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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace je v prvniasti zangiena na svalové a nervové struktury, a na
piechod signalu, ktery sei8imezi nimi. DalSicast se zabyva zakladnimi pozadavky na
elektromyograf a jehoifsluSenstvi. Poté nasleduje kapitola rozebirajiczmosti hodnoceni
funkénosti jednotlivych nervovych drah za pomoci konghikh studii. Zasrecné kapitoly
jsou wnovany vlastnimu &feni izometrického zatizeni aérani rychlosti §eni vzruchu

nervovym vidknem.

KLi COVA SLOVA

EMG, elektromyograf, motoricka jednotka, reflexrilauk, motorické a senzorické vlakno,

izometrické zatizeni, stimulace.

ABSTRACT

The first part this bachelor thesis describe thesgleuand nerve structures, and the move
signals between variol structures. The next padlsdevith the basic requirements for
electromyograph and accessories. After discusskmyutathe possibility of assessing the
performance of neural pathways through conducttadiss is the final part of this bachelor
thesis. The final chapters are devoted to their omeasure isometric load and speed the

spread of nerve fiber conduction.
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EMG, electromyograph, motor unit, reflex arc, motord sensory fiber, isometric load,

stimulation.
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Uvod

Snimani EMG signalu za pomoci elektromyografu s¢osgdnou z vyznamnych metod,
vyuzivanych v lékeské diagnostice. Vyuziva se titgad pi vySeteni nervosvalovych
onemocgni a @i podezeni na poskozeniekterych nervovych nebo svalovych center, které
umoziuji prenos signalu k dalSimu zpracovani. Aby bylo moZmkadat a pochopit
nejriznéjSi nervosvalova onemoémi nebo jejich poSkozeni, a bylo mozné je ta&dre
vySetfit, je nutné seznamit se nejen s fysiologii pohgteutaké s jednotlivymi strukturami, ve

kterych dochazi k &ni signalu a timignosu informace.

Prvni ¢ast bakal&ské pracge vénovana svalovym a nervovym strukturam, ve kterych
dochazi k §eni signélu. Navazujgasti zabyvajici se elektromyografem a jekiglpSenstvim
Déle rozebird zpsob Sfeni signalu a hodnoceni jednotlivych nervovych dgdmoci
konduknich studii. Posledni kapitoly jso&novany vyhradé vlastnim ngtenim. Prvni se
zaobira snimanim hodnotipzometrickém zatizeni a druh@st snimanim rychlosti igini
vzruchu nervovym viaknem. Celou préaci pak uzavigitola zabyvajici se vyuzitingahto

metod v diagnostice.



1. Prostiredi pro Sieni EMG signalu

Svalovou tkai miazeme dlit do ti#i skupin:
Kosterni svalstvo —iftné pruhované, je ovladanéh, zaji¥'uje pohyb &la (viz. obr.1).
Hladké svalstvo —ili je neovladatelné, nalézé se véngich orgéaa.

Srdeni sval-je pricné pruhovany, ale neni ovladatelngliv

g
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Obréazek 1 Stavba a funkce kosterniho svalu [1]

1.1Stavba kosterniho svalu

Kosterni sval (viz. obr.2) se sklada z obrovskyamohojadernych butk nebo-li svalovych
vlaken. Jedna se o Gtvar dlouhy 1-15cm. Svalkienp pruhovany a jeho #ia se pohybuje
v rozmezi 10 az 100um. Svalova viladkna ve svazemti telek jednotlivych sval [4]



1.1.1 Stavba svalového vlakna

Na povrchu kazdého svalového vldkna se nachazk&lozhranna vrstva zvana sarkolema.
Hlavni ¢ast svalového viladkna t¥iosarkoplazma, které obsahuje barvivo myoglobinéd&kna
myofibrily. Myofibrily jsou picné pruhované a jejich tlotika je kolem 1-2um. V zavislosti
na rozlozeni myofibril v sarkoplazimmohou byt bd’ difuzni, jedna se o bila vlidkna, nebo
tvori svazky a v takovémifpadt se jedna @ervena vlakna. Tento jevirtheme pozorovat na

obr.2.

Kazda z myofibril je rozélena na segmenty tzv. sarkomery. Kazda sarkomera se
sklada z pravideth se stidajicich tmavSich a 8tlejSich vlaken, kterd se nazyvaji
myofilamenta. Myofilamenta jsou dvojiho druhu thiskterd jsou tvina myozinem, a tenka,
které tvdi aktin. Pomoci posuvného mechanizmu dochazi k&ceki myofibril a tak ke

svalovému stahu. Dochazi k zasouvani aktinovychfilmyeent mezi myozinova. [4]

Obrazek 2 Struktura kosterniho svalu [9]

1.1.2 Motoricka jednotka

Motoricka jednotka (viz. obr.3) je tvena jednim motoneuronem a svalem. Motoneuron se

vyzna&uje schopnosti inervovat svalova vldkna, v zavisloa nutnost fesného pohybu



daného svalu. Inervovana vliakna se mohou pohybovatmezi 5 az 100@im vy3si poet
inervovanych vldken, tim je pohyb svalieprEjSi. Sval obsahuje 100 az 2000 motorickych
jednotek. Sila motorické jednotkyte byt stupjovana v zavislosti na zvySovani frekvence
nervovych impuls.

Stimulace jednoho motorického neuronutgpbi kontrakci vSech napomocnych
svalovych vldken. Obeémplati, Ze svaly, které&di jemrgjSi nebo mensi pohyby maji mensi
motorické jednotky nez ty, které ovladaji pohybylié. [8]

motoneuron typu 1l

vidkno typu Il

vidgkno typu |

matoneuron typu |

axNon

Obrazek 3 Motoricka jednotka [8]

Nervova vlakna neboli axony vychazeji z michyredpsvalem sedvi. Kazdé svaloveé vliakno

je buzeno jednim neuronem.

1.2 Reflexni oblouk

Reflexni oblouk (viz. obr.4) je zakladni anatomicayfunkeni prvek smyslové a nervoveé
soustavy. Nervovy obvod je sloZzen z égddiveho senzorického vlakna a desivého

motorického vlakna. Tato vldkna mohou byt propojead pfimo nebo pomoci intraneundn

PROREZ MICHOU

As — dostedivé senzorické vlakno
E: — odstedivé motorické vlakno

Obrazek 4 Reflexni oblouk [10]



Celkem je slozen z&i hlavnichéasti:

1) Receptor — Jedna se o specializovanipukteré zachycuji podradi.

2) Senzitivni draha (dostdiva, aferentni) - Vede informaci (vzruchy, imgyldo centra.
3) Centrum (mozek nebo micha) — Probiha zde analyzaik novych informaci.

4) Motoricka draha (od&ediva, eferentni) - Vede informaci k vykonnym orgsém

5) Efektor (vykonny organ) — Projevi se & ndpowd’ na podrazéhi.

VSechna motorickd vldkna jsou exc¢itd neboli vyvolavaji stah svalovych viaken.
Sila stahu svalu zavisi na frekvencic¢ailho potencialu. K Uplné mechanické sumaci
kontrakci (tzv. tetanus), nastane u pomalychispél20Hz, u rychlych sval pii 50Hz, u
okohybnych svdi pri 350Hz. [1]

1.3 Motoricka ploténka

Pra¥ na motorické ploténce (viz. obr.5) dochazii&mosu vzruchu z motoneuronu na
svalova vladkna. Jedna se o chemickou synapsi. iigégrem neboli fenaSéem je zde
acetyl-cholin. Ten se navaze na cholinové receptoty vytvai iontovy kanal. Kanal je
specificky pro kationty (K, Na ,Ca), neboli g klidovém potencialu -90mV, dojde hlagn
k prouctni sodikovych iont do buiky, v op&ném sméru k odtékani draslikovych iainttim
také k depolarizaci. Vznikad ploténkovy potencialbyAvSak doslo k vybaveni &hkiho
potencialu, je nutné, aby se na axonu motoneurgptazdnilo kolem sta vezikul (1 vazikula
= kvantum acetyl-cholinu). Teprve poté se d¢ewkolo 200 000 kan&l Vznika nervo
indukovany ploténkovy proud (viz. obr.6) (okolo 4@Q. [1]

