. Charakteristiky

tohoto filtru jsou opé€t soucasti vystupu programu, viz Obrazek 12.

Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika - pasmova zadrz: 50Hz
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Obrazek 12: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika filtru pAsmova zadrz

Filtrovany signdl je spolu se silou vykreslen. Vykresleny jsou useky po Sedesati sekundach,
pod sebou je zobrazen EMG signal a sila. Viz Obrazek 13.
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Zobrazeni signalu a sily
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Obrazek 13: Vykresleni EMG signalu a sily po Sedesati sekundovych tisecich

V dal$im oddilu je proveden vypocet amplitudovych hodnot, které souvisi se svalovou
unavou. Jedna se o hodnoty MAV (primér absolutnich hodnot EMG signélu) a RMS (prameér
kvadrati EMG signall), viz dale kapitola 9. Hodnoty jsou pocitany vzdy z Giseku Sedesati sekund
a oznaceny prislusnym ¢islem. Hodnoty MAV a RMS jsou vykresleny, viz Obrazek 14.

Hodnoty MAV = Stfedni absolutni hodnota EMG
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Obrazek 14: Amplitudové hodnoty MAV (nahote) a RMS (dole)
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Program vykresluje i primérné hodnoty sily, aby bylo zfejmé, jak moc u pokusné osoby
sila klesala. Praimér sil se pocita v jednotlivych oknech pomoci for cyklu, cely signél je
rozdélen na 36 tsekd a z kazdého z nich je spoc¢itan prumér sily. V obrazku je také zaznaGena
priblizna hodnota sily v daném misté, ktera byla zjisténa vypoctem primeéru sily vzdy ze Sedesati
sekund (Ctyfi hodnoty), viz Obrazek 15.

Primémé hodnoty sily - cely signal
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Obrazek 15: Primérné hodnoty sily

Pro jeste ptesnéjsi vyjadieni pribéhu sily, byly vytvoteny boxploty vzdy z Gseku o velikosti
Sedesat sekund a zobrazeny pomoci funkce boxplot, viz Obrazek 16. Podle boxplotii je mozno
zhodnotit, nejen samotny pribéh sily, ale urcit napiiklad i odlehlé hodnoty. (Krajni vousky
ukazuji hodnoty od 2,7 do 99,3 %, obdélnik ptedstavuje prostfednich 50 % hodnot, ¢ervena

¢arka uprostied je median a ¢ervenymi kiizky jsou zakresleny odlehlé hodnoty).

Boxploty sily
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Obrazek 16: Boxploty sily z jednotlivych tisekl
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K vypo¢tu modulového spektra je vytvofena samostatnd funkce s nadzvem spektrum.

Modulové spektrum je vzdy pocitano a zobrazeno z useku signalu o délce 60 s. Z téchto usekl

jsou pocitany 1 amplitudové hodnoty, které naznacuji posun spektra smérem k niz§im frekvencim

(projev svalové tnavy). Na obrazku, viz Obrazek 17, je zobrazena polovina modulového spektra,

tedy frekvence od 0 do 500 Hz (polovina vzorkovaci frekvence).
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Obrazek 17: Modulova spektra z jednotlivych tsekt

Pro vypoéty frekvencnich parametri byly opét vytvofeny samostatné funkce. Jedna se 0

funkce Fmean, coz je funkce na vypocet stiedni frekvence, a Fmed, coz je funkce pro vypocet

medianové frekvence. Hodnoty stfedni frekvence jsou pocitany z isekt o velikosti 60 S a

hodnoty medidnové frekvence jsou pocitany z usekl o velikosti 60 s a z usekd o velikosti 30 s,

viz Obrazek 18.

Medianova frekvence (Hz) Medidnova frekvence (Hz)

Stiedni frekvence (Hz)

(“Ilyﬁ hodnoty medianové frekvence
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Obrazek 18: Frekvencni hodnoty: nahote medianova frekvence (4 hodnoty), uprostied medianova

frekvence (8 hodnot) a dole stiedni frekvence (4 hodnoty)
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Nejdulezitéjsim bodem tohoto programu je vypocet linearni regrese, tedy prolozeni hodnot

medidanové frekvence piimkou a urceni jejiho sklonu za ucelem zhodnoceni svalové tnavy. Pro

linearni regresi je pouzita funkce regression a pro vykresleni funkce plotregression.

Linearni regrese byla provedena samostatn¢ ze ¢ty hodnot medidnové frekvence a z osmi

hodnot medianové frekvence. V grafu jsou zobrazeny jednotlivé body medianové frekvence,

regresni ptimka, rovnice regrese a korela¢ni parametr r, viz Obrazek 19.
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Obrazek 19: Linearni regrese hodnot medianové frekvence vlevo 4 hodnoty a vpravo 8 hodnot
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Obrazek 20: Piehled hodnot ziskanych z druhého méteni od jednoho probanda
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Posledni okno programu piehledné zobrazuje vSechny hodnoty: MAV (stfedni amplituda),
RMS (primér kvadratti), priméry sily, Fmed (medidnova frekvence - ¢tyii a osm hodnot) a
Fmean (stfedni frekvence). Viz Obrazek 20.

Dale je zde moznost exportu téchto hodnot pfimo do soubori MS Excel, tato funkce je

oznacena jako ,,coment®, aby nedochazelo k ptepisovani soubord.

8.3 Funkce spektrum

Jde o funkci, ktera slouzi pro vypocet modulového spektra (amplituda na druhou) a je
volana z funkce Program a Program6. Vstupnimi parametry jsou EMG signal a vzorkovaci
frekvence. Vystupnimi parametry jsou proménné modul a xxx. Proménna modul je vektor
hodnot modulového spektra a proménna xxx je vektor hodnot frekvenci na ose x od 1 do
500 Hz (do poloviny vzorkovaciho kmitoctu). Pro samotny vypocet Fourierovy transformace je
pouzita funkce fft, vystupem z ni je amplitudové a fazové spektrum, proto je tento vystup vzat
Vv absolutni hodnoté a umocnén na druhou, a tak je ziskdno modulové spektrum. Dal$i soucasti

této funkce zajist'uji zobrazeni pouze poloviny spektra (od 0 do 500 Hz).

