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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na studium bioelektrické aktivity svalu a jeji
meéteni v systému BIOPAC. Pro spravné pochopeni déjti je uveden popis svalové tkané a
jejich hlavnich struktur. Prace se dale zabyva elektromyografii jako vyznamnou
elektrofyziologickou diagnostickou metodou. Je zde uveden protokol vlastniho méfeni.
V ném jsou sledovany urcité parametry EMG signalu svalu brachioradialis, pied,
Vv pribchu a po skonceni navrzeného procesu posileni tohoto svalu. Naméfené hodnoty
jsou statisticky zpracovany a interpretovany. Zavérecna kapitola je vénovana motiva¢nim

aktivitdm pro zlepSeni efektivity cviceni.

Abstract

The purpose of this bachelor*s thesis is to examine muscle bioelectrical activity and
its measuring in the BIOPAC system. To better understand this subject this bachelor’s
thesis takes interest in a muscle tissue and all its main structure. It is also focused on
electromyography as a significant diagnostic method in medicine. Subsequently there is
an introduction to the practical part of bachelor‘s thesis. In this chapter the main focus is
aimed at monitoring the parameters of the surface EMG signal of brachioradialis muscle.
The measurements are collected in three phases, before, during and at the end of the
proposed process of the strengthening of brachiotadialis muscle. The measured values are
statistically processed and then interpreted. The final chapter seeks to specify the
motivational activities and the enhancement of effectiveness of exercise.
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Uvod

Svalova tkan je zdrojem pohybu a sily. Svaly vSech ¢asti téla jsou kazdodenné velkou
mérou namahéany a opotebovavany, proto se bézné¢ mizeme setkat se svalovou slabosti
nebo uz s vaznéjSim svalovym onemocnénim. Pro spravnou diagnoézu svalového
onemocnéni bylo vyvinuto nékolik vySetfovacich metod, jednou =z nich je
elektromyografie (EMG). Je fazena k elektrofyziologickym typim vySetieni a zalozena

na snimani bioelektrické aktivity svala.

V prvni kapitole prace je popsana struktura svaloviny spole¢né s procesy, které v ni
probihaji a jsou tzce spjaty s problematikou EMG. V druhé kapitole se rozebira
komplexni proces rehabilitace, se zaméfenim na cviéebni pomuicky powerball
a posilovaci krouzek, které jsou vyuzivany v praktické ¢asti bakalarské prace. Tieti ¢ast
je zaméiena na elektromyografii, EMG signal, jeho mé&feni a zpracovani. Ctvrta kapitola
se zabyva popisem Studentské laboratofe BIOPAC. Déle jiZ nasleduji kapitoly zamétené
pfimo na vlastni experiment. V paté kapitole je popsan protokol méfeni, konkrétné co se
mefi a jakym zpisobem. V kapitole Sesté jsou naméfené hodnoty zpracovany a nasledné
ziskané vysledky diskutovany. Posledni kapitola je vénovdna motivacnim aktivitim
zalozenych na biofeedbacku, respektive myofeedbacku a jejich vyuziti pro zlepseni

efektivnosti lécby.
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1 Fyziologie svalstva

Svalova tkan je jednou z hlavnich tkani lidského téla. Je zdrojem pohybu a sily. Podle
struktury a funkénich vlastnosti rozeznavame Ctyii typy svalstva:

e kosterni svalovinu,
¢ hladkou svalovinu,
e srdec¢ni svalovinu,
e myoepitel.

Jelikoz se bude bakalaiska prace podrobnéji zabyvat predevsim povrchovym
svalstvem horni konéetiny, bude tedy tato kapitola zamétena na rozbor pouze svaloviny

kosterni.

1.1 Kosterni svalovina

Nékdy také nazyvana jako pfi€né pruhovana svalovina nebo villi ovladané svalstvo,
ktera je tvotena asi 600 jednotlivymi svaly. Zaujima celkem 40 procent celkové télesné

vahy [24]. Je inervovana mi$nimi a hlavovymi nervy.

Je to vzru$iva a stazliva tkan, kterd ma dvé zakladni vlastnosti, kontrakce a relaxace.
Kontrakce nastava po pfeméné chemické energie na mechanickou a tim umoziuje
veskery aktivni pohyb, mimiku, mluvenou fe¢ nebo cirkulaci krve. Po kazdé kontrakci

nastava relaxace, ktera slouzi k ptipravé svalstva na dalsi kontrakci. [15][24]

1.1.1 Stavba

Zékladni stavebni jednotkou svalu jsou svalova vldkna, ktera se slucuji ve svalové
snopce. Svazky svalovych snopcti jsou obaleny vrstvou tuhého vaziva, zvaného fascie.

Tyto struktury tvoii celek jednotlivych svali.

Slacha

Svalové vldakno

Obrazek 1 Struktura svalu [1]
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Svalové vlakno je mnohojaderna buika, ktera mize mit az tisic jader a délku od

jednotek milimetra az po desitky centimetrti [12]. Uvniti kazdého svalového vlakna jsou

kontraktilni elementy tzv. myofibrily. Myofibrily jsou slozeny z podélné orientovanych

proteinovych struktur tzv. aktinovych a myozinovych myofilament, které¢ vytvateji

charakteristické pti¢né pruhovani kosterni svaloviny. Diky nim popisujeme na

myofibrilach nékolik utvara:

I-prouzek, ktery obsahuje pouze aktinova filamenta.
H-prouzek, ktery obsahuje pouze myozinova filamenta.

A-prouzek, v kterém se castecné piekryvaji jak aktinova, tak myozinova
filamenta.

Z-linie ukotvuje aktinova filamenta. Vzdalenost mezi jednotlivymi Z-liniemi nam
déli myfibrilu na sarkomeru, coz je funkéni jednotka svalu. Pii kontrakci svalu se

sarkomera zkracuje, stejn¢ tak jako I a H prouzek.

sarkomera

linic prub linic

y4 M3l Z
r— —— —y
— —_— —f
— ——— T — —
— N —— —
— s —
m}'ﬂlln

L LA g |
pruh pruh pruh

Obrazek 2 Uspoiadani aktinovych a myozinovych filament [1]

Kolem jednotlivych myofibril pozorujeme sarkoplazmatické retikulum. To slouzi

jako zasobarna Ca®" iontli nutnych ke svalové kontrakci. Cim je svalové vlakno

kontrahovéano rychleji, tim rozsahlejsi musi byt sarkoplazmatické retikulum. Takové

svalové vlakno je obklopeno cytoplazmatickou membranou, sarkolemou. Na ni se daji

pozorovat T-tubuly, coz jsou vchlipeniny do nitra svalového vlékna, které umoziuji

snadng&jsi elektrickou komunikaci mezi sarkolemou, myofibrilami a sarkoplazmatickym
retikulem. [1][16] [12]
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1.1.2 Mechanismus kontrakce svalového vlakna

Kontrakce pficn¢ pruhované svaloviny je fizena centralni nervovou soustavou.
Podstatou kontrakce je vzajemnda, kalciem fizend interakce mezi aktinovymi
a myozinovymi filamenty vedouci k vzdjemnému posunu neboli klouzani aktinovych

a myozinovych filament a tim ke zkracovani svalu.

Myozinové filamentum je sloZzeno ze dvou tézkych fetézct a ze Ctyiech lehkych. Na
jedné stran¢ se t€zké fetézce obtaceji a vytvareji chvost, na druhé se fetézce staci a tvori
tak dvé hlavy, na které se vazi lehké fetézce. Hlavy myozinového filamenta maji oblast,
na kterou vazi aktinova filamenta. Takto vzniklé téleso generuje malou silu vedouci ke
vzajemnému klouzani aktinu a myozinu a tak i ke kontrakei svalu. Aktinové filamentum

se sklada z aktinu, tropomyozinu a troponinu a tvofi dvojitou Sroubovici.

Kontrakci zabrafuje troponin-tropomyozinovy komplex tzv. relaxa¢ni protein, ktery
je pfi nizké koncentraci Ca?* iontli vmezefen mezi aktinova a myozinova filamenta.
Naopak po uvolnéni Ca?" iontli ze sarkoplazmatického retikula, dochazi ke konformaéni
zméné v troponin-tropomyozinovém komplexu a je umoznéno interakce mezi aktinem
a myozinem. Nastava hydrolyza ATP, pii které vznika energie ohybajici hlavicku
myozinu vazaného na aktin a tim dochazi k hlub§imu zasunuti myozinovych filament
mezi aktinova filamenta. Po nédsledném navazani ATP na hlavicku myozinu se vazba
aktin-myozin zase rozpoji. Pti dostateéném mnozstvi Ca?" iontéi se myozinova hlava
znovu navaze na aktinova filamenta a mize nastat novy cyklus kontrakce. Jednotlivy
cyklus obvykle trva setinu sekundy.[12][16] [24]

1.1.3 Typy kontrakce svalu

Pokud se bude testovat odezva na jeden akéni potencial motoneuronu
v experimentalnich podminkach, sval ndm odpovi tzv. svalovym trhnutim. Pfi ném se

sval nejvice zkrati asi po 80 ms, celkova relaxace pak trva o nékolik ms déle [12].

Redlné viak, pii dostatku Ca?* jontil, po jedné svalové kontrakci nastiva okamzits
dalsi. Sled téchto kontrakci ma pak formu tetanického stahu. Sila tetanického stahu je

I vic jak trojnasobna nez u svalového trhnuti.
Pti tetanické kontrakcei se rozeznavaji tyto typy stahi:

e Izotonicky stah — zlistava stejné vnitini napéti tzv. tonus svalu, ale méni se délka
svalu. U koncentrické kontrakce se sval zkracuje a pfitahuje. Sval mé vétsi silu
nez zavazi, které drzime. U excentrické kontrakce je sice sval kontrahovan, ale

sila zavazi, které drzime je vetsi nez sila svalu a sval se prodluzuje a protahuje.
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e Izometricky stah — délka svalu zlstava stejna, ale méni se svalové vnitini napéti.
V praxi je to naptiklad vydrz ve vzporu na hrazdé¢. Sval se tak mnohem rychleji

vycerpa nez pii stahu izotonickém. [12][24]

1.1.4 Rizeni ¢innosti svalu

Kontrakce svalu je fizena motoneurony, které maji schopnost inervovat svalova
vlakna. AXony motoneuront zacinaji v miSe a mozkovém kmeni a jsou zakonceny
V nervove¢ - svalové ploténce, nékdy také zvané motorické ploténce. Kazdé svalové
vlakno je obvykle spojeno s miSnim motoneuronem pravé jednou nervové — svalovou
ploténkou. Toto spojeni je velmi pfesné, obvykle vSechny akéni potencialy axonu prenese
na ak¢ni potencialy sarkolemy. Jeden miSni motoneuron vytvaii rizné mnozstvi nervove-
svalovych plotének, jednotky az stovky [12]. Uprostied svalového vlakna se nachazi
synapticky terminal pravé jednoho motoneuronu. Svalova vldkna se ve svalu slucuji do
svazkl s dal§imi inervovanymi svalovymi vlakny a tvofi tzv. motorickou jednotku. Jeji
velikost zalezi na typu svalu, mizeme fict, ze ¢im presnéjsi a rychlejsi praci potiebuje
sval vykonavat, tim mens$i motorickou jednotku ma napf. mimické svaly, svaly dlané
a krku. Na druhou stranu velké svaly jako stehenni nebo zddové maji motorické jednotky
fidici n€ékolik stovek svalovych vlaken. [12][16] [24]

motoneuron typu Il

viakno typu Il

viakno typu |

Obrazek 3 Motoricka jednotka [17]

1.1.5 Typy svalovych vlaken

U clovéka rozeznavame tfi druhy svalovych vlaken, jeden druh pomalého typu a dva
druhy rychlého typu:

e Pomala vlakna typu I: Vizualné jsou Cervengjsi, maji vet$i obsah myoglobinu.