Ploténkovy proud zavisi na:

1. Pctu otewenych kanal
2. Na koncentraci acetyl-cholinu v synaptick&ri§ing

3. Na vodivosti jednotlivych kand]1]



myelinova pochva

axon motoneuronu

_— motorickd ploténka

~, 4—-\ 2 i IR
o i lﬁ»

Schwannova \

e e

nervové

mitochondrie y
zakonceni  prstové vybétky

vez;k ul) y ‘

11’

s > J
—— e N/ .\\,
3
Pl ?‘E ( i
E =S posrsynaprr:ke a Ena:rir:dna"} g }
K invaginace N L ﬁ
= ";'5 svatovévlékn_o =
g -~ _-acetylcholinovd ' —
( Gl — presynaptickd membrdna
- synaptickd $térbina s hazalm membrdnou
N nervové AT hd
~.+"< zakonéenf } et
= o
g 4 )
; =
aktivni N-cholinergni § __"Y e
zona B | \/ receptory f
NN /.
4 s S T \
K ey : ola
= | 24 |
e — Vv )
svalové vidkno j/ ’
\ (Ca™) Na®

Obrazek 5 Motoricka ploténka[1]

ll kvantum lwo-zuc kvant

400 nA
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1 proud jednotlivym 2 miniaturni ploténkovy 3 ploténkovy proud vyvo-
kandlem proud lany akénim potencidlem

Obrazek 6 Ploténkové proudy[1]

1.4 Stavba nervové biiky

Nervova buka (viz. obr.7) nebo-li neuron, t¥io strukturni i funkni jednotku celého
nervového systému. Neuron t¥Yesoma a dva druhy vg¢bki. Jsou jimi axon a dendrity.
Kazdy z tchto vylkezka zastava jinou funkci. Pomoci dendripiijima neuron signaly
smeétujici do centra a t@asto od tisi¢ dalSich neurain Tyto signaly se pak vSechny na
povrchu somatucgtaji. Axon, ktery vychazi z axonalniho hrbolku pgalki funkci grenasée
signéah do centra na hiky svali ¢i ZI4z. Stane-li se, Ze je na axonalnim hrbolkekptena

prahova hodnota, je axonem vyslartrdkpotencial a ten dojde az k synapsi.

Synapse je&ast, kde dochazi k napojeni axonu k jedné nervaoni€eonebo k jinému
neuronu. AZ do této chvile dochazelo k elektricképfanosu. Mezi presynaptickou a
postsynaptickou membranou je vSakemps chemicky. Zvlastnim druhem synapse je

nervosvalova ploténka, ktera spojuje dirané druhy buék a to nervovou a svalovou.



Bunéénd membrana somatu postupuje dale podél axonutkaaxolema, ktera je
v perifernim nervovém systému obalena Schwannowjitkami. Tvai myelinovou pochvu,
ktera je tvdena z fosfolipidové dvojvrstvy. Podél axonu je Zdaypo 1,5mm feruSovana tzv.
Ranvierovymi zéezy. Velkou vyhodou myelinové pochvy je schopnosbhem rychlejSiho
vedeni signalu. Rychlost se také zvysSuje se zvgsgmiméru viakna. Déale také slouzi jako

izolator proti iontovym proudim. [1][2]
Nervové builkky mizeme dlit podle funkce:

Senzitivni neuron— vedou informaci z recepiodo michy a mozku, to znamena - nervy

vedou vjemy z periferie do centralniho nervovéhsté&yu.

Motoricky neuron — pivadi informaci z 0sedniho nervstva k Hikdm, které

vykonavaji gjakou funkci, to znamena - nervy vedou informa€idS na periferii.

Asociaini neurony — nachazi se mezi senzitivnimi a motorickymi neyravai tak
funkeéni retézce. (edstavuji 97% vSech nervovych Bln([3] [4]

2 nervova vlakna bez myelinové pochvy
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r 1 3
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Ranvierlv.—— TR |
zdfezr N
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| zvétieni 1:22 000
31 (foto: Dr. Lauren A. Langford)
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Obrazek 7 Stavba a funkce nervové hiky [1]



1.4.1 Burgéna membrana

Bunécnd membrana ma hnedkolik dulezitych funkci. Pedevsim odéuje vnitini prostedi
buiky od okoli. Bugéné prostory mohou byt rozkbvany do fiznych oddleni, mezi nimiz je
omezena latkova vy#ma. Nap.. mitochondrie, jadro atd. Jednou z hlavnich wviasti
membran je selektivni permeabilit, coZz znamena,jezenembrana pro jisty druh latek
propustna a pro jiny zase neskteré ionty jsou transportovany i proti koncetiranu spadu.
Funkce membran je také metabolickd, reguila imunologicka. [7]

Membrany jsou sloZzeny z lipid a proteiri. Lipidovou slozku tvé fosfolipidy.
V membranach nervovych b&k se nachazi ipdevsim sfingofosfolipidy (sfingomyelin).

DalSi sloZzkou je cholesterol @zné mnozstvi glykolipidl. [7]

Tyto molekuly, o kterych bylo psano, maji tzv. fwk-nepolarni charakter. Tudiz
maji ¢ast molekuly hydrofilni (hlava) a&ast hydrofobni (ocas). Naprostym zakladem
membran je fosfolipidova dvojvrstva (viz. obr.1k)era je orientovana hydrofobnimi konci

k sol&. Pra v takovéto vrsty se nachazi molekuly bilkovin. Bilkoviny jsou dyaidruhu:
Integralni — mohou pronikat ducelou tlougskou membrany, nebo jsou zaray
casténe svym hydrofobnim koncem do povrchu membrany.

Periferni — ty jsou navazany na povrchu membraktrelstatickymi interakcemi. [7]



2. Sireni elektrickych signafi ve svalech a v nervové soustév

2.1 Akéni potencidl

Akeni potencial ( viz. obr.8) je signal, ktery se daié po axonu a vyvolava kontrakci svalu.
K podrédza@ni dojde, pokud na axonovém hrbolku nebo motoripl@#énce svalového vliakna
dojde k vychyleni potencialu z klidovych hodnof] KLtomuto procesu dochazi naptevenim
sodikovych kandl a projevi se jako rychlérgska@&eni membranoveého potencidlu do kladnych
hodnot (20-30mV). Sodikové ionty &eou pronikat do nitra hiky. Dochazi k tzv. depolarizaci.
Témet ve stejnou chvili dochazi k navySovani propustrarstslikovych ioni. Draselné ionty K

se gemig’uji z vnittni ¢asti buiky do jejiho okoli a tim dojde k zastaveriegkoku potencialu a
nasleduje jeho pokles neboli tzv. repolarizace figguk, Zze by nedoSlo k dosaZeni prahového
potencidlu, #istane jen u lokalni odpedi. [5] JelikoZ je vodivost gzvySena i po dosazeni
klidového membranového potencidlu a v zavislostitom leZi elektricky potencial dasrg

blizko rovnovazného potenciély Ev tomto disledku niiZe nastat hyperpolarizace. [1]

1
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Obrazek 8 Akéni potencial (1) a vodivost pro ionty (2) (nerv a &sterni sval) [1]

2.2 Steni akéniho potencialu

Vedeni akniho (viz. obr.9) potencialu je tim lep&iim je nervové vlakno a myelinova
pochva silgjSi. V podélném stavu ma nervové vlakno mnohem ivgéfpor. Bi vedeni
elektrického impulzu po nervové draze, dochazidhlym ztratam. JeStnez k Uplné ztrét

dojde, je nutné znovu tento impulz vybudit novyndrdkn potencialem.

Na paatku vzniku akniho potencialu dochazi k chvilkovému vniknuti"N@ vnitni
¢asti vlakna. Uvnit se nachézi negativni naboj, ktery se na kratkyndilazmeni v pozitivni,
diasledkem pronikani Naa vznikne tak rozdil nabibjvici vedlejsim, které zatim nebyly
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podrazany (uvnitt -70 az -90mV). To vede k depolarizaci, a pokudlddsazeno prahového

potencialu, dojde ke vzniku novéhocakho potencialu a vipdeSlém Useku postupmymizi.