8.4 Funkce Fmed

Funkce slouzi pro vypocet medianové frekvence je volana zfunkce Program a
Program6. Vstupnimi parametry jsou vektor hodnot frekvenci (xxx) a modulové spektrum
(modul). Medianova frekvence je takova hodnota frekvence, ktera déli obsah plochy spektra
pod kiivkou na dvé stejné poloviny. Vypocet je realizovan pomoci while cyklu, v ném se
pocitd obsah plochy spektra (soufet hodnot moduli) ve dvou integralech. Prvni je pocitdn
Z hodnot od zacatku po i (pocet iteraci) a druhy od i do konce. Pokud se tyto dva soucty
rovnaji, ulozi se do proménné Fmed takova hodnota z vektoru frekvenci, kterd se nachazi na
pozici hodnoty i -1, kdyz se cyklus zastavi.

Ukonceni cyklu je oSetfeno dvéma podminkami, které musi byt soucasné splnény. Prvni
podminka je, Ze podil nezaokrouhlenych integrald vynasobenych hodnotou 100 musi byt mensi
nebo roven 100 a druhd podminka je, Ze zaokrouhlend hodnota prvniho integralu musi byt mensi,
nez zaokrouhlena hodnota druhého integralu. Pokud jsou hodnoty integrali stejné, je jejich podil
roven 1, pro zpiesnéni vypoctu je pouzito vynasobeni 100. Pro zaokrouhleni je pouzita funkce
round a pro zptesnéni vysledkii je hodnota integralu vyndsobena 10°. Vystupem funkce je

hodnota medianové frekvence.
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8.5 Funkce Fmean

Je to funkce, ktera slouzi pro vypocet stiedni frekvence a je volana z funkce Program a
Program6. Vstupnimi parametry jsou vektor hodnot frekvenci (xxx) a modulové spektrum
(modul). Pro vypocet je pouzita funkce trapz (vypocet integralu pomoci lichobéznikové
metody). Medianova frekvence je vypocitana podle vzorce, viz rovnice (1). Vystupem funkce je

hodnota stfedni frekvence.

43



9 Zhodnoceni vysledku

Pro hodnoceni svalové Unavy byly vybrany ukazatele, které se nejb€znéji pouzivaji.
V Casové oblasti se pro hodnoceni nartistu amplitudy pouziva MAV (mean absolute value =
stiedni absolutni hodnota), viz rovnice:

N
1
MAV = ﬁme (3)
=

kde MAV je stiedni absolutni hodnota, X hodnoty EMG, N pocet hodnot signalu EMG [13].
Druhym pouzivanym ukazatelem je RMS (root-mean-square = prameér kvadrat), viz rovnice:

N

' Z X2 (4)

=

RMS =

2|~

kde RMS pramér kvadratti, X hodnoty EMG, N pocet hodnot signalu EMG [13].

Ve frekvencni oblasti se pro hodnoceni posunu spektra smérem k niz§im kmitoctim
pouzivaji vypo¢ty Fmed (median frekvenci = medianova frekvence, viz rovnice (2)) a Fmean
(mean frekvenci = stfedni frekvence viz rovnice (1)). Ac¢koli ve vytvofeném programu jsou
pouzity vypoclty vSech vySe zminénych ukazateld, pfi hodnoceni namétenych vysledkii bude

nejvetsi diraz kladen na medidnovou frekvenci.

9.1 Zdivodnéni vybéru zpiisobu hodnoceni

Z méteni bylo vypozorovano, ze pro hodnoceni svalové tnavy je nejvhodné&jsi pouzit
vypocet medianové frekvence, jako ukazatele posunu frekvenci ve frekvenénim spektru smérem
K niz§im hodnotam. Vypocet stiedni frekvence sice také ukazuje posun ve spektru smérem
K niz§im hodnotam, ale protoze do vypoctu jsou zahrnuty i vysoké frekvence a pokud je jich
hodné¢, mizou zpusobit zvySeni hodnoty stiedni frekvence a tedy zkresleni hodnoceni.

Pro ptfimé hodnoceni svalové tnavy nebylo vhodné pouzit ani jeden z ukazatelli néartstu
amplitudy at’ uz vypocéet MAV nebo RMS. Duvodem je to, ze u vétsiny pokusnych osob
v pribéhu méfeni klesala nebo se jinak ménila sila stisku dynamometru. Bylo totiz
vypozorovano, ze pii zmenSeni sily stisku dynamometru nedochazi k nartistu amplitudy, ani
nedochazi ktak vyraznému posunu ve frekvenénim spektru. Tyto jevy jsou zdivodnény
v diskuzi.
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9.2 Zpusob hodnoceni

K samotnému hlavnimu hodnoceni svalové unavy byla pouzita metoda linearni regrese.
Linearni regrese je v podstaté prolozeni dat (bodi) pfimkou a nasledn¢ je mozné provést i dalsi
statistické analyzy. Existuji rizné metody nalezeni pifimky, ktera nejlépe proklada dana data.
Nejpouzivangjsi zptisob vypocétu piimky je metoda nejmensich ¢tverct, Kterd spociva v zjisténi
nejmensi hodnoty rezidua. Reziduum se pocita jako suma rozdild vzdalenosti skute¢né hodnoty a
hodnoty na piimce, umocnéna na druhou. Z hodnot rezidua lze pocitat dal$i parametry
(odchylky, korelace aj). Rovnice pfimky je:

Y=X=*b+c 5)
kde Y jsou vysledné hodnoty (zavisla proménna), X jsou hodnoty prokladané piimkou
(nezavisla proménna), b je sklon pfimKy a ¢ je posun na ose y (nadhodna slozka) [32].

V tomto ptipad¢ se jednd o prolozeni hodnot medianové frekvence, které byly vypocteny
Z jednotlivych usekit méteni. Data smérodatna pro hodnoceni jsou data ziskand z méteni EMG
signalu pfii izometrické kontrakci dynamometru po dobu 4 minut. V programu vytvofeném pro
hodnoceni je moznost vypoctu medidnové frekvence bud’ ze Ctyi jednominutovych usekd, tedy
Ctyfi hodnoty, nebo z osmi pilminutovych tsekl, tedy osm hodnot. Analyza ukazala, Ze pfi
proloZeni hodnot medianové frekvence ptimkou dostavame v obou piipadech podobné vysledky.
To znamena, ze 1 kdyz proloZime pfimkou ¢tyfi hodnoty ze ¢tyt useki, nebo kdyZ prolozime osm
hodnot z osmi usekt, dostavame pro hodnoceni vysledky, které vyjadiuji stejnou skutecnost.