Mechanickd odpovéd’ na jeden akéni potencidl trva pomérné dlouho. Kontrakce
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nastava vétsSinou do 75 ms [1]. Nejsou tak schopna produkovat velkou silu ale
jejich vyhodou je, Ze dokazi udrzet malé napéti po dlouhou dobu, aniz by se
rychle unavila. Inervuji je tenci axony, které vychazeji z mensich motoneuronti.
Jako ptiklad se uvadi velké zadové svalstvo, které je pottebné k udrzeni

vzpiimeného postoje po dlouhou dobu.

e Unavitelna rychlé vldkna typu IIB: Jsou svétlejsi, obsahuji méné myoglobinu nez
pomald vldkna. Mechanickd odpovéd’ na jeden akcni potencial je rychla,
kontrakce nastava od 25 do 50 ms [1]. Mizou nabyt velké sily. Jejich problémem
je rychla spotieba glykogenu a tedy nasledna dlouhodobé az nékolika hodinova
regenerace.

e Unavé odolna rychl4 vlakna typu IIA: Jejich funkéni a mechanické schopnosti
jsou stejné jako u vldken typu IIB, pouze s tim rozdilem, Ze maji dobrou aerobni

kapacitu a dokazi tnavu piekonavat az na nékolik minut.

Oba typy rychlych vldken se u ¢lovéka nachazi ve svalech zapésti a dlané nebo ve
svalech mimickych napt. okohybnych. VétSina svalll obsahuje jak pomald tak rychla

vlakna. Pomala se obvykle nachazeji v centru svalu a rychla vlakna na periferii. [1][12]

1.1.6 Obnova svalové tkané

Bilkoviny svalové tkané€ jsou schopny se vyménit uZ za par dnd, to znamena, Ze
béhem nékolika mésicli se mize obnovit celd molekularni struktura svalu. Obnova
svalové tkané probiha nepfetrzité a je dilezita k vyméné jak jiZ opotfebovanych casti
svalové tkané, tak k obnové metabolického aparatu, coz zrychluje svalovou kontrakci,

protahuje svalovou vydrz a tim celkové zvySuje svalovou vykonnost.

Pokud je sval delsi dobu nefunk¢ni, nastava atrofie. Sval odbourava opotiebované
struktury rychleji, nez je stihd obnovovat. Tim dochézi k naruSeni nervového zasobeni
a svaly pfestanou piijimat motorické signaly. Pokud se toto zasobeni neobnovi do zhruba
dvou mésict, degenerativni zmény se za¢nou objevovat uz i v samotnych myofibrilach
a nemuze tak dojit k dokonalé obnové¢ svalu, svalova vlakna za¢nou byt nahrazovana

vazivovou a tukovou tkani.

Naopak pokud je sval pouzivan nadmérné, bunky se obnovuji, aniz by se stihly
opotifebovat, nastava hypertrofie tj. zvétSeni objemu jednotlivych bun¢k, vzacné
hyperplazie tj. zmnozeni svalovych vlaken. [12]

15



1.1.7 Svalova unava

Fyziologicky vznika svalova unava pii intenzivni svalové praci, kdy se v téle hromadi
kyselina mlécna, kterd se pak postupné ze svalu vyplavuje krvi. To se projevuje jako
svalovy ttes, kieCe, zhorSend koordinace, celkova svalova ochablost a tinava. Na druhou

stranu unava slouzi jako ochranny prvek proti nadmérnému vypéti a poskozeni svalstva.

V normalnich ptipadech svalovou tinavu vnimame prave po nadmérné fyzické zatézi,
ale mame i rizné nemoci, kde se inava projevuje i bez adekvatni ndmahy. Tyto nemoci
muzou byt podminény jak geneticky (poruchy svalové kontrakce), tak metabolicky
(poruchy tvorby ATP).

1.2 Svaly horni konéetiny

Praktickd ¢ast bakaldiské prace je zaméfena na svaly horni koncetiny, proto si

uvedeme nékteré ze sval, na kterych lze kvalitné¢ zmétit povrchové EMG.

e M. biceps brachii — dvouhlavy, dlouhy, vietenity sval na pfedni strané paze.
Supinuje a flektuje ptedlokti, jeho aktivita roste se stoupajici zatézi. Je inervovan
nervem musculocutaneus.

e M. brachioradialis — dlouhy a mohutny sval na palcovém okraji piedlokti.
Provadi flexi loketniho kloubu a také silovou flexe ptredlokti u zvedani tézkych

pfedmétl. Je inervovan nervem radialis.

m. brachioradialis

Obrazek 4 M. biceps brachii a m. brachioradialis [7]
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M. abducator pollicis brevis — plochy a povrchové uloZeny sval tenaru.
Funguje jako dotahovac palce a podporuje jeho opozici. Je inervovan nervem

medianus.

M. abducator digiti minimi —ulozen na malikové strané dlan¢. Funguje jako
odtahova¢ maliku. Je inervovan nervem ulnaris. [7][19]

M. abducator
pollicis brevis

digiti
minimi

Obrazek 5 M. abducator digiti minimi a m. pollicis brevis [7]
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2 Rehabilitace horni koncetiny

Podle svétové zdravotnické organizace je rehabilitace metoda zahrnujici vSechny
prostiedky, které sméfuji ke zmirnéni tize omezujicich a znevyhodnujicich stavii. Déle
umoznuje zdravotné postizenym nebo handicapovanym osobam dosdhnout socidlni
integrace. Z toho vyplyva, Ze rehabilitace je komplexni proces, po kterém by mél byt

pacient schopny zapojit se do déji plnohodnotného Zivota.[13]

2.1 Lécéebna rehabilitace

Lécebna rehabilitace je zadkladni medicinsky obor. Je zalozena na diagnoze poranéni
postizené Casti téla a jejim cilem je stanoveni a provadéni terapeutickych metod, které
umozni regeneraci organismu a odstranéni nasledki poranéni v co nejkratsi dobé. Po jeji
aplikaci by mélo dojit k zlepSeni stavu pohybového aparatu, coz ovlivni bolestivost téla.
Méla by napomoci k sniZzeni svalové tUnavy a zlepSit 1 pamétové schopnosti.
U rehabilitace je dulezité nejen stanoveni diagnozy a piesného planu terapie, ale také
spoluprace a zajem pacienta na zlepSeni jeho zdravotniho stavu. Podle metod, které
lé¢ebna rehabilitace vyuziva, rozeznavame kinezioterapie (Iécba pohybem), fyzikalni
terapii (cilené plsobeni fyzikdlni energie na organismus) a ergoterapii (lécba praci).
Prakticka cast bakalarské prace se zabyva Kinezioterapii, proto je podrobngji popsana
Vv nasledujici podkapitole. [4][18]

2.1.1 Kinezioterapie

Jak jiz bylo vySe napséno, je to lécebna technika zaméfend na rehabilitaci téla
pohybem. Radi se mezi hlavni metody léebné rehabilitace. Stanovuje specialni
rehabilitaéni cviky, které umozZiuji rozhybani postizenych casti. Vcasny zacatek
rehabilitace muize zabranit fadé komplikaci. Zacatek terapie musi byt vsSak vzdy
konzultovan s Iékafem a musi byt brat zietel na presnou diagndzu a aktudlni stav pacienta,
jeho fyzickou a psychickou unavu. Pribéhu terapie se zaméten na uvolnéni a zvétSeni
rozsahu pohybu ztuhlého kloubniho pouzdra. Dilezitym prvkem kinezioterapie je
posileni svalovych skupin postizené ¢asti téla. Dliraz se klade na dodrzeni kroki protazeni
— posileni — protazeni svalstva. Cilem je dosaZeni spravnych pohybovych stereotypt

postizené osoby. [4]
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2.2 Rehabilita¢ni pomiicky

V této podkapitole jsou ukazany pomucky, které jsou pouzity Vv navrzeném
experimentu bakalaiské prace. Témi jsou powerball a posilovaci kole¢ko. Uvedena je
pouze ukdzka rehabilitatnich pomucek, spravné zachazeni a detailni prib¢h cviceni je

popsan v kapitole vlastniho méfeni.

2.2.1 Powerball

Powerball je posilovaci pomiicka, zaméfena na posileni a rehabilitaci zapésti,
predlokti, bicepsu, tricepsu, ramene a muze slouzit 1 k zlepSeni stisku a koordinace prstu.
V této bakalaiské praci bude pouzit pravé pro rehabilitaci a posileni svalli zapésti
a predlokti. Powerball vyuZzivaji sportovci zaméteni na tenis, hokej, jizdu na kole, golf.
Tato pomtcka mize pomoct i hudebniklim na strunné ¢i klavesové néstroje. Slouzi také
jako mozny zplsob regenerace zapésti po dlouhé praci s mysi u pocitace a tudiz 1 jako
prevence proti syndromu karpalniho tunelu. [3]

Powerball funguje na principu gyroskopu, v zakladni kouli tvofici powerball je
uloZen plastovy rotor, po jeho roztoCeni je vnitini osa prostorové stabilni a klade odpor
proti zmén¢ své pozice. Tento odpor je vetsi, ¢im rychleji se powerball ota¢i. Rotor se

muze toCit rychlosti az 14 000 otac¢ek za minutu a proti ruce dokaze pisobit silou az 16

kg. [3]

Obrazek 6 Rehabilita¢ni pomicka powerball [3]

19



2.2.2 Posilovaci krouzek

Posilovaci krouzek se vyrabi z gumy rtizné tuhosti. Stfedni tuhost mohou pouzit
zacatecnici, pro pokrocilé jsou v nabidce krouzky vice tuhé. NejCastéji je krouzek
0 pruméru 9 cm. Je urCen k posileni prstii a svalt zapésti a predlokti a také pro zahtati
svall pred urcitym vykonem. Lze jej pouzit i jako relaxacni a antistresovou pomucku.
Stejné jako powerball, je krouzek vyuzivan v mnoha sportovnich odvétvich pro posileni
svalstva zapésti a predlokti. Jeho pouziti je velice jednoduché, krouzek se pouze macka
co nejvetsi silou zvolenou frekvenci a délkou doby cviceni. Nejvétsi vyhodou této

posilovaci pomucky je jeji skladnost, neni tedy problém ji kdekoli pouZit.