Za kZnych podminek dochazi kéhi akniho potenciélu stale kisgdu (viz. obr.10) a
to diky usekm, které se stavaji po pr&inuti akniho nagti na utitou dobu refrakterni.
Pokud by ovSem nastatipad zgtného Sieni (coz by mohlo nastat nappri umélé stimulaci

nervového vldkna), k ukéeni Steni dojde u nejblizSi synapse, ktera funguje jakchygtny
ventil. [1]

Zpusob vybavovani akiho potencialu sice zajisti obnoveni signge vSak narény
na ¢as. Pokud jde o vlakno nemyelinizované, rychlosersi se pohybuje okolo 1m/s.
Myelinizovana vldkna i akéni potencial mnohem &&i rychlosti. Dosahuji wloveéka
rychlosti kolem 90m/s.
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Obrazek 9 Vedeni akniho potencialu [1]
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Obréazek 10 Steni vzruchu v nemyelinizovanych a myelinizovanychléknech [1]



2.3 Klidovy membranovy potencial

Pokud bychom zkusili vlozit jednu mikroelektrodu @anky a druhou bychom ponechali
v elektrolytu obklopujiciho hiku, nangfili bychom elektrické naii. Hodnota nagti ve
stavu polarizace, coZz znamena, Ze rekitbuiky je zaporny uci okoli, nazyvame klidovy
potencial [4] [5] [6]

Klidovy potencial je uttznych tym burgk rizny. Nag.: u cervenych krvinek je nizky,
zatimco u nervovych a svalovych kknse pohybuje kolem 50mV az 100mViidhou
klidového potencialu je nerovn@mé rozlozeni iorit mezi vrgjSim (extracelularnim) a

vnitinim (intracelularnim) prostdim.[4] [5] [6]

Pro lepSi pochopeni uvedeme jedéiklpd: Budeme fedpokladat, Ze membrana neni
propustna v witou chvili pro ionty. Tato situace se naslédmeni, ale tak, Ze membrana
bude propustna pro ionty draseln& Kyto ionty z&nou membranou difundovat z mista vy33i
koncentrace do mista s niZSi koncentraci. Coz znamenitku buiky do vrejSi ¢asti buiky.
Timto presunem naboje se naruSi elektricka rovnovaha atiuboiky bude negativni
potencial a utvih se v membranvzhledem k viSimu prostedi elektrické pole. To Zigobi,

Ze elektricky gradient v membrarzatne pisobit proti koncent@mimu spadu. Dojde k
ustaleni rozdilu potencialu a elektricky proud gkafici membranou bude nulovy.
Rovnovazné naii pro draslikové ionty zalezi na psm koncentraci Kv obou prosedich.

Vyjadiit ho miZzeme tzv. Nernstovou rovnici

RT

Uk:F

K*]e
Injie (6] @)

kde R je plynova konstanta, F Faraflapaboj, T absolutni teplota. [4] [5] [6]

pusobeni elektrického pole

Obréazek 11 Vznik rovnovazného napti na membrané propustné pro ionty K* [6]
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Skute&nost je vSak odliSn4. Skétgd membrana (viz. obr.12) je propustna pro vieabmty, i

kdyz pro rgkteré n&né a pro jiné vice.

Obrazek 12 Elektrické schéma realné membrany [6]

Im — celkovy proud

I — kapacitni proud

li - vodivostni (Uhrnny) iontovy proud

Ona Oca Ok, Oci — Vodivosti jednotlivych iontovych kanglvyjadiuji schopnost
ipnaset pes membranu ionty

Unm — membranové nap

Z obrazku lze jednoduSe odvodit vztah:

In= 1.+ I;[6] (2)
Souwasre plati:
— %WUm
I, = c%n  fg) 3)
I; =1Ing +Ig+ Icq + Iy, [6] (4)

X v téchto rovnicich zastupuje druh kahal
I,= g,(U,— Uy) %)
Ing= Gna U — Upg), Ix = gg (U — Ug),

Ica = 9ca Um—Ucq), It = gcit Uy, — Ugy). [6]
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Z podminky &k = 0 (k vyjadiuje klidovou velikost iontového membranoveého prougu
odvodime klidové membranoveé riip Unk. Z toho vyplyva, Ze i klidovém konstantnim

membranovém nati nedochazi kifgnosu naboje.
Um = Unk ,
Z této rovnosti Ize odvodit vzorec pro stanoveimdddyého membranového n#p

U — INaUNa+9kUk+9caUcat9ciUci [6] (6)
mk 9Nat9gktdcatdcl

Rovnovazné naii, kterému odpovida nejtsi vodivost, se blizi membranovému &ag6]
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3. Elektromyografie

3.1 Historie

Elektromyografie je skupinou elektrofyziologickychetod, které umaiji vySeteni
funkénosti perifernino nervového systému a kosternihalssya. Elektromyografie je
obrovskym pinosem pedevSim pro neurologickou diagnostiku. Napomalta ysceni
postizeni a odhaleni i mirnych poruch. Dokaze stancharakter a také i&ipostizeni a
piesnou lokalizaci mista s postizenim. Utngjz také sledovat vyvoj postizeni aigadné

zmeny pii nasazeni &y [2].

Carlo Matteucci se nachazel u saméha@at neurofyziologie. Roku 1838, jako
profesor fyziky vyuzil izolovaného preparatu nenswval. Preparovany nerwedozZil pres
sval druhé kogetiny. Doslo k podraZshi nervu preparatu svalovou aktivitou a k vyvolani

pohybu v izolovaném svalu.

DalSim vyznamnym jménem je Du-Bois-Reymond, ktejewil nervovy impulz a jeho

posun v nervové soustavDalo by seict, Ze rok 1851 je rokem patku elektromyografie.

Postupnym zdokonalovanim vy&mstacich metod se rozBa oblast zkoumani az na
sensitivni a motoricky systém. Elektrofyziologieazkla, Ze buftnd membrana vzruSivych
burgk a’ uz nervovychc¢i svalovych, nejen i@nasSi elektricky naboj, ale dokaze tento
potencial na fechodnou dobu zénit. Tuto znénu elektrického potencialu je schopny

detekovat pravelektromyograf a to jak v pbéhu nervu tak ve svalu. [9]

3.2 Elektromyograf

Jedna se oifstroj (viz. obr.13), pomoci&noz lze ndtit aktivity skupin svalovych viaken,
kontrolovatéinnost jednotlivych nervovych drah aéfani rychlosti &eni vzrucli v nervoveé
sousta¥. Umoziuje rovréZ snimani spontanni i vyvolané aktivitytigroj je vicekanalovy,

pocet kanal se pohybuje mezi 2 az 6 [11].
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Obréazek 13 Blokové schéma elektromyografu [9]

Mezi biZzr¢ nastavované parametry EMG fpat

a) Nastaveni citlivosti

b) Moznost pepinani akustického zesilasena libovolny kanal, aby byla moznost
kontroly kvality signélu v kazdém z kaifal

c) Nastaveni frekvami charakteristiky neboli dolniho a horniho knitto

d) Moznost promsieni zaznamenanych sighddiimo @i jeho zobrazeni

e) Nastaveni zfisobu snimani: nativni nebo snimani s vyuzitim détowu

f) MoZnost regulace nastaveni pararinstimulatoru
Specifikace snimaci jednotky EMG ALIEN (viz. obr)1pomoci které budu zisk&vat

nasledujici semestr hodnoty pro baks#aéu praci.