Pro urceni sklonu piimky z jednoho ctyiminutového useku od jednoho dobrovolnika je
pouzit parametr b, ktery ukazuje sklon pfimky, tedy v tomto piipadé sklon piimky vyjadiuje
pokles medianové frekvence. Hodnoty parametru b jednotlivych dobrovolnikd byly
zprumérovany v ramci kazdé skupiny. Primér parametru b za kazdou skupinu vyjadiuje

prumérny pokles medidnové frekvence a tedy primérnou svalovou tinavu v dané skuping.

9.3 Popis vysledkii

Z vySe zminéného popisu vyplyva, ze ¢im véEtsi je zapornd hodnota parametru b, tim vic
pfimka klesa, a tedy tim vétsi svalova Gnava nastala. Nejprve jsou popsany vysledky z druhého

(hlavniho) méfeni, z nichz je mozné svalovou tnavu nejlépe hodnotit.

9.3.1 Hlavni méreni

Pro hlavni hodnoceni jsou pouzita data ziskand pii méfeni Ctyfminutové izometrické
kontrakce na dobrovolnicich. Pfehled téchto dat, ze kterych je provedeno hodnoceni, ukazuje
Tabulka 4. V tabulce jsou hodnoty parametru b jednotlivych dobrovolniki a pruméry parametru
b ze ¢tyfminutového izometrického méteni. V patém sloupci tabulky jsou pruméry parametru b
vypocteného ze Ctyf prolozenych hodnot medianové frekvence. V. osmém sloupci tabulky jsou
prumé&ry parametru b vypocteného z osmi prolozenych hodnot medianové frekvence. Hodnoty

45



prumérd parametru b (regrese ¢ty hodnot medianové frekvence) z jednotlivych skupin jsou
nasledujici:

- skupina trénovani muzi:  -0,01877

- skupina trénované zeny: -0,01303

- skupina netrénovani muzi: -0,04050

- skupina netrénované zeny: -0,02843

Tabulka 4: Tabulka vysledkt hodnoceni medianové frekvence - druhé méieni:

Kéd Sklon | Primér2: Sm Sklon Pramer Sm
Kategorie | Pohlavi DOEHE;’O" primky2:b| b |Odchylka|P™Y2-% 2 8:b | Odchylka
HSO1 -0,02350 -0,02150
Muzi ANO2 -0,01040 |-0,01877 | 0,00727 | -0,01220 |-0,01977 | 0,00687
) ) HSI3 -0,02240 -0,02560
Trénovani
SNE4 -0,01980 -0,02680
Zeny DJAS -0,00950 |-0,01303 | 0,00586 | -0,01140 |-0,01583| 0,00956
LFI6 -0,00980 -0,00930
HNE7 -0,02950 -0,03740
Muzi TSM8 -0,06250 | -0,04050| 0,01905 | -0,07370 |-0,04720| 0,02321
) ) KMQ9 | -0,02950 -0,03050
Netrénovani
TVA10 | -0,04080 -0,04990
Zeny MSA11 | -0,03450 |-0,02843 | 0,01627 | -0,04100 |-0,03417| 0,02004
EVA12 | -0,01000 -0,01160

U vSech skupin je hodnota parametru b zaporna, to znamena, ze u vSech doslo k poklesu
medidanové frekvence a tnava se projevila. Svalova nava je v této praci zkoumana v zavislosti
na maximalni dobrovolné sile, to znamena, Ze kazdy dobrovolnik vykondval praci o velikosti
jemu odpovidajici zatézi. Kazdy tak vykonal praci srovnatelné¢ narocnou s ostatnimi, proto je
mozné dobrovolniky srovnavat.

Podle hodnot parametru b je vidét, ze nejvyraznéji se unava projevovala ve skupiné
netrénovanych muz (maji nejzapornéjsi hodnotu b). Druha nejvétsi zaporna hodnota b se
vyskytla ve skuping netrénovanych Zen, to znamena, Ze svalova inava se u nich také projevovala
pomérné vyrazné. Treti nejvétsi hodnota byla zjiSt€éna ve skupiné trénovanych muZzl, to
Znamena, ze se unavuji meén¢ nez ob¢ netrénované skupiny. Nejmen$i zaporna hodnota
parametru b byla zjisténa u trénovanych zen, to znamena, ze se nejméné unavuji.

Z vysledu dale vyplyva, Ze v zavislosti na jim odpovidajici zatézi se méné unavuji Zeny nez
muzi a dale pak, Ze se unavuji mén¢ trénovani nez netrénovani.

V ramci skupin rozdélenych podle pohlavi je vidét, ze v kazdé skupin€ trénovanych je
hodnota parametru b v absolutni hodnoté ptiblizné€ o polovinu mensi neZ u netrénovanych. To by
znamenalo, Ze netrénovani jedinci at’ uz muzi ¢i zeny se unavuji dvakrat rychleji (vice), nez

trénovani jedinci.
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Ke stejnym zaveérum je mozné dojit i podle hodnot parametru b ziskanych proloZzenim osmi
hodnot medianové frekvence. Z toho vyplyva, rozdéleni signalu na vice usekii nemélo na
vysledky podstatny vliv.

9.3.2 Popis vysledku prvniho méreni

Souhrn vysledkd z prvniho méfeni ukazuje Tabulka 5, jsou v ni priméry parametru b
z prvniho méteni (Sest krat minutova kontrakce). Prvni méfeni je méfeni pred zatézi (pied
¢tyfminutovou kontrakci). Podle hodnot parametru b v tabulce vidime, Ze svalova inava se na
pocatku méteni projevovala mnohem méné, nez pii druhém méteni. Tedy hodnoty parametru b
vtomto méfeni jsou vys§i, nez hodnoty parametru b z druhého méfeni. U nékterych

dobrovolnikii se tinava neprojevila viibec.