Obriazek 7 Rehabilita¢ni pomiicka posilovaci krouZek
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3 Elektromyografie

Elektromyografie, zkracené téz EMG, se fadi mezi elektrofyziologické metody, které
vyuzivaji excitability svalové a nervové tkané a registruji znamky bioelektrické aktivity
svalll. Diky témto metodam se mohou méfit, zaznamenavat a posléze hodnotit funkéni
vlastnosti motorického systému, coz je vyuzivano zejména v klinické neurologii a pfi

diagnostice svalovych a nervovych poruch.

3.1 Historie

Za vznik elektromyografie se vdéci rozvoji v oblasti neurofyziologie. Ten zacal
v roce 1838, kdy italsky fyzik Carlo Matteucci, jako prvni dokazal, Ze svaly pfi kontrakci
produkuji elektricky proud. Na jeho praci navazal némecky lékaf Hermann von
Helmholtz, ktery pfi méfeni rychlosti nervového vedeni registroval i mechanickou

odpovéd’ svalu na nervové podrazdéni.

Jako pocatek elektromyografie samotné se miize povazovat experiment Francouze
Du-Bois-Reymonda z roku 1851, kdy za pomoci sklenénych elektrod naplnénych
elektrolytem, pozoroval elektrickou odpovéd’ svalu po kontrakei. Na prelomu stoleti pak
védci zjistili, Ze elektrické impulsy se prendsi do svalu pfes motorické ploténky
a svalovou aktivitu pak popsali jako opakované akéni potencialy. Nejvétsi rozmach
klinické elektromyografie pfineslo v roce 1929 pouziti jehlovych elektrod, které
umoznilo sledovani elektrické aktivity jednotlivych nebo malych skupin svalovych
vldken a nasledné objeveni nejriiznéjSich EMG fenoméni. Celkové se ve 20. stoleti
elektromyografie zdokonalila natolik, Ze se stala plnohodnotnou lékarskou vySetfovaci
technikou. [11]

3.2 EMG signal

Amplitudy EMG signalu jsou od 20uV do 30mV, zalezi na tom, zda jsou pouzity
elektrody povrchové nebo vpichové. Pii pouziti elektrod povrchovych je signal sumaci
z vice motorickych jednotek a vypovida o rozsahlé elektrické aktivité svalu, na rozdil u

vpichovych elektrod, které snimaji a udavaji signal pouze z jedné motorické jednotky.

Frekvencni oblast signalu z povrchovych elektrod se pohybuje od 10 Hz az do 500
Hz, kde za hlavni frekvencni pasmo uvazujeme oblast od 20 Hz do 250 Hz. Pfi pouziti
vpichovych elektrod saha frekvenéni oblast az k 3000 Hz
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Slozkou EMG signalu je vzdy také Sum a to zejména pii pouziti povrchovych
elektrod. Rozeznavame Sum eclektromagneticky, ktery je v oblasti 50 Hz a vznika
vV komunikac¢nich pfistrojich. Druhym typem Sumu jsou pohybové artefakty, které
vznikaji pohybem kabell a nachazi se v nizkofrekvenéni oblasti 0-25 Hz. [14] [21]

3.3 Elektrody

K sniméni EMG signalu je zapotiebi elektrod, coz jsou snimace, které umoziuji
spojeni mezi organismem a vstupem elektromyografu. Aby byla jejich funk¢nost co
nejlepsi, musi se uchovévat v suchu a €istote. DalSim dilezitym opatfenim je vzdy ocistit

a odmastit ¢ast kize, kam bude elektroda aplikovana, aby se snizil odpor ktze. [8][11]

V praxi se elektrody déli na n€kolik druhti a to podle zpisobu pouziti nebo jejich
funkce.

Rozdé€leni elektrod podle zptisobu pouziti:

1) Povrchové — snimaji signal z velkého mnozstvi motorickych jednotek. Jsou
neinvazivni, tudiz metoda vySetfeni pomoci téchto elektrod je pro pacienta témér
bezbolestna. Povrchové elektrody se dale daji délit na suché nebo plovouci.
Plovouci elektrody pro interakci s kuzi pouzivaji elektrolyt tzv. vodivou pastu.
Jelikoz organismus je vodi¢ druhé tfidy (vedeni elektrického proudu je
zprostiedkovano ionty) a spojeni elektrody se vstupem je vodi€ prvni tfidy (vedeni
elektrického proudu zprostfedkovavaji volné elektrony) musi se tedy pocitat, Ze
prechod elektroda — tkan, kdy dochéazi ke zméné typu vodivosti z elektronové na
iontovou, milze negativné ovlivnit snimany signal. Proto jsou ve svété
nejrozsitenési elektrody typu Ag —AgCl, u kterych je riziko ovlivnéni signalu
nejmensi. [8][11][14]

Obriazek 8 Povrchové elektrody [20]
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2) Podpovrchové — D¢li se na elektrody jehlové nebo implantabilni. Jsou spojeny
piimo s tkani a snimaji signal z jednotlivé motorické jednotky. Vyhodou je nizky
objem tkané mezi elektrodou a zdrojem signalu a nevelké podrazdéni okolnich
struktur. Jehlové elektrody jsou tenké jehly s pfivodnim kabelem. Rozeznavaji se
elektrody monopolarni, kde je v dutiné elektrody nékolik vodict, koncicich rizné
hluboko, tudiz je mozné registrovat mnoho signdlit z velmi malého mista.
U bipolarnich elektrod je v dutiné elektrody pouze jeden vodic. [8][11][12]

= o

Obrazek 9 Jehlova elektroda a piivodni kabel [20]

Rozdé&leni elektrod podle jejich funkce:

1) Stimulaéni - Jejim tkolem je vybudit aktivitu u danych nervovych drah. Maji dva
poly, pozitivni anodu a negativni katodu, které jsou od sebe vzdaleny 2-3 cm.

v

Rozsifengjsi jsou povrchové elektrody. [10]

2) Registracni - Jsou to kovové kruhové nebo Ctvercové a obdélnikové disky.
Aktivni elektroda je umisténa na bfisku svalu, ktery chceme snimat. Referencni
elektroda slouZzi jako druhy vstup zesilovace a je umisténa tam, kde se snimany

sval upina ke kosti. V blizkosti téchto elektrod se umist'uje zemnici elektroda.
[10][11]

3.4 Metody snimani EMG signalu

Jak jiz bylo naznaceno v piedchozim odstavci, elektrody se daji rozlisit na dva hlavni
typy, podle kterych se dale rozeznavaji dvé techniky EMG vySetieni.

3.4.1 Jehlova elektromyografie

Je provadéna pomoci vpichovych (jehlovych) elektrod, které jsou vnoteny do svalu.
Je to tedy invazivni metoda, jejimzZ tkolem je zméteni akénich potencidlu jednotlivych
motorickych jednotek. Ty se mizou dale porovnavat s vékovymi normami. Metoda se

pouziva zejména u diagnostiky nervosvalovych onemocnéni. [11][14]
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3.4.2 Povrchova elektromyografie

Toto elektromyografické vysetieni je provadéno pomoci povrchovych elektrod. Je to
metoda neinvazivni, tudiz pro pacienta naprosto bezbolestna. VySetieni neposkytuje
informace o ak¢énim potencidlu jedné motorické jednotky, ale mize se z né&j zjistit
rozsahlejsi elektricka aktivita svalu. Snima signal z vétsi plochy nez je u elektromyografie
jehlové.

Snimani EMG signélu pouze s jednou elektrodou je velmi neptesné, je zde moznost
registrace i okolni svalové aktivity. Proto se nejcastéji vyuziva snimani bipolarni za
pomoci dvou elektrod. [11][14]

3.5 Lokalizace elektrod

Umisténim elektrod se muze ovlivnit amplituda a frekvence signalu. Snimaci
(zaporna) elektroda, by se neméla umist'ovat na vn&jsi stranu svalu, protoze by pak mohla
registrovat i aktivitu z jinych svald. Proto je vhodné ji umistit na stied bfiska svalu, kde
je mozné registrovat nejvetsi amplitudy signalu. Zaporna referenéni elektroda se pak
umist'uje na konec svalu. Zemnici elektroda je pro umisténi nejkomplikovanéjsi, mélo by
se vychazet z ptredpokladu umisténi elektrody tak, aby méla co nejmensi odpor a tim bylo

zajisténo nizké ruseni snimani. Castym mistem na hornich koncetinach je zapésti. [14]
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Obrazek 10 Zavislost amplitudy na umisténi snimacich elektrod [23]

3.6 Zpracovani EMG signalu

Aby bylo dosazeno EMG signalu vyhlazeného a vhodného pro vyhodnoceni, je
potieba jej zpracovat nékolika kroky. Prvnim z nich je pouZiti dvoupasmoveého filtru,
kterym se odstrani frekvence vyssi nez S00Hz a nizsi nez 20Hz. Také je nutno odfiltrovat
frekvence 50Hz pro Evropu a 60Hz pro USA, coz jsou frekvence stiidavého elektrického
napéti. Je mnozné, ze tento krok byl jiz proveden hardwarove.
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Pro zpracovani EMG signalu je dal$im moznym postupem rektifikace. To je
matematicka uprava signalu, ktery osciluje nad a pod bazalni linii, pfevedenim signalu
do absolutnich hodnot. Miize se vyuzit naptiklad k vypoctu primérmé ¢i medidnové

velikosti signalu nebo je jednim z krokt pro ziskani integrovan¢ho EMG.

V poslednim kroku jsou vyhlazeny amplitudy EMG naptiiklad jejich

zprumérovanim. [5]
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4 Systéem BIOPAC

Studentska laboratof Biopac je uceleny systém, ktery obsahuje hardware i software
umoziujici studentim nahravat signaly jak z vypreparovanych tkéni, tak i ze zivych
zvitat a predevsim i z lidského t€la. Nejvice se vyuziva k méteni elektrické aktivity srdce
(EKG), mozku (EEG), oka (EOG) a svali (EMG). [2]

4.1 Potrebné vybaveni

Hlavni soucasti Studentské laboratoie BIOPAC, se kterou se pracuje v praktické
Casti, je akvizi¢ni jednotka MP 35, coz je hardware, ktery ma v sob& zabudovany
mikroprocesor umoziujici zpracovani namétenych analogovych dat do digitalni podoby
a jejich preposlani do pocitace k dalSimu zpracovani. Tento pfenos systém MP 35 —

pocita€ probiha na rozhrani USB.

Samoziejmosti je mit nainstalované Biopac Student Lab softwarové vybaveni a déle
mit k dispozici povrchové elektrody a k nim sadu kabelt (SS2L). [2][23]

Obrazek 11 Akvizi¢ni jednotka MP 35 [2]

r

4.2 Postup pripravy méreni
Pted zacatkem samotného méfeni na dobrovolnicich, se musi dodrzet urcité kroky ke
spravné ptiprave piistroje:
1) Upevnit sadu kabelt do akvizi¢ni jednotky do kanalu 3.