Patet kanah 2az4

Vnitfni vzorkovaci kmitdet 50kHz na jeden kanal
Sitka pasma DC-16kHz na kanal
Analogovéacasova konstanta DC nebo 0,3s
Vstupni impedance 10

M¢titelnd grechodova impedance 1-50k

Napajeni LiPol baterie

Rozmery (délka x Sika x vySka v mm) 137 -87 - 27
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Obréazek 14 Elektromyograf ALIEN

Zakladni vybaveni je u vSech elektromyografejné, i kdyz pochazi odzanych firem.
Dnesni elektromyografy maji Siroké programové vrdy Obsahuji nastaveni n&né typy

vySeteni a také dokdzou automaticky vyhodnocovatdtane vysledky. [9]

3.2.1 Zesilova
K zakladnim poZadawkn na zesilovapati:
1. Vysoky vstupni odpor.
2. Zanedbatelny unikajici proud.
3. Musi mit maly vlastni Sum.
4. Musi pracovat v téasti kmita@tového spektra, ve které jsou biologické signaly.
5. U rozdilovych zesilovd je poZzadavek na vysoky diskrimitm Cinitel.
6. MozZnost snadné kalibrace a nastavéespé hodnoty zesileni.[9]

Amplitudy EMG signalu se pohybuji v rozmezi 20uV 3@mV. Hodnoty zavisi na
misg a zmsobu snimani signalu. Kmitmvy rozsah elektromyografoyva od 0,1Hz do 10
kHz. Kmitottova charakteristika je dana typem signélu, ktergniman. Impulsni charakter
ma signal, ktery je sniman ze svalovych vlakemr nervovych drah. Prévpro jeho ¥rné

zobrazeni pdebujeme penést kmitoty az do 10kHz.

Ve spojeni s elektromyografem se pouzivaji jehlelgktrody (pro snimani signalu
z urkitych svafi) a povrchové elektrody, které snimaji sumaci eigkgch signah z prostoru

pod elektrodou. Celkova Urokesignalu se ni se svalovou ndmahou. U jehlovych elektrod
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muze byt amplituda signaltadow vysSi. Diky malé ploSe elektrody je it odpor zdroje
vysoky. Plocha elektrod &uwje vnittni odpor generatoru, ktery v tomtéigad predstavuje
lidské €lo. U jehlovych elektrod tato hodnota dosahuje &%l Aby nebyla velikost
snimaného signalu ovli¢na vstupnim odporem elektromyografu musi mit zeaflowstupni
impedanciadow vyssi (nejméé byva okolo 100M2). [10]

Zesilova je vybaven filtrem proti neZzadoucimu ruSeni. Ré3signaly (nejastji
sitovy brum) se f vySeteni EMG snaZime potld i za cenu, Ze dojde k tvarovému zkresleni

signalu, ktery chceme zaznamenat. Pomahaji k tamu ftekvergni filtry, které omezi

frekvertni rozsah pouze na pasnch signal, které zaznamenat chceme. [9]

Tabulka 1 Vhodné frekvengni rozsahy pro nizné typy vySeteni [9]

dolni filtr horni filtr
Rychlost motorickych vlaken (MNCV) 5Hz 10kHz
Rychlost senzitivnich vlaken (SNCV) 20Hz 2kHz
Koncentricka elektroda (EMG) 5Hz 10kHz
VySeteni jednotlivych viaken (SFEMG) 500Hz 50kHz

Problémem $ déle trvajicim snimani pomoci povrchovych eleftti®, Ze mezi &zi a
elektrodou dochazighem vySateni pod elektrodou k vysychani gelu, coz vede k&avani

pirechodového odporu elektrody.

3.2.2 Akusticky zesilové a reproduktor

Elektromyograf ma zabudovany reproduktor, ktery mfinge zachycené signaly sledovat
pomoci sluchu. Signal, ktery neni zaruSen»wsfm brumem §i reprodukci gipomina suchy
praskot, ktery se vyraZnisi od sfového brumu. Vyhodou této kontroly kvality snimanéh

signdlu je, Ze nenfaba sledovat obrazovku s nasnimanym signalem.

3.2.3 Stimulator

Stimulator vytvédi pravouhly impuls, u kterého lzeémit amplitudu a dobu trvani ripadré
opakovaci frekvenci. Tento impuls je pomoci stiminlaelektrody srmfovan do pislusné
nervové drahy. Impulzy je mozno vysilatdio jednorazo¥, nebo ve skupinach (délka

skupiny volitelna), nebo s &itou opakovaci frekvenci (nastavitelnd).

Stimulani elektroda musi byt uméta co nejblize nervové draze, ktera ma byt

stimulovana. Podle velikosti podaného impulsiazendojit ke déma djam.
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Prvni - stimuldni impuls bude menSiho rozsahu. V takovéripaat dojde
k vybuzeni pouze citl§Siho dostedivého senzorického vlakna. Vzruch postupuje dal d
michy a z michy pak odsdivym motorickym viaknem aZz do svalu, ten reagstghem.
Zpozdni odezvy na stimutai impuls vzniklo délkou drahy a rychlostireii vzrucli

V nervoveé soustayv VvV zaznamu dostavame tzv. tiepou odpo¥d’.

Druhy - stimul&ni impuls bude vy3Si. V tuto chvili je otistivé motorické vliakno
vybuzeno pimo. Elektromyograf tedy zaznamen& ddpovdi. Jednu odpasd’ vyvolanou
na impuls, kterym bylo vybuzeno otkstivé motorické vlakno ffimo. A také zaznamena
odpowd na vzruch, ktery prostupuje ze senzorického vlakmanichy a z michy do svalu.

Jedna se o néjmou odpo¥d’.

Aby byla zachycena a zobrazena pouze poZadovar@v@&iipmusi byt ob svorky
stimulatoru doke izolované. Pokud by se tak nestalo, dostal Istisaulacni impuls gimo na
vstup Fistroje. Vzhledem k tomu, Ze je vySka stintmlidno impulsu 100V a vice, a zesiléea
elektromyografu jsou velmi citlivé, mohlo by dojke znteni vstupnich obvad vstupu

pristroje. [11]
Zakladni pozadavky na stimulator pro elektromyoggati nasledujici:

1) Stimulator musi mit abvstupni svorky izolované, aby nedoSlotktfzeni vstupnich
zesilov&.
2) VySky stimula&nich impulsi musi byt nastavitelné.

3) Nekdy mize byt poZzadovano vytveni dvojstimuii. [11]

3.2.4 Elektrody

Elektrody jsou snimge, které umoiuji spojeni mezi organizmem a vstuperisioje.
Elektrody nmizeme rozdlit bud’ podle jejich funkce na registiai a stimul&ni nebo podle
zpasobu jejich pouziti na podpovrchové (vpichové jghigbo povrchové plovouci (dava se
pod reé vodivy gel). U elektrod, ip jejichZ pouziti se vyuzivagmkého elektrolytu, se jedna o
spojeni elektroda — elektrolyt. Elektrolytemibe byt vodivy gel, u vpichovych jehedlni
tekutina. Organizmus je vadidruhé tidy, u rehoz zprostedkovavaji vedeni elektrického
proudu ionty. Spojeni elektroda a vstugsproje je vodi prvni tidy. Zde zprosedkovavaji
proud volné elektrony. Naipchodu elektroda-tka dochazi ke zimé typu elektrické
vodivosti z elektronové na iontovou. VeSkegged ke kterym na tomto rozhrani dochazi, se
zap@itavaji do série se snimanym signalem a objevi z&zmamu. Proto chceme, aby toto

rozhrani bylotasow stalé. Z tohoto hlediska maji nejlepsi vlastnf@td povrchové snimani)
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elektrody Ag-AgCl, a proto jsou na celémégvnejvice pouzivany. [10]

Stimulaé¢ni elektrody (viz. obr.15) — Mohou byt nalepovaci nebo jsd@ikladany na povrch
téla vySetované osoby. V tomtoifpad maji izola&ni drzék. Maji dva poly negativni katodu
a pozitivni anodu. Pod katodou dochazi k depolarizatimco pod anodou k hyperpolarizaci.

Oba poly jsou od sebe 2-3cm. [13]

Registraéni elektrody — Mohou byt kruhové, obdelnikové nettgercove.
Aktivni elektroda — Umig’uje se do bodu, v kterém se bude snimat.
Referentni elektroda — Jedna se o druhy vstup zesilssa

Zemnici elektroda (viz. obr.16) — Paskova nebo diskova, uimje se do blizkosti aktivni a

referergni elektrody.

Jehlové elektrody (viz. obr.17) — nejastji se vyuziva koncentricka elektroda, ktera ma
uvnité jeden vodi, jehoz zakoteni je aktivni elektroda a plage pak referenci. Jeji velkou
vyhodou je, Ze obvykle nem&ilis velky stimul&ni artefakt. Je zde také moznost stimulace

nervi ve WtSi hloubce a nedochéazi k podré&iidokolnich struktur.