Tabulka 5: Tabulka vysledkt hodnoceni medianové frekvence - prvni méfeni:

Kategorie | Pohlavi Kaod , wSklon Primérl: Sm.
Dobrovolnika | ptimkyl: b b Odchylka
HSO1 0,00380
Muzi | ANO2 0,00140 | 0,00097 | 0,00307
rénovant HSI3 -0,00230
SNE4 -0,00220
Zeny DJAS 0,00130 |-0,00029 | 0,00177
LFI6 0,00004
HNE7 0,00870
Muzi | TSM8 -0,02950 | -0,00597 | 0,02059
S KMO9 0,00290
Netrenovani TVAL0O | -0,00380
Zeny | MSALL | -0,00250 |-0,00221 | 0,00175
EVAI2 | -0,00034

Nejvyssi hodnota byla ve skupiné trénovanych muzi, kde se objevila kladna hodnota, tedy
unava viibec nenastala, u dvou z nich se totiz vyskytla kladna hodnota. Druha nevyssi hodnota
byla u trénovanych Zen, opét zde byly dvé kladné hodnoty. Tieti nejvyssi hodnota byla u
netrénovanych Zen (hodnota byla u vSech mirn€ zdpornd) a nejmenSi hodnota byla u
netrénovanych muzi, tedy nejvic se u nich projevila tnava. U dvou ze tfi netrénovanych muzi se
sice inava neprojevila, ale jednoho z nich byla tak vyrazna, ze celkovy prumér v této skupiné byl
nejzaporngjsi.

9.3.3 Popis vysledkii tiretiho méreni

Tabulka 6 ukazuje priméry parametru b z tfettho méfeni (Sest krat minutova kontrakce).
Treti méfeni je méfeni po zatéZi (po Ctyfminutové kontrakci). Z tabulky je patrné, Ze Unava se

projevila ve vSech skupinéch.
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Nejmensi hodnota parametru b je u netrénovanych zen, to je ale zptsobeno tim, ze u jedné
Z nich je pomérné vysoka kladna hodnota, nicméné¢ i pfi zanedbani této hodnoty by byla hodnota
parametru b nejvyssi. Druha nejvyssi hodnota byla u trénovanych muzd, tieti u trénovanych Zen.
Nejmensi hodnota byla opét u netrénovanych muzl, ale opét to bylo zpisobeno vyrazné

zapornou hodnotou u jednoho dobrovolnika, u jiného se inava neprojevila vibec.

Tabulka 6: Tabulka vysledkti hodnoceni medianové frekvence - tieti méteni:

Kategorie | Pohlavi D Kod : V,Sklon Primers3: Sm.

obrovolnika | pimky3: b b Odchylka
HSO1 -0,00920

Muzi ANO2 -0,00600 |-0,00697 | 0,00194
Trénovani HSI3 -0,00570
SNE4 -0,01000

Zeny DJAS -0,00240 |-0,00727 | 0,00423
LFI6 -0,00940
HNE7 0,00550

Muzi TSM8 -0,01880 |-0,00793| 0,01235
Netrénovani KMO9 0,01050
TVA10 -0,00280

Zeny MSA11l -0,00770 |-0,00060 | 0,00842
EVA12 0,00870

9.3.4 Popis hodnot jednotlivych osob

U jednotlivych osob je zhodnocen pokles sily, narust amplitudy EMG signalu a velikost a
narUst tiesu. Pfehledné slovni zhodnoceni je uvedeno v tabulce, viz Tabulka 7. Slovni hodnoceni
je zalozeno na pfifazeni intervalu hodnot k jednotlivym slovnim hodnocenim, intervaly jsou
uvedeny v zavorkach. Sila je hodnocena slovy: témétr neklesala (-0,0740; -0,0206), mirné
klesala (-0,0171; -0,0102) a klesala (-0,0097; -0,000148). Intervaly hodnot u sily jsou uréeny
podle sklonu pfimky, kterou jsou prolozeny prumérné hodnoty sily (parametr b).

Narast amplituda je hodnocen slovy nartstala (0,0019; 0,00008), klesala (-0,0007;-0,00007)
a vyrazné klesala (-0,0015;-0,0018). Intervaly hodnot u amplitudy jsou uréeny podle sklonu
ptimky, kterou jsou prolozeny hodnoty MAV a RMS (parametr b).

Ttes je hodnocen slovy: maly tfes (0.000032; 0,0000615), stfedné velky tres (0,0001013;
0,0004733) a velky tfes (0,0008; 0,00185). Intervaly hodnot jsou urfeny podle primérné
hodnoty maximalni amplitudy tifesu z jednotlivych Sedesati sekundovych usekti. Tres je
hodnocen u vSech spolecné podle hodnot maximalni amplitudy, to znamend, ze hodnoty tfesu u
jednoho jedince jsou porovndvany s ostatnimi. Nartst je urcen podle toho, jak se meénil tres
Vv jednotlivych tsecich.
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Tabulka 7:

Slovni hodnoceni poklesu sily, nariistu amplitudy a tfesu

. Meéfteni 2
Kategorie | Pohlavi | kod - - - - - —
Sila Amplituda Ttes: velikost | Ttes: narst
HSO1 [ mirné klesala klesala maly nemenil se
Muzi | ANO2 | vyrazné klesala | vyrazné klesala | stiedné velky kolisal
HSI3 | témér neklesala nartstala velky narustal
Trénovani TR , ;
SNE4 | témért neklesala klesala stiedné velky kolisal
Zeny DJAS | vyrazné klesala | vyrazné klesala | stiedné velky klesal
LFI6 | témér neklesala klesala stiedné velky kolisal
HNE7 | vyrazné klesala klesala maly neménil se
Muzi | TSMS8 mirné klesala narustala stiedné velky narustal
) ) KMO9 | vyrazné klesala klesala velky narustal
Netrénovani — - —
TVA10| mirné klesala klesala maly neménil se
Zeny |MSA1l| mirné klesala klesala sttedné velky | neménil se
EVAI12 | téméet neklesala naristala maly nartstal

Z tabulky je ziejmé, ze amplituda vétSinou naristala jen v nékterych piipadech, (pokud sila
témef neklesala nebo klesala jen mirn€). Zajimavé je, ze pokud nartstala amplituda, tak nardstal
1 tfes. Pokud vyrazné klesala sila, tak i vyrazné¢ klesala nebo alespoii klesala amplituda.