2) Piilozit elektrody podle pravidel popsanych v druhé kapitole a k nim pfipevnit
svorky kabeli SS2L. Kazda svorka je barevné oznacena a musi se dbat na jejich

piipevneni ke spravnym elektrodam.
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3) Po téchto krocich se muize Biopac Student Lab zapnout a je nutné vytvofit novy
soubor v knihovné.

4) K dosaZeni kvalitnich vysledk z méfeni, se musi systém nakalibrovat. Stiskne se
tlaCitko Calibrate a testovana osoba zatne sval, kalibrace bude automaticky

ukondéena. Je charakteristickd k¥ivkou na Obrazku 12.

= 101-EMG-1
Record| [Redo Calibration

———

0. 0000 2.0000 4.0000 6.0000
sssss s

El 2]

EMG

Obrazek 12 Ukazka spravné kalibrace [23]

5) Nyni se muze zacit s méfenim dat.[23]
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5 Vlastni méreni

Tato bakalarska prace je na téma efektivita rehabilitace horni koncetiny. Proto je
prakticka ¢ast zamétena na m. brachioradialis, neboli ¢esky sval vietenni, ktery se fadi
mezi nejsilnéjsi svaly predlokti. Je to dlouhy sval tdhnouci se po celé laterdlni strané
predlokti. Za¢ina na zevni hran¢ pazni kosti a po prichodu celym piedloktim pfechazi ve
Slachu, ktera se napojuje na dolni konec vietenni kosti. Tento sval je nejvice pouzivan
a posilovan zdvihdnim tézkych pfedmétl nebo vykondvanim urcitych sporti napf.
volejbal, tenis, hazena, kulturistika a mnoho dalSich. Pravé pti nadmérné zaté€zi vsak mize
byt sval jednoduSe natazen, coz zpusobuje pomérné velké bolesti a problémy
s realizovanim danych sportl. V této situaci pomiize naprosty odpocinek s téméf nulovou
zaté7i pro vietenni sval po dobu nékolika tydnt. Cas na regeneraci svalu je velmi
individudlni, zalezi na subjektivnim pocitu zranéné¢ osoby. Po takovém vypadku
z bézného nasazeni nebo prave pii nevykonavani zadné ze specialnich sportovnich aktivit

zminénych vise, je sval m. brachioradialis oslaben.

Pravé na oslabeném m. brachioradialis je postaveno méfeni v praktické c¢asti
bakalaiské prace. Srovnava se elektricka aktivita tohoto svalu u riznych skupin osob

a vliv cvifeni na posileni svalu.

5.1 Protokol

Méfeni se zucastnilo 8 zen ve véku 21 — 22 let, vSechny pravacky. Jedno stejné
pohlavi bylo vybrano z divodu mensi pravdépodobnosti zaneseni chyb vzniklych pti
meéfeni odlisnych skupin. VSechny zucastnéné zeny mély sval m. brachioradialis oslaben
na obou nebo jen levé métené ruce. U vSech jedinct se pomoci povrchovych elektrod a
systtmu BIOPAC zméfil a zpracoval signal z m. brachioradialis na levé ruce. Osoby
s oslabenym svalem se pak rozdélily do dvou skupin po ¢tyfech ¢lenech, jedna délala
s rukou cviky pomoci powerballu, druha skupina pouzila ke cviceni posilovaci krouzek.
Osoby provadély specialné urCené cviky, které jsou podrobné popsdny v samostatné
kapitole (5.2.1), po dobu sedmi tydnii (4 tydny je doba, 1ékati stanovena, jako postacujici
pro rozhybani ztuhlého svalstva piedlokti [26]). Celkova doba experimentu byla
rozdélena na tii tydny cviceni, tyden pauzy pro regeneraci posilovanych svalt a dalsi tii
tydny cviceni. U obou skupin se tedy EMG signal v prub&hu testovani proméfil celkem
tiikrat: pfed zacatkem testovani, po tfech tydnech cviceni a na konci celého experimentu
po sedmi tydnech cvic¢eni. Vysledkem je zhodnoceni zda mélo cviceni vliv na posileni a
rehabilitaci svalu, srovnani efektivity obou pouzitych posilovacich pomiicek a rozbor

celkové doby cviceni na posileni piedlokti.
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5.1.1 Prubéh méreni

Jak jiz bylo zminéno vyse, méfeni prob&hlo za pomoci systému BIOPAC s akvizi¢ni
jednotkou MP 35. Do kanalu jedna se pfipojil dynamometr a do kanalu tii sada kabelt
pro elektrody. Poté se akvizi¢ni jednotka zapojila a zapnul se i program Biopac Student
Lab, kde se nastavily parametry méfeni, vzorkovaci frekvence 1000 Hz, Sitka pasma 5 —
500 Hz, jednotka méfeni sily [kg]. V dalsim kroku byla testovana osoba seznamena
s pribdhem méfeni a byly na ni pfipevnény elektrody. Ukolem testované osoby bylo co
nejvetsi moznou silou stisknout dynamometr levou rukou a pfi této maximalni sile se

snazit setrvat a vyvijet ji po dobu jedné minuty.

Obrazek 13 Zapojeni elektrod

5.1.2 Celkova doba experimentu

Celkova doba experimentu trvala 7 tydnu. 1. méfeni probéhlo na zacatku
experimentu, kdy figuranti jest¢ neprovadéli navrzené cviceni. Po tfech tydnech
posilovani prob&hlo 2. méfeni a finalni 3. méfeni se uskutecnilo na konci experimentu po

sedmi tydnech cviceni.

5.1.3 Evidené¢ni karta

Pied zacatkem méfeni vSechny testované osoby ze skupiny vyplnily struénou kartu,
kde byly zaznamenany dilezité parametry jako identifika¢ni ¢islo zkoumané osoby, vék,
vaha, méfena ruka (zda se jedna o pravou ¢i levou ruku), dosavadni problémy
s predloktim a ptedesla aktivita provadéna s rukou (zda mé osoba oslabeny sval z diivodu
zranéni, pietazeni ze sportu ¢i z jiné aktivity). Ukazka karty je v ptiloze A.
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5.2 Popis cviceni

Testované osoby Vv prubéhu sedmi tydnt provadély specialni cviky s powerballem
a posilovacim krouzkem. V pribéhu celého cviceni bylo dilezité dodrzet urcité kroky

(viz. obsah této podkapitoly) s kterymi byly osoby obeznameny.

5.2.1 Cviky s powerballem

S powerballem bylo nutné cvicit kazdy den po dobu deseti minut. Zakladem byla
spravna pozice testované osoby a spravny tichop powerballu pii cviceni. Testovana osoba
si sedla na zidli nebo na zem s mékkou podlozkou, vzdy vsak s narovnanymi zady
a uvolnénymi trapézovymi svaly. Levou rukou uchopila powerball a piedpazila ji. Pii

této pozici ruky bylo nejvice namahano pravé svalstvo predlokti. [3]

Obrazek 14 Spravna pozice s powerballem v sedé na zemi (vpravo) a na Zidli (vlevo).

Cvicici osoba powerball dlani pevné stiskla a zacala zapéstim provadét rotujici
pohyby, tak aby byl powerball udrzen v pohybu. Pfi tom se snazila drzet pevné a rovné

zapésti tak, aby byla v§echna sila pohybu pfevedena na svalstvo predlokti.
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Obrazek 15 Spravny tichop powerballu s ukazkou pisobicich sil [3]

Cviceni bylo po dobu sedmi tydnt rozdéleno do péti etap:

1.

Prvni tyden: Cvicici osoba neni zvykla na praci s powerballem a ani svalstvo
neni adaptovdno na tento typ nadmahy. Proto je prvni tyden bran jako
seznamovaci. Testovana osoba cvi¢i po dobu deseti minut, ale aktivitu
s powerballem provadi vzdy jen jednu minutu, poté si dvé minuty odpocine
a cely cyklus se opakuje. Cviceni s powerballem je tedy celkové provadéno

pouze po dobu ¢tyf minut.

Druhy tyden: Cvicenec i skupina svalii by uz mély byt 1épe zvyklé na dany
druh prace, proto se aktivita provadéna s powerballem zvysuje. Powerball je
v pohybu po dobu dvou minut, az poté nastiva dvou minutova pauza.
Cviceni s powerballem se sice provede jenom tfikrat oproti predeslym
dobu v kuse a pti tom se jim dostane stejného odpocinku jako v 1. tydnu
(bod 1).

Tteti tyden: Aktivita je zvySena na maximum, podle individualnich moZnosti
cvicici osoby. Cvicici osoba musi udrzet powerball v pohybu po co nejdelsi
moznou dobu. Dilezité¢ je, aby byla del§i nez dv€ minuty Vv tydnech
predeslych. Poté nastavd minutova pauza, po které testovana osoba musi
namahu zopakovat. Cviceni trva opét 10 minut, je uz vSak na cvic¢ici osobé,

kolik cykld provede.

Ctvrty tyden: Je vénovan regeneraci. Ke svalovému ristu dochézi dal§ich 4-
5 dnl po fyzické aktivité a regeneracni procesy ve svalovych vldknech
probihaji jesté 14 dni po fyzické namaze. [25] Proto dana pauza prospéla
k regeneraci predloketniho svalstva a neméla by mit vliv na ochabnuti

svalové skupiny.

Paty az sedmy tyden: Po tydenni regeneraci se pfistupuje k formé cviceni
Z tydnu tfetiho, tj. bod 3.
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5.2.2 Cviky s posilovacim krouzkem

Princip cviceni S krouzkem je velmi podobny jako cvi€eni S powerballem. Cvi¢ici
osoba opét posiluje s koleckem po dobu deseti minut. Zakladni pozice cvi¢ence je stejna
s tim rozdilem, Ze v piedpazené ruce nedrzi powerball, ale posilovaci krouzek. Ten drzi
pevné a dlani ho stlacuje do rytmu pisni€ky Stayn alive od Bee Gees, ta byla testovanym
osobam pusténa na uvodnim méfeni, aby mély piedstavu o spravné frekvenci stlacovani.
Cviky s posilovacim krouzkem byly rozdéleny opét do téi etap, stejnych jako
u powerballu, ale misto krouzeni s powerballem, cvicenec po dobu zminénou vyse
stlauje posilovaci krouzek. Cviceni bylo navrZzeno na stejném principu pro moznost

srovnani vysledki.

Obrazek 16 Spravny sed s posilovacim krouzkem na Zidli (vlevo) a na zemi (vpravo)

5.2.3 Protazeni

Dilezitym prvkem, ktery je spoleny pro oba typy cviceni, jak s powerballem, tak
s posilovacim krouzkem je protazeni. To se provadi, jak pted zacatkem daného cviceni —
pro spravné zahtati svalstva, tak po zakonCeni cviceni, pravé pro protazeni, aby nedoslo
K natazeni svalll po vykonané praci. Protazeni se provede nékolika krouzky zapésti na
obé strany a poté cviCici osoba rotuje zapésti namahané ruky a rukou druhou jej
protlacuje, cela paze kromé zapésti je napnuta. Zalezi na subjektivnim pocitu cvicence,
ktery musi najit pozici, kde citi tahavou bolest v pouzivaném svalu. Dulezité vSak je, aby

bolest nikdy nebyla nepiijemna.
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6 Zpracovani parametru

6.1 Filtrace signalu

Pted zpracovanim jednotlivych parametrti, vhodnych pro vyhodnoceni navrhnutého
experimentu, probéhla filtrace sitového ruseni a pohybovych artefaktt ze signalu. Sitovy
brum se vyskytuje na frekvencich 50 Hz, byl odstranén filtrem FIR typu pasmova zadrz.
Pohybové artefakty byly filtrovany opét pomoci filtru FIR typu horni propust, s mezni
frekvenci 18 Hz (mezni frekvence typické pro odstranéni pohybovych artefakti jsou 10
— 20 Hz [8]). Vysledek filtrace je ukazan na obrazku 17.