Povrchové elektrody (viz. obr.18) — p jejich pouZiti se nejedné o invazivni metodu,ifud

pro vySetovaného je metoda lépe snesitelna. [9]

'=-1-|-"‘

QBN
"

Obrazek 15 Stimulani elektrody

<m &

Obrazek 16 Zemnici elektrody
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Obrazek 17 Vpichové elektrody

Obrazek 18 Povrchové elektrody

3.2.5 Vyhodnocovaci jednotka

Jeji hlavnim dkolem je zpracovat signal, ktery sk pgobrazi na monitoru. Zafigje
frekvertni korekci, zmdfeni rozhodujicich amplitud, zZinérovani a hlava digitalizaci.
Razné frekverni filtry mohou napomoci ip zkvalithovani snimaného signalu. Nap
zlepSeni porr signal Sum. Jsou-li zachyceniili malé amplitudy a dochazi k jejich ztFat
v biologickém Sumu, je mozZnost Apnérovat vice opakovani. Dojde ke zlepSeigtoty

zaznamu. [9]

3.2.6 Monitor

Monitor nam umoiuje sledovat nasnimané signaly ve vizualni péddlachazi se naém
mnohem vice Udaj nez jen zachycena zaznamovi/hka. Nejdive signal projde analog-
digitdlnim pgevodnikem, kde je zpracovan a digitalizovany zéznanpoté zobrazen na

monitoru.
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4. Hodnoceni funkénosti jednotlivych nervovych drah

Eletromyografie je metoda, ktera vyré&znapomaha ip vySeteni celého senzomotrického
systému. Bhem vySdteni se testuje vedeni impulsu v perifernich nervesichlost Sfeni az
ke svalu. Dlouhé nervové drahy se pak testuji pérstmulace, kteraijpvede na vystup

pristroje odpovd’.
Hlavni cile vySeteni jsou nasleduijici:

1) Charakterizovat typ motorické poruchy a nastedgit jeji misto.

2) Urit stupei a rozsahlost postizeni

3) O jaky typ postiZzeni jde: lokalizované postizenbaéifuzni

4) Zda jde o akutni nebo chronické postizeni

5) Pokud jde o opakované vyEeni, porovnat sipdchazejicim vyS&nim a Wit zda
jde o patologicky proces [9]

4.1 Kondukéni studie

Do konduKknich studii spada rychlost vedeni motorickym vIGRn®NCV), rychlost vedeni
senzorickym vldknem (SNCV), studie F vin, studiglhl

Zakladem konduini studie je stimulace. Pouzivaji sedbpovrchové, nebo vpichové
elektrody. Povrchova stimulai elektroda se sklada z refe¢anelektrody (anoda) a z aktivni
elektrody (katoda). Nedilnou sgasti celku je zemnici elektroda. Elektricky prouttisije od
anody ke kato#l Elektrody se umisti nad nervovéast, ktera bude stimulovana. Stimuia
elektroda (katoda) se umisti blize ke snimaci eddk{(viz. obr.19) [8].

—L Zemnici
elektroda
'. Alktivni elektroda EII'HIIZE;
| elektrody
~_ 1 {katoda)
A Referentni

elektroda [anoda)

Katoda |
| Stimulacni
Ancds | elektroda
Obrazek 19 Ozndeni elektrod [8]

- P¥i senzitivnim vedeni se vzdalenost mezi zaznamaagtimul&nim bodem i

od katody k aktivni snimaci elektrad
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- U motorického vedeni se rychlost vedeni wippmerenim mezi déma

stimulanimi body a to mezi distalnim (okrajovy) a proximiah (centralnim). [8]

Celkové ngieni miZze ovliviovat mnoho faktar. Dlouhé nervy vedou impulz pomaleji,
nag. nervy na nohach. Distalni Useky nejgou pomalejSi nez proximalni.ide rozhodovat
také teplota svalu. To vSe je nutné zohledrit grovadni neieni. Ukazka klasického

neporuseného vedeni (viz. obr.20).

I

Amplituda
pik - pik

i

Megativni pik

|

— | aterce Absotlutni -
doba trvani

hlegatiunl'tru'ini|
e

Obrazek 20 Jednotlivé¢asti vedeni svalem [8]

Béhem vySateni mize dojit k nejiznejSim abnormalitam jako je:
- snizena amplituda CMAP a to s normalni lateetionprodlouZzenou (viz. obr.21).
- normalni amplituda s prodlouzenou latenci (vim.22).
- rizre zablokovana vedeni
- negdichéazejici odposd’
- vysoky prah drazdivosti

- zpomaleni vedeni
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Obrazek 21 Rizné tvary akénich potenciaki ve svalech [8]

S\ — N —
m—y
"

}ﬁ/\k/ zapésti

loket

8.3 /\ podpaZi

Obrazek 22 Pozdni latence [8]

Rychlost vedeni motorickymi viakny (MNCV)
Je nutné sledovat nasledujici faktory:

Latence —¢as pfibéhu impulzu axonem a to od mista, kde doSlo ke daanyes

axonalni ¥tveni, nervosvalovou ploténku az memhkir&malového vidkna.
Amplituda — zavisi pblizn¢ na p@&tu podrazdnych axori.

Trvani — je odrazem synchronie vyboj axonech, odpovida rozsahu spektra viaken od

nejrychlejSich po nejpomalejsi.

Plocha — fesrgji nez amplituda odpovida mnozstvi podré&xgch axori. [9]
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Rychlost vedeni — je vyj@edna hodnotou rychlosti nejrychlejSich vlaken nerie.

zpomaleni dojde, pokud je poskozeno vic jak 75%oueith vidken. [8]
Rychlost vedeni senzitivnimi vidkny (SNCV)

Latence — n&i se od poatku negativni vychylky. Pokud je &feni provadno
povrchovymi elektrodami je zapebi odeist latenci vzdalenosti stimwai a snimaci
elektrody, a to nejmé&nl00mm. Pokud by se tak nestalo, chyb#emni by byla tak velkda, ze

by nangiené vysledky znehodnotila.
Amplituda — zavisi pblizn¢ na p@tu stimulovanych viaken. [8]
Trvani — vyjadiuje miruc¢asove disperze

Rychlost vedeni — vygd@tava se pro ta nejrychlejsi viaknai Boklesu rychlosti dojde
také ke snizeni amplitudy, coZz vede k nemozZnogthaaenani odp@di. Pokles by musel
byt pod 30m/s. [9]

F vina

Pokud bude stimulovan periferni nerv, dojdeik$i vzruchu nejen odsdiv, ale také
dostedivé ve snéru motoneouronu. Vdkterych motoneuronech dochazi k dalSimu vzniku
AP, ten se oft Siri periferré. Takto dojde k podrazdi jednotlivych motorickych jednotek.
Ve svalu dojde k zaznamenaidzné odpowdi s nizkou amplitudou a s prénlivou latenci.

Tak vznikne F vina (viz. obr.23). Nejlépéetelnd bude F vinatpsupramaximalnim stimulu

L F -vina L H - reflex
llll F-vina

(doSlo k podréazehi vSech motorickych axd

Sub-maximalni

Maximalni

Supra-maximalni

o .

10 mec

T3

M -vina

Obrazek 23 F viny [8]

F vinu Ize lehce najit n@pna dolni koretin n. tibialis (viz. obr.24) [9].
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— Motoricks
vigkna

H - reflex

Obrazek 24 N. tibialis [8]

H vina (viz. obr.24)

Pii stimulaci perifernihno nervu dochézi k podr&iid jak svalovych tak aferentnich
vlaken, ktera vychazi ze svalovycketének. W¥eténka koti na motoneuronu daného svalu.
Motoneourony, které maji nizsi prah drazdivostipnodukuji novy akni potencial a ten se
Siti déle do svalu. Bude-li intenzita stimulace tstat, bude ze #atku dochazet k reflexni
odpowdi. Pri supramaximalni stimulaci se odgak jiZ nevybavi. Je to dano tim, Ze dojde
k podrazdni nekterych axofi vychazejicich z motoneurdnimpuls se §i jak periferi, tak

centralrg. Tim také dojde ke #&tnuti obou depolarizaich vin a ty se vzajengrvyrusi. [9]

4.2 Artefakty

Artefakty v zaznamu jsou dvojiho druhu, duwgrafické, nebo ruSeni teivym brumem.
Grafické artefakty maji za nasledek znehodnocema@u. Mohou zjsobit jeho néitelnost,
nebo se mohou podobat svym tvarefar® se objevujicimu potencialu a mohou takisapbit

chybny za¥r pii vyhodnocovani nasnimaného signalu. [2]

Porucha uzemréni

Tato porucha rize nastat, pokud je zemnici elektroda posSkozendandobry kontakt
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s pokozkou (nap: vyschl gel pod elektrodou) nebo je Sgatmistna. Pokud toto nastane,

dostane se do zdznamu tz¥osiy brum, coZ jsou pravidelné viny o frekvenci 50Hz

Vyvarovat se takovym artefakje mozné bd namgit, nebo patit elektrodu gelem.
V piipact jeji poruchy ji vynénit. Ne @ilis dobrymieSenim je odfiltrovani frekvence 50Hz.