Ptesné shrnuti pribéhu sily z kazdého meéfeni od kazdého dobrovolnika znazornuji
boxploty, viz ptiloha C. Jsou zde zobrazeny vzdy tfi boxploty od jednoho dobrovolnika vedle
sebe (vlevo je boxplot z prvniho, uprostied z druhého a vpravo z tietiho méfeni). Rozsah os byl
nastaven u vSech boxplottl stejny, aby je bylo mozné snadnéji mezi sebou vizualn€ srovnavat.

Ptiblizné zhodnoceni nardstu amplitudy a poklesu sily je mozné provést jiz z pouhého
zobrazeni téchto hodnot. Z tohoto diivodu jsou v ptiloze uloZeny grafy signalu a sily z druhého
meéfeni od kazdého dobrovolnika, viz ptiloha B.

9.3.5 Celkové porovnani inavy

Tabulka 8 ukazuje piehledné slovni srovnani vSech skupin a vSech méfeni. Srovnani je
provedeno podle primérné hodnoty parametru b v ramci skupiny. Nejvice se tinava projevovala
vzdy u muzi netrénovanych pfi vSech tfech méfenich. V prvnim a druhém méfeni se na druhém
misté nejvic unavovaly netrénované Zeny. Zvlastni je, Ze pfi tfetim méteni se nejméné unavovaly
netrénované Zeny, to muze byt tim, Ze se ke konci méfeni jiz nesnazily udrZet silu stisku
dynamometru.

Pro ptehledné srovnani Gnavy jsou v pfiloze uloZeny grafy regrese z kazdého méfeni od
kazdého dobrovolnika, viz ptiloha D. Jsou zde zobrazeny vzdy tfi od jednoho dobrovolnika
vedle sebe (vlevo je graf z prvniho, uprostied z druhého a vpravo z tfetiho méfeni). Rozsah os

byl nastaven stejny u vSech grafii regrese, aby je bylo moZné mezi sebou vizualné srovnavat.
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Tabulka 8: Srovnani vSech méfeni - slovni

Unava

1 méfeni

2. méfeni

3. méfeni

1 = nejmensi Gtnava

Muzi trénovani

Zeny trénované

Zeny netrénované

2 = druha nejmensi

Zeny trénované

Muzi trénovani

Zeny trénované

3 = tfeti nejmensi

Zeny netrénované

Zeny netrénované

Muzi trénovani

Muzi netrénovani

Muzi netrénovani

Muzi netrénovani

4 = nejvetsi unava

Podle Tabulka 9 je vidét, ze u vSech skupin byla inava nejmensi pfi prvnim méteni, nejvetsi
byla pfi druhém méfteni, tedy pfi ¢tyfminutové kontrakci v kuse. Stiedné velka unava byla u
posledniho méfeni. Vyjimku tvofily netrénované Zzeny, u kterych byla nejmensi unava

zjisténa pii tietim méfenim.

Tabulka 9: Srovnani viech méfeni - ¢iselné

Skupina pohlavi 1 méfeni 2. méfeni 3. méfeni

, , Muzi 0,00097 -0,01877 -0,00697
Trénovani ™

Zeny -0,00029 -0,01303 -0,00727

. , Muzi -0,00597 -0,04050 -0,00793
Netrénovani ”

Zeny -0,00221 -0,02843 -0,00060

Tyto vysledky jsou logicky zdivodnitelné, na zacatku celého méteni byly svaly odpocaté,
proto se pii zatézi nejméné unavily. Nejvétsi tinava nastala pii méfeni Ctyfi minuty v celku,
protoze to byla nejvétsi zatéz na svaly a v pribéhu méfeni nemohlo dojit ani k minimalni
regeneraci svalu.

Pti izometrické kontrakci dojde k ziZeni cév a tim padem je svalu doddvano méné Zivin a
kysliku a ve svalu se hromadi odpadni latky, proto se Unava projevuje vyraznéji. V prvnim a
tftetim pferuSovaném meieni byla inava méné patrna, protoze béhem 15 sekundovych pauz, které
tato méfeni obsahovala, mohlo dojit k obnoveni lepsiho zasobeni svalu Zivinami a kyslikem.
Dobrovolnici mohli v priitbéhu pauz mezi métenim sval regenerovat podle vlastniho uvazeni.

Ve tfech minutach odpocinku po ¢tyfminutové kontrakci se svaly ¢astecné zregenerovaly a
unava byla tim padem pii poslednim méfeni o néco mensi, ne vSak tak mala jako na zacatku,
protoze svaly se za tak kratkou dobu nedokazou Gplné regenerovat.

Pfi méteni byl u nékterych dobrovolniki pozorovan svalovy ties pii izometrické kontrakci,
dale bylo pozorovano vyrazné zahtati svalu a také zvétSeni jeho objemu. Ttes se s rostouci
unavou zvySoval, na poc¢atku métfeni byl nejmensi a na konci nejvétsi. Tres vznika z nékolika
pfic¢in. Jednou z nich je hromadéni kyseliny mlécné ve svalu pfi izometrické kontrakci, coz také
souvisi s unavou svalu. Dalsi pti¢inou mize byt to, Ze motorické neurony jsou stale excitovany
a nemaji moznost se uklidnit. Zahtati svalu je zplisobeno teplem, které vznikd pii chemickych

reakcich probihajicich pfi praci svalu.
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10 Diskuse

Skutecnost, ze mén¢ se unavuji trénovani jedinci, je vSeobecné znama. V ramci této prace
bylo zjisténo, Ze zavislosti na sobé odpovidajici zaté¢zi se méné unavuji trénovani nez
netrénovani jedinci, coz bylo mozné predpokladat. Znamena to tedy, ze inava nezalezi pouze na
velikosti svall, tedy objemu svalové hmoty, kterou dany jedinec disponuje. U trénovanych
jedinct existuji dalsi kompenzacni mechanismy, které pomahaji 1épe zvladnout svalovou zatéz.
Mezi né patii nizsi tepova frekvence, vétsi objem plic a dalsi, o ktery je pojednano v kapitole
2.14.