Mefiltrovany EMG signal
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Obrazek 17 Zobrazeni nefiltrovaného a filtrovaného signalu

6.2 Integrované EMG

Dal§im parametrem vhodnym pro vyhodnoceni namétenych vysledk je integrované
EMG, které je ukazatelem dynamické aktivity signalu neboli energie stahu. Energie je
zéavisla na Case, udava se tedy v jednotkadch V/s. Méteny signal se rektifikuje, tj. jeho
hodnoty jsou ptevedeny jen do hodnot kladnych pomoci funkce abs. Nasledné se plocha
pod kiivkou vypocita pomoci piikazu trapz a vydéli 60 - ti, aby byla hodnota vztazena na
sekundy.
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6.3 Amplitudy signalu

Dilezitym ukazatelem aktivity svalového stahu je velikost jeho amplitudy, ktera
ukazuje na mnozstvi zapojenych motorickych jednotek. Se zvysujici se velikosti sily,

dochazi také ke zvyseni amplitudy EMG signalu.

Pro zpracovani velikosti amplitud v méfenych signalech byla pouzita detekce
maximalni amplitudy stahu. Zkoumany stah trva 60 sekund, coz je pomérné dlouha doba
na vyhodnoceni jen jedné maximalni amplitudy (je mozné, Ze se jednalo pouze o odlehlou
hodnotu). Proto byl signal rozdélen na 512 usekt, v kazdém z néj byla detekovana lokalni
maximalni amplituda a az z nich nasledné zprumérovanim vypoc¢tena vysledna hodnota.
Parametr, s kterym se déle pracuje, tedy neni maximalni velikost jedné amplitudy, ale

pramér maxim z kazdého useku.

Jelikoz EMG signdl zasahuje stejnou mérou jak do kladnych, tak do zapornych
hodnot, s velikosti amplitudy se pracovalo jako s hodnotou $picka — $picka, neboli peak
to peak.

p+_ Hodnota p-p

0.5

0.5

P-

Obrazek 18 Ukazka hodnoty peak to peak ve voltech
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6.4 Priibéh sily

Sila byla méfena pomoci dynamometru v jednotkach kg. Znazornuje, jak silnym
stiskem ptisobila méfena osoba na dynamometr v prubehu Sedesati sekund. Naméteny
signal z dynamometru byl rozdélen do dvaceti Giseku a poté pomoci plovouciho okna
zpramérovan, tim se docililo 1épe citelného a zpracovatelného pribéhu sily. Se silou se

dale pracuje jako s primérnou hodnotou z celého jednoho pritbéhu.

30 T T T T T
B2 Prabéh sily
= 20F Pramér sily
=
1[] 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

£as [s]

Obrazek 19 Vyhlazeny pribéh sily a jeji pramér

Pro lepsi srovnédni jednotlivych méfeni v pribéhu experimentu jsou jednotlivé
primérné hodnoty sily normalizovany podle pruméru sily z tfetiho méfeni a az pak
srovnany. Vysledky z 1. a 2. méfeni jsou vydéleny pravé primérnou silou z méfeni

tretiho, té se pak ptifadi hodnota 1.

6.5 Grafické prostredi GUIDE

Pro zjednoduseni nacitani namétenych signald a ptrehlednéjsi prezentaci parametru,
které byly zminény v ptedeslych podkapitolach, byl vytvofen program v grafickém
prostiedi GUIDE MATLAB. Vzhled hlavniho okna (po nacteni signalu) vytvofeného
programu je ukazan na obrazku 20. Jsou zde vidét ¢tyfi hlavni sekce. Prvni z nich je
Nacitani signalu, které uzivateli po stlaceni tlacitka umoznuje vybrat signal libovolného
figuranta. Po nacteni signalu se v okné Mérené parametry automaticky zobrazi vypoctené
hodnoty pro vSechna tfi méfeni provedena na jednom figurantovi. Jmenovité to je primér
p — p (pramér peak to peak - maximalnich hodnot amplitud), energie stahu a pramér sily.
Cislo pted vypoétenou hodnotou znaéi ¢islo méfeni. Dal§imi prvky, které se zobrazi po
nacteni signdlu, jsou grafy jednotlivych méfeni. Konkrétné je to signal EMG nefiltrovany,
vyfiltrovany a pribéh vyhlazené sily s vyznacenou primérnou hodnotou. Vykresleni
grafli pro dané méteni je mozné zvolit v okné€ Moznosti, kde se pouze vybere ¢islo méfeni.
Soucasti hlavniho okna je také lista v horni ¢asti, ktera obsahuje prvky pro manipulaci

s vykreslenymi grafy, tj. zvétSeni, zmenseni a ruku pro pohybovani.
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Obrazek 20 Ukazka hlavniho okna programu po nacteni signalu (Figurantl)

6.6 Funkce

Vsechny vySe popsané parametry jsou zpracovany v programu Matlab, ulozené do
souborti a Kk dispozici v elektronické piiloze. Piiloha obsahuje grafické prostredi
(Program.fig), funkci pro filtraci a zpracovani parametra (Filtrace.m), dale funkci pro
vykresleni grafii v grafickém prostiedi (Vykresleni.m) a slozku s namétenymi signaly ve
formatu pro Matlab (napf. NefiltrFigurantl.mat.). Kde figuranti 1 - 4 reprezentuji
naméfené signaly osob posilujicich s powerabllem a figuranti 5 -8 osoby cvicici
s posilovacim koleCkem. Cely program se spousti pomoci funkce Program.m Program
byl vytvoifen ve verzi MATLAB R2012b.
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7 Vyhodnoceni parametri

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky z provedeného experimentu a to podle
parametrQ, jiz zminénych v kapitole 6, primér maximalnich hodnot amplitud, energie
stahu a pramér sily. Je zde vyhodnoceny vliv navrzeného cvieni na posileni svalu,
srovnani cvieni s powerballem se cvicenim s posilovacim krouzkem a zavislost

jednotlivych vyhodnocovacich parametrti celkové dobé cviceni.

7.1 Studentiiv parovy t-test

Pro srozumitelné vyhodnoceni vysledkli bylo pouzito statistické parametrické
metody Studentiv parovy t-test. Studentiv t-test je jednou z nejéastéjSich
vyhodnocovacich metod. Principem je porovnani rozdilu dvou stfednich hodnot a podle
vyznamnosti jejich rozdilu posouzeni, zda byl navrzeny experiment u¢inny.[6] [27]

Parovy t-test se aplikuje v piipad¢, kdy se u skupiny jedincti provadi dvé méteni (pied
experimentem a po experimentu). Hodnoty z méfeni jedna a dva jsou u kazdého jedince
parové a testujeme na nich hypotézu, ze se stfedni hodnoty pted a po experimentu rovnaji,
w1 = 2, kde p reprezentuje sttedni hodnotu. [6]

Pro vypocet parového t-testu se musi provést nékolik kroki. Nejprve se vypocitaji
rozdily parovych hodnot. Prvni hodnota se tedy oznaci xi1 a druha xz, vysledny soubor xi

se ziska jednoduse:
Xi = Xiz — X1 (7.1)

Ze zjisténych rozdild se vypocita aritmeticky primér, kde N je pocet figurantt:

X = —X X

; fli’l (7.2)

Dalsim diilezitym pojmem je pocet stupiiti volnosti, ktery ukazuje na pocet nezavislych

veli€in a je urcen podle vzorce:
v=N-1 (7.3)

Nyni se jiz mze vypocitat rozptyl podle vzorce:

o G %) (1.4
B v
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Dalsim krokem je vypocet smérodatné odchylky:

(7.5)

Poslednim vypoctem, ktery je potifebny vypocitat pfed ovéfovanim hypotéz, je testovaci
kritérium testu:

| x| (7.6)

Nyni je mozné pfistoupit k ovéfovani hypotéz, ty jsou definovany jako nulova hypotéza
Ho: u =0 (rozdil hodnot je nulovy) a alternativni hypotéza H1: u # 0 (rozdil hodnot nulovy
neni). Zvoli se hladina vyznamnosti alfa, na které jsou hypotézy ovérovany. Pro
biologicka data je to nejcastéji a = 0,05 nebo o = 0,01, které udavaji 95% nebo 99%
pravdépodobnost spravného rozhodnuti. [27] Nasledné se porovna vypoctena hodnota
testovaciho kriteria s tabulkovou kritickou hodnotou Studentova t-rozdéleni. Pokud je
testovaci hodnota mensi nez kriticka, nulova hypotéza se potvrzuje, pokud je naopak

veétsi, nulova hypotéza se zamita a je prijata hypotéza alternativni.
Shrnuti celkového vypoctu:
1. Vpocitaji se jednotlivé parametry podle vzorci (7.1 — 7.6).
2. Je definovano znéni hypotéz a ur¢ena hladina vyznamnosti o.

3. Vysledek vzorce (7.6) je porovnan s tabulkovou hodnotou, pokud je mensi

potvrzuje se nulova hypotéza, pokud vétsi zamita se.
Hodnoty pouzité pro Studentlv t — test musi spliiovat tyto pozadavky:
1. Mit normalni rozd¢€leni.
2. Mit predpoklad homogenniho rozptylu.

3. Hodnoty xj musi byt navzajem nezavislé.

7.1.1 Parametry t-testu experimentu

Oveéfeni normalniho rozdéleni dat probéhlo pomoci Anderson-Darlingova testu
normality v online programu [22]. Hodnoty ma4ji normalni rozlozeni, spliuji tedy
podminku pouziti Studentova parového t-testu.