Mohlo by dojit ke zkresleni nasnimaného zaznamu.

Pohybové artefakty
Nastavaji p pohybu elektrody po povrchuike. Takovéto artefakty vznikaji na rozhrani

kuze-kov. Takovému artefaktu Ize jednoduSe zabrasalithi fixaci elektrody.

Elektrodovy Sum
Dochéazi k gmu na kontaktu elektrody a gelu nebo geluiaekpolarizaci elektrody. Z toho
divodu jsou elektrody vyr@ny z inertnich kowt. K odstragni elektrodového Sumu je nutné
doplnit gel pod elektrodu, odstranit zrohafati povrchovou vrstvu epidermis nebo odmastit
kazi.

Kardiostimulator
Pati ke kontraindikacim stimutmich technik. Je vigt pravidelna frekvence i tvar,

synchronni s pulsem. [2]
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5. Zavislost signalu na izometrickém zatizeni

Zakladem tohoto ®teni byla nasledujici hypotézati RvySovani svalové sily, dochazi k
zhuseni priibéhu signalu a zvySeni podilu velkych motorickychnettk. Pro sledovani vlivu
zvySovani svalové sily bylo zvoleno izometrické izani. Ktomu byla pouZita ifesré

nastaviteln&inka.

Pii méfeni €chto signal byla vytvdena skupina dobrovolnik ¢itajici dvaaticet
student ve wkovém rozmezi dvaadvacet a#tamvacet let, z toho Sestnact Zen a Sestnact

MuAl.

Snimani probihalo vai fazich u kazdého z dobrovolrikPrvni bylo snimani signalu
v klidu bez jakékoliv z#&Ze. Nasledovalo snimani se &at Zatz se pidavala pi kazdém
snimani. B prvnim snimani byla z&t 2,25 kg, cozZ je vahadly, nasleds vyuzZivanétinky.
S dalSim msfenim se fidala za¢Z 1,5kg. Po tomto gieni nasledovala jeStlalSi d¥ méreni,
kde se vzdy fidalo po 1kg. Celkem tedy préhlo pit meéreni. Prvni bez zéte v klidu, druhé
se z&tZi 2,25kg, teti se zaizi 3,75kg,ctvrté nereni se za@zi 4,75kg a paté éieni se zavzi
5,75kg.

Kazdy dobrovolnik tuto z& drzel v pedpazeni, dlani otenou vzliru. Nésleda
ziskané signaly byly zaznamenany elektromyograferyhadnoceny. Kazdy dobrovolnik tak
poskytl gt druhi signalu. U kazdého signalu bylo provedeno desgtich rozngteni pomoci
elektromyografu. Tato #teni se zpimérovala a tak bylo ziskanospprimérnych hodnot u
kazdého dobrovolnika. Tento postup se opakovakahdvadiceti dobrovolnik.

5.1 Umisténi elektrod, priprava dobrovolnika

Pro nefeni izometrického zatizeni byl zvolen sval bicepachii na pravé ruce. Aktivni
elektroda byla umigha doprosted svalového itiSka na ventralni plochu paze, refemin
elektroda nad Slachu a zemnici elektroda byla @nmdsta vnitni ¢ast zapsti (viz. obr.25).
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Obrazek 25 UmisEni elektrod pfi nativnim snimani

Na neteni byly vyuzity gelové elektrody z8ley Kendall. Jako zemnici byla vyuzita
viceltelova EKG elektroda Kendall H34SG, ktera je potaZzg@evnym hydrogelem, méa
karbonovy sted a senzor Ag/AgCl,gmovy nosé o priméru 45mm. Pro snimani byly pouzity
elektrody diagnostické, tedy klidové, jednorazowé&ky Kendall, ogt potazené hydrogelem
a se senzorem Ag/AgCl o (pnéru 23x25mm (viz. obr.26). Elektrody se urf na

ocistenou, odmagnou pokozku, aby byl odpofike co nejmensi.

Obrazek 26 Elektrody pouZzité @i méreni

Pro samotné #ieni je velmi dlezita giprava dobrovolnika. i@devSim pro prvni
méreni bez zé@e v klidu je nutné pacienta nejen obeznamit sneghpstupem r¥eni, ale
také ho uklidnit. Pr&v pti prvnim neteni by se fipadna nervozita nebo n#pprojevili ve
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svalech jako amplitudy, coz by v tomtéigact bylo povazovano za patologické. U snimani

v klidu by se nerély objevit Zzadné amplitudy, tedy Zadnyapéh signalu.

5.2 Nangrené hodnoty

Namétené signaly se zobrazi a uloZi v elektromyografu ndamz se nasledn provadi

jednotlivé rozndrovani amplitud a kmii&u pomoci marki. Markr B (begin) se umisti na
pocatek analyzovaného intervalu, coZ je v tomiipg@E negativni vrchol amplitudy a markr
E (end) na konec analyzovaného intervalu, nebe-ln&sledujici pozitivni vrchol amplitudy.
Na obrazovce se poté objevi hodnota amplitudy/vDale se pomoci markrzmeti kmitocet.

Markr B je umistn na vrchol amplitudy a markr E na vrchol io faze dal. Tak ziskdme
kmitocet v Hz. Vysledné hodnoty byly zaznamenany do &bpto vyhodnoceni (viz. tab.2).

Tabulka 2 Ukazka naméfenych hodnot a jejich praméry X1 — Zena, Y1 — muz

nativn - zatéi, 2,5+ 1,5kg nativn - zatéz, 2,25kg + 1,5kg
Amplituda [pv] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/s [Hz]
2138 143,7) 3382 109,6
1492 143,8) 3171 1144
1522 112,6| 2764 233,86
1768 146,2] 2215 1121
2373 120,8] 3030 92,9
1865 180,5 2212 1220
2039 197.,6| 2558 158,7
1888 1389 2186 154.3
1597 141,2] 3337 20,9
2767 170,6] 2885 213,2
2016 144,27 3135 86,2
19877 143,1 2806,8 1344

Nasledr se tyto zpimérované hodnoty ievedly do jednotnych tabulek, které byly
vyuzivany pro tvorbu gréaf Pomoci programu STATISTICA byly vytieny box ploty

zobrazujici zavislost velikosti amplitudy na veltiozatze a zavislost faze na hmotnosti.

Pfi métreni nativnim, kdy il dobrovolnik ruku v klidu, se neobjevil Zadny ségrani
amplituda. Nastal v3ak wkolika jedind: pripad, kdy se mala amplituda, doydQ objevila.
V téchto pgipadech se vSak nedokazal dobrovolnik dokonaledniklia jeho sval byl stale
v mirném nagti, coZz vyvolalo objeveni amplitudy. Nejedna seyted Zadny patologicky
nalez. Bi méieni se zabi 2,25kg ng¢l median 900,79uV. U druhého niteni se z&i 3,75
dosSlo k navySeni na 1527,p%, se zatzi 4,75 se median ¢pzvysil a to na 2202,4V. Pii
poslednim n¥eni se z&@?i 5,75kg doSlo ke zvySeni na 309QM. Grafické znazoreni je na
obr. 27.
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Zavislost velikosti amplitudy na zagZi
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Hmotnost [kg] * Extrémy

Obrazek 27 Zavislost velikosti amplitudy na zatzi (sumé& ze vSech dobrovolniil

Se zvysujici se zé&ti doslo také ke zvySeni frekvence, coz dokazwgzanené pamery

v grafu na obr. 28.