Prestoze v kazdé skupiné trénovanych jedincti je vzdy jeden vytrvalec (pomalejsi inava) a
dva sprinteti (rychlej$i Ginava), viz Tabulka 2, projevovala se u nich unava méné nez u
netrénovanych jedinct, kde byli vétSinou (az na jednu vyjimku) sami vytrvalci (tedy ti, u kterych
by méla byt inava mensi). Z toho vyplyva, ze unava je déna predevsim trénovanosti jedince, nez
obsahem jednotlivych druhii vldken. Obsah jednotlivych vldken byl uren pouze na zakladé
subjektivniho nazoru dobrovolnika, proto je tento zavér bran spise jako orientacni.

Z vysledkil prace vyplyva, ze méné se unavuji Zeny nez muzi, tato skutecnost je pomérné
piekvapujici, protoze obecné je v povédomi, ze je tomu spise naopak.

Z méefeni bylo dale zjiSténo, Ze pokud klesala sila stisku dynamometru, nedochézelo
K narGstu amplitudy EMG signalu a ani K tak vyraznému posunu ve frekvenénim spektru. Pfi
snaze udrzet stale stejnou silu po del§i dobu je nutné zapojeni dalSich motorickych jednotek,
které zpilisobuji nartst amplitudy. Pokud sila poklesne, tak n¢které motorické jednoty ptestanou
fungovat nebo ztrati sviij puvodni vykon a nové motorické jednotky se nezapojuji, tedy
nenartsta amplituda. Pokud je svalova aktivace udrzovana konstantni, dochazi k poklesu sily. Pfi
poklesu sily je tedy svalova aktivace mensi, neZ pii snaze udrzet plnou silu a nedochazi k tak
vyraznému snizeni rychlosti vedeni vzruchi, a proto se posun ve frekvencnim spektru méné
projevuje [12].

Pokles amplitudy muze byt vysvétlen také tim, ze pii kontrakci dojde k piesunu svalové
aktivity mezi spoluptisobicimi svaly (synergisty) a k zmenseni soucasné aktivace protichidné
pusobicich svali (antagonistu) [10].

10.1 Mozné chyby

Megéfteni bylo provadéno na lidskych dobrovolnicich a fizeno clovékem a proto mohlo dojit
K nejriznéjsim chybam vlivem lidského faktoru i vlivem jinych faktort. Z tohoto diivodu mohou
byt zavéry chdpany pomérné relativne.

Pfi méfeni byla dobrovolnikem vyznamné ovlivnéna velikost sily, kterou sviral
dynamometr. Velikost sily, kterou byl schopen dobrovolnik na dynamometr vyvinout, zavisela

na zpisobu uchopeni dynamometru v dlani. Pfestoze byli dobrovolnici upozornovani na spravné
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drzeni dynamometru, nepodafilo se u vSech zajistit optimalni zptisob drzeni. Velikost sily také
zéavisela na anatomickém tvaru dlané, zejména dobrovolnici Zenského pohlavi, ktefi maji mensi
dlan¢, méli problémy s drzenim dynamometru. Z téchto dtvodi u nich mohlo dojit naptiklad
Kk povoleni stisku vlivem vyklouznuti dynamometru. Ke klouzani dynamometru v dlani mohlo
dojit i u ostatnich dobrovolnikli vlivem poceni.

Pti izometrické kontrakci hrala roli i psychicka stranka dobrovolnika. To jestli se mu datilo
udrzet silu stisku dynamometru po celou dobu méfeni stale na stejné trovni, zaviselo kromé
vlastni tnavy i na vili dobrovolnika, na jeho snaze a soustiedénosti. Pokles sily tedy mohl nastat
ze dvou divodi. Zaprvé dobrovolnik byl skutecné natolik unaven, ze nedokdzal vyvinout veétsi
silu, v tom piipadé jsou vysledky métfeni spravné. Zadruhé dobrovolnik se nesnazil udrzet silu
stale na stejné urovni, v tom piipad¢ jsou vysledky zkresleny touto skutecnosti.

Mirné zkresleni také mohlo byt zplisobeno nepfesnym méfenim doby kontrakce a doby
odpocinku. Tyto Casy byly méfeny na stopkach, signal byl naméfen o néco delsi a nasledn¢ pak
byla ze signdlu vybrana ¢ast o velikosti 60 S.

Dal$im faktorem, ktery se mohl projevit na pfesnosti méteni, bylo umisténi elektrod na
horni koncetinu dobrovolnika. Zejména ptesné nalepeni bilé elektrody na btisko svalu, umisténi
cervené elektrody na Gipon svalu a ¢erné elektrody na misto, kde nedochazi k aktivaci svalu,

mélo vliv na velikost amplitudy EMG signalu.

10.2 Poznatky a zajimavosti

U nékterych dobrovolniki byla sila kontrakce u netrénovanych vétsi nez u trénovanych. To
mohlo byt zptisobeno bud’ rozdilnym zptisobem uchopeni dynamometru, anebo skute¢né tim, ze
méli vice svalové hmoty. Mnozstvi svalové hmoty zavisi totiz i na anatomii ¢loveéka, na jeho
celkové hmotnosti a vysce.

Jak uz bylo zminéno, vysledky naznacuji, Ze méné se unavovaly Zeny nez muzi. Tato
skutecnost mohla byt zptisobena nékterou z chyb pti méteni. Nicméné velikost inavy s pohlavim
souvisi, protoze u zen a muzi jsou v téle rozdilné koncentrace hormoni a dalSich latek, které
maji vliv na ¢innost svalii. Pokud by byly tyto vysledky pravdivé, bylo by vhodné ovéfit jejich
platnost na véts§im vzorku dobrovolnikd.

Vysledkem prace tedy je, ze 1 v zavislosti na odpovidajici velikosti sily se vice unavuji
trénovani jedinci nez netrénovani, to je vysvétleno v popisu vysledkl. Zajimavy je poznatek, ze
u netrénovanych byl sklon pfimky, kterd ukazuje Unavu, vZdy pfiblizn€é dvakrat vétsi nez u
trénovanych. To by znamenalo, Ze Gnava se projevuje dvakrat vice u netrénovanych nez u

trénovanych, zavisi to vSak na velikosti trénovanosti a na dalSich faktorech.
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10.3 Vyuziti poznatki prace

Z vysledku plyne, ze pokud né¢kdo disponuje velkou silou svalii, neznamena to automaticky,
7e se také mén¢ unavi. Sila tedy zavisi i na anatomické struktufe jedince. K tomu, aby si jedinec
vypéstoval mechanismy, které zmensuji unavu, je tieba svaly trénovat pravidelnym zatéZovanim.