Hladina vyznamnosti pro ovéfovani hypotéz byla stanovena na o = 0,05, tim byla
zajiSténa 95% jistota spravnosti vysledku. Stupeni volnosti byla hodnota 3, protoze byly
vzdy ¢tyti figuranti u jednotlivych metod cviceni. Ho udavala, ze cviceni nemélo vliv na
testovany parametr, jeji zamitnuti naopak vliv cviceni na dané parametry potvrzovalo.
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7.2 Vliv navrzeného cvic¢eni na svalstvo

V této podkapitole je rozebran vliv navrzeného protokolu cviceni na posileni
svalstva predlokti, jednotlivé pro powerball a posilovaci krouzek. Jsou uvedeny vypocty
srovnani jak pro 1. méfeni pred zacatkem cviceni s 3. méfenim po sedmi tydnech, tak pro
1. méfeni s 2. mefenim po tiech tydnech i pro 2. méteni se 3. VSechny vypocty byly
provedeny pomoci programu Excel a jsou uvedeny v elektronické piiloze. V prvnim
sloupci je uvedeno ¢islo figuranta, v druhém sloupci se nachazi sledovany parametr pred
zatézi nebo po tfech tydnech cviceni, tieti sloupec obsahuje hodnoty parametrt finalniho
méfeni nebo méfeni druhého. Ctvrty sloupec je pak jejich rozdil. Dale jsou uvedeny
vysledky vypocti nutnych pro hodnoceni hypotéz a vyrok potvrzeni ¢i zamitnuti nulové
hypotézy. Pro kazdé testovani amplitud a energie stahu byly vytvotfeny krabicové grafy.
Modry obdélnik reprezentuje oblast, kde se nachazi 50% vSech hodnot, ¢ervena tsecka
hodnotu medianu, zelena hvézdicka aritmeticky primér a Cerné pfimky znazoriuji

hodnoty maxima ¢i minima.

7.2.1 Vyhodnoceni vysledku pro powerball

1. Primér maximalnich hodnot amplitud
Srovnéni 1. a 3. méfeni

Tabulka 1 Priimér max ampl. 1. a 3. méreni

Figurant | 1:p-p[V] ] 3:p-p[V]] Rozdil Aritmeticky primér = 2,62148
1 1,0752 3,3355 | 2,2603
5 29586 75535 4.5949 Odhadnuty rozptyl = 2,932135
3 3,3122 6,4451 3,1329 Smérodatna odchylka = 0,8562
4 1,5161 2,0139 | 0,4978

Testovaci kritérium =3,062, je mensi nez kriticka hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 3. méfenim nemélo vliv na pramérnou

hodnotu maximalnich amplitud.

Srovnani 1. a 2. méfeni

Tabulka 2 Priimér max ampl. 1. a 2. méreni
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Figurant | 1:p-p [V] | 2: p-p [V] | Rozdil Aritmeticky priimér = 1,69955
1 1,0752 3,0693 1,9941
5 2 9586 52415 22829 Odhadnuty rozptyl = 1,045814
3 3,3122 5,651 2,3388 Smérodatna odchylka = 0,5113
4 15161 1,6985 0,1824



Testovaci kritérium = 3,324, je vétsi nez kritickd hodnota = 3,182, proto zamitdme
nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 2. méfenim mélo vliv na primérnou
hodnotu maximalnich amplitud.

Srovnani 2.

a 3. méfeni:

Tabulka 3 Primér max ampl. 2. a 3. méfeni

Figurant |2: p-p [V] |3: p-p[V] |Rozdil
1 3,0693 3,3355 0,2662
2 5,2415 7,5535 2,312
3 5,651 6,4451 0,7941
4 1,6985 2,0139 0,3154

Aritmeticky primér = 0,92193
Odhadnuty rozptyl = 0,915498
Smérodatna odchylka = 0,3501

Testovaci kritérium =2,6338, je mensi nez kriticka hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 2. a 3. méfenim nemélo vliv na priimérnou
hodnotu maximalnich amplitud.
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1 2
1. méfeni a 2. méreni

o N o
T T

max p-p [V]

€T

L

1 2
2. méfeni a 3. méreni

Obrazek 21 Srovnani jednotlivych méfeni priméru maxima amplitud (powerball)
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2. Energie stahu

Srovnani pro 1. a 3. méfeni:

Tabulka 4 Energie stahu 1. a 3. méfeni

Figurant |1: E [V/s] |3: E [V/s] |Rozdil
1 7,0642| 30,0547 22,9905
2] 19,7547| 69,8014| 50,0467
3| 22,5459 37,05| 14,5041
4] 11,0857] 13,4932| 2,4075

Aritmeticky pramér = 22,4872
Odhadnuty rozptyl = 408,9012
Smérodatna odchylka = 10,111

Testovaci kritérium = 2,224, je mensi nez kritickd hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 3. méfenim nemélo vliv na primérnou
hodnotu energie stahu.

Srovnani pro 1. a 2. méfeni:

Tabulka 5 Energie stahu 1. a 2. méfeni

Figurant |1: E[V/s] |2: E[VI/s] |Rozdil
1 7,0642| 21,6327| 14,5685
2 19,7547 46,994| 27,2393
3 22,5459 33,7173| 11,1714
4 11,0857 9,5378| -1,5479

Aritmeticky primér = 12,8578
Odhadnuty rozptyl = 140,0407
Smérodatna odchylka = 5,9169

Testovaci kritérium = 2,173, je mensi nez kriticka hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 2. méfenim nemélo vliv na primérnou
hodnotu energie stahu.

Srovnani pro 2. a 3. méfeni:

Tabulka 6 Energie stahu 2. a 3. méfeni

Figurant| 2: E[VI/s] | 3: E[V/s] | Rozdil
1 21,6327 | 30,0547 8,422
2 46,994 69,8014 | 22,8074
3 33,7173 37,05 3,3327
4 9,5378 13,4932 | 3,9554

Aritmeticky pramér = 9,62937
Odhadnuty rozptyl = 82,32007
Smérodatna odchylka = 4,5365

Testovaci kritérium = 2,123, je mensi nez kriticka hodnota =3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 2. a 3. méfenim nemélo vliv na priimérnou
hodnotu energie stahu.
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Obrazek 22 Srovnani jednotlivych méfeni enrgie stahu (powerball)

3. Normalizovana pramérna hodnota sily

Srovnani 1. a 3. méreni:

Tabulka 7 Prumeér sily 1. a 3. méreni

Figurant | 1: S[kg] | 3: S[kg] | Rozdil
1 0,75 1 0,25
2 0,648 1 0,352
3 0,626 1 0,374
4 0,76 1 0,24

Aritmeticky pramér = 0,304
Odhadnuty rozptyl = 0,00473
Smérodatna odchylka = 0,0343

Testovaci kritérium = 8,863, je vétsi nez kritickd hodnota =3,182, proto zamitame

nulovou hypotézu. Navrzené cvi€eni tedy mezi 1. a 3. méfenim mélo vliv na primérnou
hodnotu sily.

Srovnani 1. a 2. méfeni:

Tabulka 8 Primér sily 1. a 2. méfeni

Figurant | 1:S[kg] | 2: S[kg] | Rozdil
1 0,751709 | 0,914546 | 0,16284
2 0,648174 | 0,862301 | 0,21413
3 0,625833 | 0,905599 | 0,27977
4 0,763186 0,8412 | 0,07801
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Aritmeticky primér = 0,18368
Odhadnuty rozptyl = 0,007253
Smérodatna odchylka = 0,0425



Testovaci kritérium =4,322, je vétsi nez kritickd hodnota = 3,182, proto zamitdme

nulovou hypotézu. Navrzené cviCeni tedy mezi 1. a 2. méfenim mélo vliv na primérnou

hodnotu sily.

Srovnani pro 2. a 3. méteni

Tabulka 9 Primér sily 2. a 3. méreni

Figurant| 2:S[kg] | 3:S[kg] | Rozdil
1 0,914546 1 0,085454
2 0,862301 1 0,137699
3 0,905599 1 0,094401
4 0,8412 1 0,1588

Aritmeticky pramér = 0,11908
Odhadnuty rozptyl = 0,001221

Smérodatna odchylka = 0,0176

Testovaci kritérium = 6,739 je vétsi nez kritickd hodnota = 3,182, proto zamitdme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 2. a 3. méfenim mélo vliv na primérnou

hodnotu sily.

7.2.2 Vyhodnoceni vysledki pro posilovaci krouzek

1. Primér maximalnich hodnot amplitud

Srovnani 1. a 3. méfeni:

Tabulka 10 Primér max ampl. 1. a 3. méFeni

Figurant | 1: p-p[V] ] 3: p-p[ V] Rozdil
5 1,038 1,7838 0,7458
6 1,4651 | 3,1081 1,643
7 2,3891 | 3,0481 0,659
8 0,98513 | 1,0902 0,10507

Aritmeticky pramér = 0,78822
Odhadnuty rozptyl = 0,405280
Smérodatna odchylka = 0,3183

Testovaci kritérium = 2,476, je mensi nez kriticka hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 3. méfenim nemélo vliv na primérnou

hodnotu maximalnich amplitud.

Srovnani pro 1. a 2. méfeni:

Tabulka 11 Priimér max ampl. 1. a 2. méreni

Figurant |1: p-p[V] |2: p-p[V] |Rozdil
5 1,038 1,3261 0,2881
6 1,4651 1,8097 0,3446
7 2,3891 2,7153 0,3262
8] 0,98513| 0,99078| 0,00565
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Aritmeticky primér = 0,24114
Odhadnuty rozptyl = 0,025200
Smérodatna odchylka = 0,0794



Testovaci kritérium = 3,038, je mensi nez kriticka hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 2. méfenim nemelo vliv na primérnou

hodnotu maximalnich amplitud.

Srovnani pro 2. a 3. méfeni:

Tabulka 12 Pramér max ampl. 2. a 3. méfeni

Figurant | 2: p-p[V] | 3:p-p[V] | Rozdil
5 1,3261 1,7838 0,4577
6 1,8097 3,1081 1,2984
7 2,7153 3,0481 0,3328
8 0,99078 1,0902 0,09942

Aritmeticky primér = 0,54708
Odhadnuty rozptyl = 0,272928
Smérodatna odchylka = 0,2612

Testovaci kritérium = 2,094, je mensi nez kriticka hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 2. a 3. méfenim nemélo vliv na primérnou

hodnotu maximalnich amplitud.
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Obrazek 23 Srovnani jednotlivych méfeni priuméru maxima amplitud (krouzek)
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2. Energie stahu

Srovnani pro 1. a 3. méteni:

Tabulka 13 Energie stahu 1. a 3. méreni

Figurant | 1:E[V/s] | 3:E[VI/s] Rozdil
5 6,0982 | 12,138 6,0398
6 9,4155 | 18,1138 8,6983
7 13,5905 | 18,7166 5,1261
8 6,6125 | 6,8417 0,2292

Aritmeticky pramér = 5,02335
Odhadnuty rozptyl = 12,51095
Smeérodatna odchylka = 2,841

Testovaci kritérium = 2,821, je mensi nez kritickd hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 3. méfenim nemélo vliv na energii

stahu.

Srovnani pro 1. a 2. méfeni:

Tabulka 14 Energie stahu 1. a 2. méieni

Figurant | 1.E[V/s] | 2:E[VIs] Rozdil
5 6,0982 9,8877 3,7895
6 9,4155 | 11,0151 1,5996
7 13,5905 | 16,85126 | 3,26076
8 6,6125 5,7906 -0,8219

Aritmeticky primér = 1,95699
Odhadnuty rozptyl = 4,302622
Smérodatna odchylka = 1,0371

Testovaci kritérium = 1,887, je mensi nez kriticka hodnota = 3,183, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviCeni tedy mezi 1. a 2. méfenim nemélo vliv na energii

stahu.