Zavislost faze na hmotnosti
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Obrazek 28 Se zvySujici se z&ti dochazi ke zvySeni frekvence
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Z téchto obrazk je patrné, Ze se potvrdila hypotéza. DoSlo ke eniyamplitudy se zvysujici

se z&tZi a také doslo ke zvySeni frekvence.
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6. Odezva na stimul&ni impulz

Byla vytvarena skupina dobrovolnikve wWku dvaadvaceti let, u nichz byla snimana rychlost
Siteni vzrucli nervem. JelikoZz se jednd o skupinu mladych, zddavidi, atekavanym
vysledkem je rychlost #&ni vzruchu nervovym viaknem v rozmezi 60 az 7Q @dsnormalni
Ize povaZovat rychlost vySSi nez 48 m/s. Pokuggblost mensi, je tento nalez povazovan za

patologicky.

6.1 Umisténi elektrod

Pro snimani rychlosti vedeni nervem byly vybrany dblasti. Musculus abduktor pollicis
brevis s nervovou drahou — n. medianus. Druhétenou oblasti je musculus abduktor digiti
minimi s nervovou drdhou — n. ulnaris. Elektrodylybyyuzity stejné jako P snimani

izometrického zatizeni.

6.1.1 Umisténi elektrod — m. abduktor pollicis brevis

Elektroda aktivni je umisha na biSko svalu palce a elektroda refefehpiimo na palec.
Stimulaini elektroda se fozi na n. medianus ve vzdalenosti cca osmi cegttim Tato
vzdalenost se #iii na sted zagsti na misto zstku dlag a odtud pokréuje za zapsti az na

pozadovanou délku osmi centime(viz. obr.29).

Obrazek 29 Umistné elektrody a nazngena draha n&iené vzdalenosti [15]
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Kromé vzdalenosti je také nesmérndilezité, aby nedoSlo k zame elektrod. Aktivni
elektroda musi byt katoda a refetehanoda. Stimutmi elektroda musi byt nasnovana
katodou bliz k aktivni elektr@éd Pokud by doSlo k z&mg, signél by se jevil obraceny a byl
by nengfitelny.

Musi byt také zvoleno vhodné misto pro zemnidttedelu, zabraujici ruSeni ze sit

NejlepSim mistem pro zemnici elektrodu je mezigkami a aktivni elektrodou (viz. obr.30).

Obrazek 30 UmisEni zemnici elektrody [15]

6.1.2 Umisténi elektrod — m. abduktor digiti minimi

Aktivni elektroda je umigha na biSko abduktor digiti minimi a referéni elektroda na
malicek. Ot mezi aktivni a stimukai elektrodu je umigha zemnici elektroda. Stimata
elektroda je filozena na n. ulnaris ve vzdalenosti osmi centitn@tiz. obr.31).

Obréazek 31 Umiséni elektrod s vyznaenou drahou vzdalenosti [15]
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6.2 Ziskané hodnoty

6.2.1 Stimulace

Stimulaci je mozné provét dvojim zpisobem podle typu stimuldtoru. Prvni se nazyva
“constant voltage” coz by se daldeppzit jako trvalé nafii. Velikost takového stimulu je

regulovana ve voltech. Maximum takového stimulpskybuje mezi 300 — 500V.

Druhy se nazyva “constant current* coz by bylo mdXrelozit jako trvaly proud a
intenzita takového stimulu je regulovana v mA. Maalni stimul se pohybuje v rozmezi 80 —

100mA. Pra¥ tento typ stimulatoru byl také vyuZittem gchto neteni.

Pti stimulaci je elektroda poloZena podél nervu a#tatmusi byt poloZzena bliz snimaci
elektrock. [13]

6.2.2 Impulzy

Pri stimulaci se jedna o pravouhlé elektrické impulkteré se vyznaiji velikosti napti,
frekvenci a délkou probihajiciho impulzu¢higm gchto nefeni se pohybovala velikost
stimulaniho impulzu mezi 30 - 40 mA, wkterych ojediglych pripadh bylo nutné pouzit
vyssiho stimulu. MaximakvSak do 50mA. Pouzity byly jednotlivé stimuly did#i impulzu
0,5ms. [13]

Podle toho jakou odp&d stimulus vyvola, dime jednotlivé stimuly na dkolik
druhi. Pokud k odposdi nedojde, jedna se o podprahovy. Prahovy znarheadici mezi
vyvolanim a nevyvolanim odpédi. Fri submaximalnim k odpadi dochazi, ale amplituda
se miZze stale zvySovat. U maximalniho stimulu jiZ nedaihk navySovani amplitudy. [13]
Praw tento stimulus je nutny nalézt u kazdého dobrakelnNasleda byl stimulus zvySen o

10% na supramaximalni. Tentaipéh byl pak zaznamenan a vyhodnocen.

6.2.3 Postup i ziskavani signai

Pro ziskani hodnot umndjici vypasitani rychlosti gici se nervovym vlaknem jsou nutna
dvé stimulani mista. Pro m. abduktor pollicis brevis je prstimulani misto na n. medianu,
u zagsti, vzdalené 8cm. Zde je tento nerv fiobtimulovatelny, nachazi se zatim ve vrchni
oblasti ruky a postugnse zé&ina zaneéovat. Druhé stimukni misto je v oblasti ventralni
oblasti lokte v mist, kde je dobe hmatatelny tep. Prévkolem tohoto mista prochazi
medianus a je tak snafjéi vést impulz imo do ®&j. Pro m. abduktor digiti minimi je prvni

stimula&ni misto na n. ulnaris na &w strak predlokti ve vzalenosti 8cm od aktivni
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elektrody. Druhym stimultanim mistem je v oblasti zadédsti lokte v mist,, brinavky*.

U kazdé stimulace se afle ¢as, ktery byl nutny (latence) neZz vznikla odezva.
Nasledr se odéte ¢as z blizSi elektrody od vzdakgai. Dale se krgpvskym metrem zgfi
vzdalenost od elektrod viz. obr.32 (od katody k&g a tak byla ziskana dralsa na nicas

t a jednoduSe byla dopitana, podle vzorce = s / t,rychlost &fici se nervem.

Obrazek 32 Méfeni vzdalenosti elektrod

Pii dosazovani do vzorce je nutndeyest cas z milisekund na sekundy a vzdalenost

z centimeti na metry. Vysledna hodnota vychazi v metrech karsiu.

6.2.4 Nanéiené hodnoty

Jednotlivé zrstené rychlosti a vzdalenost bylygvedeny a vypsitany. Nasleda pak byly

zaznamenany v tabulce (viz. tab.3).

Tabulka 3 Namérené a vypd@itané hodnoty

Iméno rychlost 1 [ms] rychlost 2 [ms] | vzdalenost elektrod [cm] | vypocitana rychlost [m/s]

Y1 3,10 7,00 25,00 64,10 n. medianus
Y2 3,60 7,90 26,00 60,47

X1 3,40 71,70 27,00 62,79

X2 3,10 6,40 24,00 72,73

Y1 2,80 6,70 28,00 71,79 n. ulnaris
Y2 2,40 6,80 28,00 63,64

X1 2,10 5,90 28,00 73,68

X2 2,10 5,70 26,00 72,22

Z nameétenych hodnot je vigt, Ze doSlo k potvrzenifpdpokladu. U skupiny, kterou tkio
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dobrovolnici ve ¥ku dvaadvaceti let, se pohybuje rychlogesi viaknem v rozmeziiplizné
60 -70 m/s viz. obr.33.