Toho lze vyuzit naptiklad ve sportu pii trénovani. Po pravidelném dlouhodobéjsim cviceni
se muze provést méfeni unavy podobnym zptusobem jako v této praci a vyhodnoti se nejen sila
svalu, ktera je patrnd i z jinych ukazatelli, ale hlavné svalova tinava (vydrz), zkratka jestli je jiz
sval dostatecné trénovany. Podobny postup Ize vyuzit i pti rehabilitaci hornich koncetin, u které
byly z n¢jakych pticin oslabeny svaly. S uréitou obménou by tedy mohl byt tento postup méteni
vhodny také pro hodnoceni ucinnosti rehabilitace. V tom pfipadé¢ by bylo nutné dbat vétsi

opatrnosti pfi méfeni, aby nedoslo k poskozeni oslabenych svall vlivem zatéZe pii méfeni.
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Zaver

Prace se zabyvd hodnocenim svalové Unavy pomoci analyzy EMG signalu. Prvni ¢ast
obsahuje teoreticky popis, ktery se vénuje anatomii a fyziologii kosterniho svalu. Dale je zde
popsana svalova tnava z biologického hlediska. Nasledné je v praci popsana elektromyografie,
méfeni a zpracovani signalu. Kratka kapitola se vénuje systému Biopac. Dalsi casti prace
popisuji navrh protokolu méfeni, popis méfeni, popis hodnoticiho programu, zhodnoceni
vysledku a diskusi.

Svalova tnava je stav svalu, pfi kterém dochdzi k jeho nedostatecnému zasobeni Zivinami a
k hromadéni odpadnich latek. Nasledné dochazi ke sniZeni vykonu a k bolesti svalu. Organismus
je vybaven mechanismy, které¢ slouzi ke kompenzaci unavy. Svalova inava miZze iniciovat
preménu svalové tkan¢ a svalovy rust.

Svalova unava se hodnoti v Casové oblasti, kde je jejim nejdilezitéjsSim ukazatelem
amplituda. Pfi rostouci Unavé svali se zvétSuje amplituda EMG signalu, to je zplsobeno
zapojenim dalSich motorickych jednotek do kontrakce. Ve frekvencni oblasti existuje celd fada
zpusobt hodnoceni svalové tnavy. Nejbéznéjsim ukazatelem unavy je posun ve frekvenénim
spektru smérem k nizSim frekvencim (posun doleva). To lze vyjadfit naptiklad i pomoci
¢asového prubéhu medianové frekvence (zaznam medianové frekvence z jednotlivych ¢asovych
okamzik).

Mg¢feni tnavy bylo provedeno na dvanacti dobrovolnicich, pfi ¢emZz méfena skupina
obsahovala Sest sportovcii a Sest nesportoved a v kazdé skupiné byly tfi muzi a tfi Zeny.
Dobrovolnici absolvovali tfi navazujici série méfeni. Velikost sily kontrakce byla uréena pomoci
dynamometru a u kazdého dobrovolnika byla rovna poloviné jeho maximalni dobrovolné
kontrakce.

Ke zhodnoceni vysledkli byl vytvoifen program v programovém prosttedi Matlab. Tento
program provadi zakladni filtraci EMG signéalu. Jedn4 se o filtraci horni propusti, jeZ slouzi
K odstranéni nizkych kmito¢tl, které predstavuji ruseni signalu (svalovy tfes aj). Dale je to
filtrace pasmovou zadrzi na 50 Hz, ktera slouZi k odstranéni sitového ruseni.

Program vypocitavd ze signalu tyto ukazatele svalové unavy: Vv Casové oblasti pro
zhodnoceni ndrtstu amplitudy V jednotlivych Sedesatisekundovych usecich z kazdého méfeni
samostatné je to MAV (pramér absolutnich hodnot) a RMS (odmocnina z praméru kvadrati). Ve
frekvenéni oblasti je to pak hodnoceni posunu ve frekvenénim modulovém spektru smérem k
niz§im frekvencim opét v jednotlivych Sedeséatisekundovych tsecich zkazdého méieni
samostatné. Unava je hodnocena podle poklesu stfedni frekvence a medianové frekvence
Z jednotlivych tsekt. K hlavnimu hodnoceni je pouzita medidnova frekvence. Program dale

ukazuje 1 pokles sily béhem méteni.
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Hodnoty medianové frekvence byly proloZeny linedrni pfimkou a podle velikosti sklonu této
piimky, ktera je vyjadiena v rovnici piimky parametrem b, byla hodnocena svalova tinava. Cim
je zapornéjsi hodnota parametru b, tim je vétsi sklon piimky a tedy vétsi svalova tinava.

V ramci této prace bylo zjisténo, ze zavislosti na sobé odpovidajici zatézi se méne unavuji
trénovani nez netrénovani jedinci, coz bylo mozné predpokladat. Znamena to tedy, Ze unava
nezavisi pouze na objemu svalové hmoty, kterym dany jedinec disponuje. U trénovanych jedincti
existuji dal$i kompenzacni mechanismy, které pomahaji 1épe zvladnout svalovou zatéz. Tyto
mechanismy jsou v praci uvedeny.

Z vysledkt prace dale vyplyva, ze mén€ se unavuji Zeny nez muzi, tato skutecnost je
pomérné piekvapujici, protoze obecné je spiSe znamo, ze je tomu naopak. Jisté je, ze u zen a
muzu jsou v téle rozdilné koncentrace hormont a dalSich latek, které maji vliv na Cinnost svalt.
Podle wvysledkii prace se u netrénovanych jedinci unava projevuje dvakrat vice nez u
netrénovanych jedincti

Bé&hem méfeni mohlo dojit k chybam, které byly zptisobeny uchopenim dynamometru. Dale
velikost sily zalezela na snaze dobrovolnika. Velikost amplitudy EMG signalu zavisela na
presnosti umisténi elektrod na horni konceting.