Srovnani pro 2. a 3. méfeni:

Tabulka 15 Energie stahu 2. a 3. méfeni

Figurant | 2: E[V/s] | 3: E[V/s] | Rozdil
5 9,8877 12,138 2,2503
6 11,0151 | 18,1138 7,0987
7 16,85126 | 18,7166 | 1,86534
8 5,7906 6,8417 1,0511

Aritmeticky pramér = 3,06636
Odhadnuty rozptyl = 7,476481
Smérodatna odchylka = 1,3667

Testovaci kritérium = 2,243, je mensi nez kritickd hodnota = 3,183, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviCeni tedy mezi 2. a 3. méfenim nemélo vliv na energii

stahu.
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Obrazek 24 Srovnani jednotlivych méfeni energie stahu (krouzek)

3. Normalizovana praimérna hodnota sily

Srovnani pro 1. a 3. méfeni:

Tabulka 16 Priamér sily 1. a 3. méieni

Figurant | 1: S [kg] | 3: S [kg] Rozdil
5 0,69115 1 0,30885
6 0,65156 1 0,34844
7 0,91318 1 0,08682
8 1,04919 1 -0,04919

Aritmeticky priamér = 0,17373
Odhadnuty rozptyl = 0,035342
Smérodatna odchylka = 0,0939

Testovaci kritérium = 1,849 je mensi nez kriticka hodnota = 3,182, proto potvrzujeme

nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 3. méfenim nemélo vliv na primérnou

hodnotu sily.

Srovnani pro 1. a 2. méfeni:

Tabulka 17 Pramér sily 1. a 2. méfeni

Figurant | 1: STkg] | 2: S [kqg] Rozdil
5 0,69115 | 0,91925 0,2281
6 0,65156 | 0,87618 | 0,22462
7 0,91318 | 0,93141 | 0,01823
8 1,04919 | 1,12912 | 0,07993
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Aritmeticky pramér = 0,13772
Odhadnuty rozptyl = 0,111126
Smérodatna odchylka = 0,0527



Testovaci kritérium = 2,613 je mensi nez kritickd hodnota = 3,182, proto potvrzujeme
nulovou hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 1. a 2. méfenim nemelo vliv na primérnou
hodnotu sily.

Srovnani pro 2. a 3. méfeni:

Tabulka 18 Pramér sily 2. a 3. méieni

Figurant] 2: S[kg] | 3: S[kg] | Rozdil Aritmeticky primér = 0,03601
5 0,91925 1 0,08075
5 0.87618 1 012382 Odhadnuty rozptyl = 0,012680
7 0,93141 1 0,06859 Smérodatna odchylka = 0,0563
8 1,12912 1 -0,12912

Testovaci kritérium = 0,639 je mensi nez kriticka hodnota, proto potvrzujeme nulovou
hypotézu. Navrzené cviceni tedy mezi 2. a 3. méfenim nemélo vliv na primérnou hodnotu

sily.

7.3 Srovnani efektivity jednotlivych metod

Pro ptfehledné zobrazeni rozdili mezi cviCenim s powerballem a posilovacim
krouzkem je uvedena tabulka, ktera u jednotlivych metod ukazuje vysledky testovani
hypotéz z ptedeslé podkapitoly (7.2). Pro pfipomenuti, nulova hypotéza udava, ze cvi¢eni
nemélo podstatny vliv na posileni svalstva, naopak jeji zamitnuti reprezentuje zménu
v méfenych parametrech, které ukazuji na posileni svalu brachioradialis. Cisla ve druhém
fadku tabulky odpovidaji ¢islim srovnavanych méfeni. Pismeno Z znadi, Ze byla nulova

hypotéza zamitnuta, pismeno P je symbolem pro potvrzenou nulovou hypotézu.

Tabulka 19 Prehled vysledkii testovani hypotéz pro obé metody cvi¢eni

Primér max Energie stahu Normalizovany
amplitud prumér sily stahu
Méreni 1.a3.]11.a2.]2.a3.|1.a3.]1.a2.]2.a3.]1.a3. |1.a2. |2.a3.
Ho pro P Z P P P P Z Z Z
powerball
Ho pro P P P P P P P P P
krouzek

Z vysledkia vypocitanych a shrnutych v tabulce Ize vy¢ist, ze pii metodé posilovani
s powerballem mélo cviceni vliv na primérnou velikost maxima amplitud, kde nulova
hypotéza byla zamitnuta pfi srovnani 1. a 2. méfeni. Cviceni tedy mélo vliv na velikost

testovanych parametri v uvodnich tfech tydnech posilovani. V dalSich tfech tydnech jiz
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nebyla zména tak vyznamnd. U parametru urcujici energii stahu, byla nulova hypotéza
potvrzena, cviceni tedy nemelo vliv na celkovou energii stahu. Naopak metoda méla vliv
na prumeérnou silu, kde jsou vSechny nulové hypotézy zamitnuty. U metody cviceni
s posilovacim krouzkem byly nulové hypotézy potvrzeny u vSech kombinaci méteni jak

u parametrti priméru maxima amplitud, tak u primérné hodnoty sily i energie stahu.

Celkove byla nulova hypotéza reprezentujici nepodstatny vliv cvieni na sledovany
parametr zamitnuta ¢tyfikrat u metody posilovani s powerballem a ani jednou u cviéeni
s posilovacim krouzkem. Ze statistického hlediska lze tedy vyhodnotit za efektivnéjsi
metodu posileni svalu brachioradialis cvi¢eni s powerballem. Faktory, které tento

vysledek mohly ovlivnit, jsou diskutovany v samostatné kapitole (8).

7.4 Vliv celkové doby cviceni

Navrzeny experiment byl provadény po dobu sedmi tydnt, v pribéhu probéhly ti
meéfeni, na zacatku experimentu, po tiech tydnech posilovani a na konci po sedmi tydnech
provadéni dané aktivity. V této podkapitole je rozebran vliv délky cviceni na posileni
svalstva. Ukazka grafu zavislosti je na obr. 25 a 26, zbylé pribéhy jsou pak pfilozeny
v priloze B a C.

Zavislost priméru max amplitud na
celkové dobé cviceni (powerball)

_ 10

2

E 8

=

Q.

£ 6 1. figurant
§ 4 — 2. figurant
£

T .

£ 5 3. figurant
E 4. figurant
< 0

Q

£ 1 2 3

=]

a Pofadi mé&feni

Obrazek 25 Zavislost priméru maximalnich amplitud na ¢ase pro cviceni
s powerballem
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Zavislost priméru max amplitud na
celkové dobé cviceni (krouzek)
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Obrazek 26 Zavislost priiméru maximalnich amplitud na ¢ase pro cviceni
s powerballem

Z grafli 1ze vyhodnotit, ze pribéhy pro oba typy cviceni i pro vSechny hodnocené
parametry jsou velmi podobné. U téméf vSech figurantli je pozorovan ndrtst velikosti
parametri od prvniho méfeni do druhého, tedy v pribchu tii tydnit posilovani. Mezi
druhym méfenim a tfetim finalnim métenim jsou vysledky vice individualni. To je
korigovany nejkrat$i dobou posilovani bez pauzy, mnozstvi provedenych cykli pak jiz
zavisi na individualnich schopnostech dané osoby. Pocet provedenych cykli v pribé¢hu

poslednich tfech tydnli experimentu je uveden v nésledujici tabulce:

Tabulka 20 Pocet provedenych cyklu cvi¢eni pied 3. méirenim

Figurant Pocet cyklu Figurant Pocet cyklu
powerball krouzek
1 3 5 2
2 2 6 2
3 3 7 3
4 3 8 3

Z tabulky 20 a obrazkt 24 a 25 lze vycist, ze narGst velikosti parametrd je zavisly na

poctu provedenych cykll. Toto tvrzeni bude déle diskutovano v samostatné kapitole (8).
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8 Interpretace vysledkii

Tato kapitola je vénovana diskuzi vysledku ziskanych z piedeslé casti (kapitola 7).
Je zde uvedena interpretace vypocitanych hodnot a jsou popsany faktory, které je mohly
ovlivnit.

Pti ovétfovani hypotéz pro cviceni s powerballem bylo zjisténo, ze posilovaci metoda
méla jednoznacny vliv na hodnotu sily stahu, kde byla nulova hypotéza zamitnuta u v§ech
kombinaci méfeni. Cviceni mélo také vliv na maxima amplitud, jejichz zvétSeni
reprezentuje veétsi silu svalu. Nulova hypotéza byla zamitnuta u srovnani prvniho méteni
s druhym. Rozdil mezi druhym a tfetim méfenim ve velikosti amplitud uz tedy nebyl tak
vyznamny. U energie stahu, kterd udava dynamickou aktivitu svalu, byla nulova hypotéza
u vSech méfeni potvrzena. Navrzené cviceni vliv na energii svalu nem¢lo. Pii bliz§im
pohledu na vysledky je patrné, ze rozdily méfenych parametri u figuranta ¢islo 4 jsou
zna¢né mensi nez u figurantl zbylych. Pfi¢inou muze byt pravdépodobné figurantovo
nespravné dodrZeni navrzeného cviceni, které je nezbytnou podminkou pro spravné
posileni svalu. Rozdily hodnot u energie svalu jsou u ostatnich figuranti pomérné vysoké,
proto s nejvétsi pravdépodobnosti mélo cviceni vliv i na tento parametr. V piipadé
pouhych ¢tyf figuranti vSak muzou vést skreslené hodnoty i jen jednoho z nich

k zavadéjicim vysledktim.

Pfi metod¢ cviceni s posilovacim krouzkem byly potvrzeny vSechny nulové
hypotézy. Vysledky mohly byt opét skresleny a to figurantem ¢islo 8, jehoZ hodnoty se
v prubc¢hu poslednich tii tydni dokonce i zhorSovaly. Pfi porovnani jeho vysledkt
s ostatnimi figuranty vSak rozdily nejsou natolik velké, aby u testovani hypotéz hraly vétsi
roli.

U pozorovani vlivu délky cvieni na zménu méfenych parametra bylo zjisténo, ze
nartst velikosti zkoumanych hodnot je nejvice patrny v obdobi tivodnich tfi tydnt
posilovani u obou metod. Po této etapé je jiz zména individualni. U figuranti 2 a 6 je
pozorovan strmy narust velikosti parametrti i ve finalnich tfech tydnech cviéeni, naopak
vykonost figurantl 4 a 8 stoupala uz jen minimalné. Z tabulky 20 bylo zjisténo, Ze narist
hodnot byl zavisly na poctu provedenych cykld cviceni. Tento vysledek je vsSak
podminény pravdivosti informace o provedenych cyklech, kterou poskytli samotni
figuranti, nelze tedy nijak statisticky potvrdit.

Z vysledkd naméfenych parametrt a jejich statistickym zpracovanim lze vyhodnotit
jako efektivnéjsi metodu posileni svalu brachioradialis cviceni s powerballem. Pti souctu
zamitnutych nulovych hypotéz se tato metoda dostala na Cislo Ctyfi, zatimco u cviceni
s posilovacim krouzkem byly v§echny nulové hypotézy potvrzeny. Pti¢inou neuspéchu
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cviceni s posilovacim krouzkem mohlo byt figuranti neptfesné plnéni navrzeného
protokolu. V piipadé spravného dodrzeni cviceni u vSech figurantd, lze fici, ze posilovaci
krouzek nepuisobil na dany sval s takovou efektivitou, jako powerball.