Vysledkti prace lze vyuzit v oblasti sportu, pti trénovani svali horni koncetiny nebo

Vv terapeutickych procesech pro hodnoceni u¢innosti rehabilitace.
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Seznam zKkratek

EMG - Elektromyografie

ATP - Adenosintrifosfat

ADP - Adenosindifosfat

AP - Akéni potencial

MAYV - Stiedni absolutni hodnota (mean absolute value)
RMS - Primér kvadratt (root mean square)

Fmed - Medianova frekvence (median frequency)
Fmean - Stiedni fekvence (mean frequency)
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B GRAFY SIGNALU A SILY

B.1 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika HSO z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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B.2 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika ANO z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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B.3 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika HSI z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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B.4 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika SNE z druhého méteni

Zobrazeni signalu a sily
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B.5 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika DJA z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily

SiladkaEm G 4(myRila3ikgE MG 3(myRla2kaEMG 2imyEilaT (kAEMG1(mYy)

r

B.6 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika LFI z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily

Silad(k 9EM G a(myvFEiIlaS(KOEMG 3(m\RlB2(KAEMG 2(myFIlaT(KDEMS1(m'y)
ra




B.7 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika HNE z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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B.8 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika TSM z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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B.9 Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika KMO z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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B.10  Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika TVA z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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B.11  Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika MSA z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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B.12  Zobrazeni signalu a sily dobrovolnika EVA z druhého méreni

Zobrazeni signalu a sily
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REGRESNI PRIMKY

Dobrovolnik HSO

Linearni regrese: Ctyfi hodnoty medianové frekvence

Linearni regrese: Sest hodnot medianové frekvence

Linearni regrese: Sest hodnot medianové frekvence
5 ———— T T T T T T 75 - T - T T T 75 —T—— T T T T T T
avnice regrese: [ Korelace fa tasu | Rovnice regrese: ____ ™"~ Korelace f a £asu Rovnicd fegrese. I Korelace fa &asu
Fmed = 0.0038301"t +60.8765 Lineami regrese Fmed = -0.023515"t +53.2IJ41| Linemi regrese Fmed = -0.9091704"t +57.4264 Linedmi regrese
i =0. = - 7 i = -0, - z l i = -0.! - - nl
70 korelcni fa:ktor r=0.16349 & Medidnova frekvence 70 kereleni faktorr; 0.57 & Medidnova frekvence 70 tkorelcni fa:ﬁtnr r=-0.65261 & Medidnova frekvence
. 85 ; & / _ 65| ; 1
~N H N ~N B
L ; L L i
@ - @ :
S 6of ; o o 18 & eop ; 1
@ H [ H
E: S = = 3
2 st ! 18 D gl P o ° q
i 0 R o !
3 : § | 3 |
5 507 | 1@ S0r i 1 & so0f : 1
4L {7 48} / 1=l ]
wf {1 aof / 1 o} 1
35k i . . . . . . 15 - . L . 35 . . . . \ \ .
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300 350
Cas (s) Cas (s) Cas (s)

D.2

Medianova frekvence (Hz)

D.3

Dobro

volnik ANO

Linearni regrese: Ctyfi hodnoty medianové frekvence

Linearni regrese: Sest hodnot medianové frekvence

Medianova frekvence {Hz)

Linearni regrese: Sest hodnot medianové frekvence
" ovnice regrese: -- Korelace f a Easu Rovnice regresel _______ Korelace fa asu
Fmed = 0.0014192"t +47.0768 Linedrmi regrese Fmed = -0.010358"t +47.9226) Lineami regrese
70 koreleni faktor r = 0.17145 O Medidnova frekvence 70 fkoreleni faktor = -0.61968 O Medianova frekvence |
65| : { — esF /
; ™ H
| L
for .‘:I 1 2 eof
H @ i
; = H
551 ; 1 2 &5t H
! 0 .
: 2 ;

i o N
0r ! {1 G sof. /

; b !

; 5 ) - e R
a5 ; 17 asp i ° [ |
40 1 a0} H ]
35 : I I I L L I I 35 v N L L I

50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200

Cas (s)

Cas (s)

Linearni regrese: Sest hodnot medi

Dobrovolnik HSI

anové frekvence

75

[Rovnice regrese: )
Fmed 0022868t +41.809

Korelace fa &asu
Linearni regrese

< Medidnova frefovence ||

70 {Korelcni faktor r = -0.49303
. B5[ 1
~
L ;
2 sof : 4
S ;
2 !
£ s5f : 4
‘@ i
= H
2 i
& s0f i 4
5 H
@
=
a5} g
]
401
35 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas (s)

Linearni regrese: Ctyfi hodnoty medianové frekvence

&= -
ovnice regrese: Korelace f a &asu
Fmed 022376"t +43.0992 Lineami regrese
70 Korelcn faktor:r 0.86515 o Medianova frekvence ||
—. 65} 1
N
L
S so- b
@
=
2 55t 1
0
=
[=}
& 50 H 1
= !
3 ;
2 ;
EL3 ; J
ELIS : o Q 1
35l ' I L I L
50 100 150 200
Cas (s)

Xl

ovnice rg;qreée: I " """ K\l.lrelate fa‘ Casu I
Fmed = -0.0059548"t +50.0994 Linearni regrese
70 tkoreleni fa:ktnr r=-0.91817 & Medinova frekvence ||
65 1
60 l
55 i 1
50 M
451 ; |
soF 1
350 : L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas (s)

Medianova frekvence (Hz)

t hodnot medianové frekvence

Linearni regrese: Ses
7

[Rovnice regrese:

056915t +42.082

-- Korelace f a Casu
Linearni regrese
< Medianova frekvence

70 Korelcni faktor r = -0.85446
65 ‘ B
60 .‘:: 4
551 ‘I 4
501 I 1
a5l :5: i
40 E‘W
s 0 I 50 100 150‘_ 200 250 300 350
Cas (s)



D.4 Dobrovolnik SNE

Linearni regrese: $est hodnot medianové frekvence
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D.5 Dobrovolnik DJA

Linearni regrese: $est hodnot medianové frekvence

Linearni regrese: Ctyfi hodnoty medianové frekvence
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D.6 Dobrovolnik LFI
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