Pro zajimavost bylo vyzkouSeno testovani hypotéz na hladin€ vyznamnosti 10%. Zde
uz byly vysledky jednotlivych metod posilovani vice podobné. I v této situaci by se vSak

powerball vyhodnotil jako cviceni efektivnéjsi.
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9 Motivacni aktivity

U zlepseni prib¢hu 1écby hraje jednu ze zasadnich roli motivace pacienta. Ta se da
vysvétlit jako néco co ho pohéni doptedu. Spravna forma motivace a psychicka podpora
pacienta se v dnesni dob¢ staly nezbytnou soucasti efektivni 1écby.

Pacienti s motorickymi problémy c¢asto postradaji dostatecnou motivaci
k pravidelnému a efektivnimu provadéni navrzeného cviceni. Tim se stava 1é¢ba méné
ispésnd, ¢imZ je motivace pacienta sniZena je§té vyrazngji. Resenim tohoto problému
muze byt kontrola vykonu pacienta personalem nebo vyuziti moderni techniky, ve formé
virtualni reality a pohybovych her. Studie ukazuji, Ze vyuziti moderni techniky u 1écby
nejen pohybovych probléml zvySuje zdbavnost terapie a tak vyrazné napomaha ke

zlepSeni motivace pacienta. [1]

9.1 Biofeedback

Biofeedback neboli biologickd zpétna vazba je terapeuticky postup. Pracuje na
principu méfeni osobnich fyziologickych veli¢in, jako je svalova aktivita, mozkova
aktivita, krevni tlak, tep nebo teplota a jejich vhodné prezentaci pacientovi v jednoduse
pochopitelné formé. Nejcasteji je pouzita forma audiovizudlni. Pacient si zacne namétené
hodnoty snadnéji uvédomovat a je schopen je do ur¢ité miry ovlivnit vili. Timto
zpusobem je pacient také aktivné zaClenén do procesu 1écby, ktera se pro n¢j stava
srozumitelngj$i a zabavnéjsi. [9]

Biofeedback se vyuziva napf. Kk odstranéni problému, jejichz pliivodem mize byt
urcity psychicky blok. Dal$im moznym vyuzitim je pouziti biofeedbacku jako metody

pro zlepSeni uceni, tréninku ¢i 1écby.

CNS Cinnost svalstva

: S %))
o Prikaz —

g M¢éiend hodnota |
<4 H‘M‘u ,
; T
ARy o

Zobrazeni hodnoty Zpracovani signilu

Vizualni podnét
JUTI TN

Obrazek 27 Schématické zobrazeni bio/myofeedbacku. [9]
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9.1.1 Myofeedback

Myofeedback je typ biofeedbacku, ktery k prezentaci vyuziva aktivitu svalstva
meéfen¢ho elektrodami pomoci elektromyografu nebo systému BIOPAC. Cilem

myofeedbacku je naucit pacienta védomé kontrolovat a vili ovladat svoje svalstvo.

V minulosti byla jako ukazatel vysledkt pozita signalizace zvukova ¢i svételna. Dnes
uz se vSak nejcastéji vyuziva vySe zminéna forma audiovizudlni, tj. prevedeni vysledku
na monitor. V praxi se provadi prezentace vysledkti napf. pomoci kiivky, jejiz pokles,
rust ¢i konstantu se pacient svoji vyvinutou svalovou aktivitou snazi ovlivnit. Pro vétsi
atraktivnost, zdbavnost, srozumitelnost je myofeedback vidén v podob¢ terapeutickych
her, kde jsou namétené vysledky zobrazeny graficky. Ptikladem muze byt letadlo
Vv oblacich, které se pacient snazi udrzet v ur¢eném pohybu, kterému se vSak daji do cesty
polozit prekéazky, které donuti pacienta zrychlit nebo naopak zpomalit letadlo a tak zvySit

¢i snizit pacientovu svalovou aktivitu. [9]

Dulezité je stanoveni dosazitelného terapeutického cile, podle né&jz je zvolen vhodny

pohybovy program a motivace pacienta.

9.2 Navrh motivacni aktivity

Z divodu vyhodnoceni metody posilovani s powerballem jako uspésnéjsi, je navrh

motivacéni aktivity zamétfen praveé na tento zptsob posilovani.

V dne$ni dobé jiz existuji powerbally ve vysoce vypracovanych formach
obsahujicich zabudovany pocita¢, ktery dokaze méfit rychlost provedenych otacek. To se
déje pomoci Hallovy sondy. Powerball mé ve svém obvodu setrvacnik, ve kterém je
umistén magnet generujici magnetické pole, jehoz zmény detekuje pravé Hallova sonda.
Powerball je schopen dosahnout frekvence ptes 15 000 otacek za minutu. Naméfené
otaCky se miizou v zabudovaném pocitaci ukladat, 1ze tak pozorovat zmény ve vykonosti
v ur¢itétm obdobi. Existuje 1 liga kde si uzivatelé powerballu mohou svou vykonost

porovnavat.

Dal$im moznym vylepSenim tohoto cvieni by bylo vyuziti biofeedbacku. Udaje o
snimanych otackach by se pomoci BlueTooth modulu ptfenésely do pocitace, kde by byly
dale zpracovavany. Vytvoftil by se program napft. v uzivatelském prosttedi Labview, ktery
by reagoval na rychlost ota¢ek formou méniciho se obrazku (pro piiklad bude uvedeno
auti¢ko). Cim vétsi frekvenci otadek by uzivatel vykonaval, tim rychleji by se auticko
blizilo danému cili. Nejvyssi dand frekvence z aktudlniho méteni by byla uloZena. Pti
piiStim spusténi programu by mél uzivatel moznost pfidat do zobrazovaného pribéhu
cviCeni druhé autic¢ko, které by reprezentovalo maximalni frekvenci z predeslého méfeni.

Uzivatel by tak v praxi vidél, jak rychle se pohybuje auticko udavajici frekvenci z prave
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probihajiciho snimani a jak rychle to z nejlepsich minulych pokust. Mél by tak vizualni
predstavu toho, jak musi sviij vykon zlepsit, aby vyrovnal piedesld snimani nebo by
naopak vid¢l, jaky pokrok od snimani minulych ud¢lal. Program by byl rozdélen do
nékolika vykonnostnich trovni, které by zabrédnili zbytecnému fyzickému piepindni
uzivateli. Zacatecnici by mély cile v kratsi vzdalenosti, aktivitu s powerballem by tedy
vykonavali krat§i dobu, se wvzristajici vykonosti by se pak postupné zvétSovala

i vzdalenost cila.
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r 4
Zaver
Tato bakalafska prace byla zaméiena na efektivitu rehabilitace horni koncetiny.

Pomoci systému BIOPAC byl méten EMG signal svalu brachioradialis, ktery se posiloval

podle navrzené¢ho protokolu. Vysledky z méteni byly zpracovany a interpretovany.

Uvodni kapitoly prace byly zaméfeny na vysvétleni témat, které byly potiebné
k spravnému pochopeni a provedeni praktického méfeni. Byla popsana struktura svalové
tkan¢ a uvedeny rehabilitacni pomulcky pouzité v navrzeném experimentu. Dale byl
vysvétlen pojem elektromyografie a uvedeno seznameni se studentskou laboratofi
BIOPAC.

V praktické ¢asti byl uveden experiment, ve kterém se posiloval sval brachioradialis
pomoci dvou metod cviceni: powerballu a posilovaciho krouzku. Navrzené cviceni
probihalo na osmi figurantech po dobu sedmi tydnti. EMG signal z daného svalu byl
prométen na zacatku doby posilovani, po tfech tydnech posilovani a po sedmi tydnech
probé&hlo findlni méteni. Z EMG zaznami se zpracovaly dileZité parametry, jejichZ
zména po dané dobé¢ cvieni signalizovala narust elektrické svalové aktivity a posileni
meétfeného svalu. Témito parametry byla velikost priiméru maximdalnich hodnot amplitud,
energie stahu a primérna hodnota sily stahu. VSechny parametry byly zpracovany
v programu MATLAB a zobrazovany v grafickém prosttedi GUIDE.

Pro ptehledné vyhodnoceni dat bylo pouZzito statistické metody studentlv
parovy t-test. Zde se testovalo potvrzeni ¢i zamitnuti nulové hypotézy. Zamitnuti nulové
hypotézy udavalo udaj, Ze navrZzené cviceni mélo vliv na zvySeni hodnot méfenych
parametr. Testovani prob¢hlo na hladin€¢ vyznamnosti 0,05, ¢imz byla zajisténa 95%
pravdépodobnost spravného vysledku.

Pti analyze zavislosti parametri na celkové dobé cvi€eni, bylo vyhodnoceno obdobi
uvodnich tfi tydnl jako nejzasadnéj$i pro posileni svalu. V tomto obdobi naristaly
meéfené parametry vSech figurantti u obou typa cviceni. U nasledujicich tii tydnu byl

nartist parametrd individualni.

Z vysledku testovani hypotéz bylo za efektivnéjsi cviceni vyhodnoceno posilovani
s powerballem. To mé&lo vliv na velikost amplitudy i sily. Proto se muize cviceni
S posilovaci pomtickou powerball pro posileni a rehabilitaci svalu brachioradialis

doporucit.

Posledni ¢ast prace byla vénovéana navrhu motivacniho cviceni. Bylo zaloZeno na
frekvenci otacek powerballu a biofeedbacku. Principem byl navrh vytvoreni programu,
kde se uzivateli ve vizualni formé zobrazovala aktualni informace o frekvenci toceni a
kterou mohl srovnavat s vysledky z minulych snimani. Realizace takového programu by

mohla byt pfedmétem navazujici diplomové prace.
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Priloha A — eviden¢ni karta

Identifikaéni ¢islo: Datum:

Vaha:

Lateralita:

Mérena ruka:

Dosavadni problémy s piedloktim:

Piedeslé aktivity spojené s nadmérnym zatiZenim svalstva piedlokti:




Priloha B — zavislost energie stahu na celkové dobé cviceni

Zavislost energie stahu na celkové dobé
cviceni (poweball)
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Graf €. 1: Zavislost energie stahu na celkové dobé cviceni pro powerball
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Graf €. 2: Zavislost energie stahu na celkové dobé cviceni pro posilovaci krouzek




Priloha C — zavislost priméru sily na celkové dobé cviceni

Zavislost prameéru sily na celkové dobé

cviceni (poweball)
25
20 R —
E /
= 15 2 — —o—1. figurant
’GEJ 10 2. figurant
E 3. figurant
5 4. figurant
0
1 2 3
Pofadi méfeni
Graf €. 3: Zavislost pruméru sily na celkové dobé cviceni pro powerball.
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Graf €. 4: Zavislost pruméru sily na celkové dobé cvifeni pro posilovaci krouzek