Byrchlost Sifeni nervovym vidknem
B4

TE
-
T2 o
é 88
= o —
B
= gD — it
£
= normalni hodnoty pro
= shupinu ve veku 22 let
ra |
48 1 0 Medisn
[]25%-75%
patologicke IRE}EEh necdleh.
an , . o Cdlehle
n. medianus n. ulnaris # Extrémy

Obrazek 33 Zobrazené rychlosti naréfené u dobrovolniki

6.3 Faktory ovliviiujici vysledné hodnoty

Jednim z faktar, které vyraza ovliviwuji ziskané hodnoty je¢k vySetovaného. Pokud se
jedna o skupinu dobrovolnikve wku do Ficeti let a jsou zdravi, napdobrovolnici v &chto
meétenich, je ¢ekadvana hodnota rychlostiigni vzrucli nervem v rozmeziiplizné 60 az
70m/s. Nadctyricet let dochézi k pozvolnému zpomalovani rychl@st osmdesati letech

dosahuje okolo 90%podni hodnoty mladého jedince. [13] [2]

Dale mohou byt vysledky ovlimy vySkou pacienta. Veétsine pripadi plati, Zze
vySSi pacienti mohou mit niZsi rychlost vedeni keajich korgetin. Tento jev mize byt dan
menSim pitmérem axori nebo nizSi teplotou ¥¢hto ¢castechdla. Z podobnych @ivoda jako
bylo uvedeno u vysky je rychlost vedeni na horrkighcetinach o 7 az 10 m/s vysSi nez na

koncetinach dolnich. [2]

Hlavnim faktorem ovlixujici rychlost vedeni vlaknem je teplota. Je vetiieZité
teplotu vySetované kogetiny zkontrolovat ped nefenim, ale také v jeho {dochu. Je to
z toho divodu, Ze pi poklesu vhodné kozni teploty, tj. teplota 31"G4dochazi s kazdym
1°C k poklesu rychlosti vedeni o 1,2 — 2,5m/s nebiblipné 5% hodnoty. K tomu, aby
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koncetina néla dostaténou teplotu, posta, kdyZ bude fed vySetenim v mistnosti s teplotou
okolo 26C.

~ s

Pokud dojde ke zji8hi niZSi teploty, je nutnéast kortetiny naliat. Jedna z moznosti
je pondeni kortetiny do teplé vody, nahti tepelnymi vaky nebo inféarvenou lampou.
Pokud by Zasovych dvodi nebo nemoZnosti n#ti, nebylo mozné ka@etinu rozekét, je
mozné pouzit korekci. Bfiptipoc¢tenim 5% s kazdym stupm celsia, nebo vyuZit korékich

faktoni, kterymi se nasobi vysledna hodnota [13] (viz.4ab

Tabulka 4 Korekéni faktory pro jednotlivé teplotni stupné [8]

rozdil zjiSténé a standardni teploty korekéni faktor
0,5°C 1,021
1,0°C 1,043
1,5°C 1,065
2,0°C 1,087
2,5°C 1,117
3,0°C 1,134
4,0°C 1,183
5,0°C 1,233

Nemalou dlezZitost (i vySeteni hraje také dostatead informovanost dobrovolnika.
Mél by byt obeznamen sidichem provadni meéreni a také na to, Zeube byt vySaeni
bolestivé avSak neSkodnéieB kazdou stimulaci nervu je dobré upozornit, abgoslo ke

zbytegnému uleknuti a tak k objeveni pohybovych artéfakkaznamu. Pro celé vyseni se
6.4 Vyuziti pro diagnostiku

VySeteni vedeni nervem, nebo-li konduk studie, maji bohaté vyuzitfipdiagnostice
poruch nervovych vedeni. Napomahaji najit zcédaysené vedeni nervu nebo odhaluji l1éze,
které se na nervu mohou vyskytnout asqgbi zpomaleni vedeni nervem nebo Upleéyseni

jeho vedeni. Mezi takto zji®vané nemoci p&tmononeruropatiéi myopatie.

6.4.1 Mononeuropatie

Jedna se o0 pojem uzivany pro postizeni jednohdepeifio nervu. Naiklad postizeni n.
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medianus nebo n. ulnaris [ézemi.
Léze n. medianus

NejcastjSim onemoc#nim byva tzv. Syndrom karpalniho tunelu. Jedna sslatovani n.
medianus okolnimi strukturami. Nad tout@rBinou se nachazi pevny z&mi vaz, jehoz
funkci je drzet zagstni Kistky v stabilni poloze, aby nedochazelo k Utlakoku®l @i ohybu

k nému dochazi @ uz réjakym Urazenti otokem, nazyva se tento stav syndrom karpélniho
tunelu. [13]

Vyskyt tohoto onemoami je vySSi u Zen nez u myZbyva postihnuta ruka, ktera je
dominantni, tedy vice zstovana. V populaci se objevuje veéku okolo padesatého az
Sedesatého rokuCasto souvisi toto onemo#m s gretZovani ruky nebo z&gti jednim
opakovanym pohybem. Z tohoivwbdu je ohroZzena populace lidi, Ktervale pracuji na
pacitaci, hudebnici nebo hornici. DalSi ohroZzenou skupijsow €hotné Zeny, lidé s diabetes

mellitus nebo lidé postizeni revmatizmem. [13]

Onemocgni se projevuje neftve v noci, kdy se riZze objevovat brni, které
ustupuje az po prohybani prsPostupi se tento fiznak z&ne objevovat ve dne. dZe se

objevit také tuhnuti préta jejich zhorSena ovladatelnost grobny¢i jemnych pohybech.

Pii EMG vySeteni se projevuje toto onemagn zpomalenym vedenim vzruch n.
medianus § porovnani s n. ulnaris.fPvedenim motorickymi vlidkny by nefio zpomaleni
piesahnout 1,8m/s.iPporovnéni vedeni senzitivnimi vidkny se pohybogemalni limit pro
rozdil latenci mezi n. medianus a n. ulnaris ok@/dm/s. Jsou-li vyznandntyto hodnoty

piekrateny, jedna se o pod&ni na syndrom karpalniho tunelu. [13]

Léze n. ulnaris

Nejcastji byva postizen loketni nerv, coz byva wgpbeno mnozstvim Ggobicich
negiznivych vlivi na zvySené namaze v oblasti lokte.¢Kto nepiznivym vlivim pati
opirani se lokty o tvrdé podlozk§asté ohybani lokt ale gicinami mohou byt ittzné druhy
zareta, traumatech wkkych tkani nebo frakturach.®odem niiZze také byt tvorba zén

v kubitalnim kanalku, coZ je oblast pod loktem, které Ize nalézt n. ulnaris vedouci na

predlokti.

Hlavni projev léze na n. ulnaris je citivost naini oblasti ruky. #¢iny léze na n.
ulnaris mohou byt dvojiho druhu. Bupostizeni nervu v Zédzu n. ulnaris nebo komprese

nervu v kubitalnim kanalku. [13]

vvvvvv

Nejéastji jsou timto onemoatnim postizeny motoricka vldkna. NejpouZivgn
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technikou pro detekci 1ézi je vy$ehi motorickych nervovych drah s vedeniiesploket.
Dale se porovna vedeni na pazi a tedkti nervu. Parametr ukazujici na postizeni, je
zpomaleni vedeni motorickym nervem. V ojetijch pripadech se iZe objevit blok vedeni.
[13]

6.4.2 Myopatie

Pod timto ndzvem se skryva cela skupina vrozeryctiskanych onemoeni kosternich
svali. MiZzeme sem Zzadit svalové dystrofie, zétlivé myopatie, myotonické poruchy,

toxické myopatie a dalsi.
Duchenneova svalova dystrofie

Jedna se o genetické onemidn které zasahuje svalstvo #gevsim muze. Zeny mohou byt
pirenaSékami, samotnd nemoc se vSak u nich obvykle nijgkajevi. Ricinou onemocé#éni

je mutace na chromozomu x v genu bilkoviny distrefi U lidi s touto chorobou tato
bilkovina zcela chybi. Nachazi-li se ve zmutovamé€, pak se jedna o Beckerovu svalovou

dystrofii. U tohoto onemocmi je ptibch nemoci mirgjSi a pacienti se dozZivaji vice let.

Duchenneova svalova dystrofie se projevuje v radrdeuhého az patého roku Zivota
jako slabost svalstva, naSlapovani naclgpinebo z¢étSenymi Iytky oproti normalu.
Onemockni se da zjistit jestpred svym projevem a to z krevnich teskde se objevuje

zvySena hladina kreatin kinazy a to 300 az 4003} [1

U Duchenneovy nemoci se objevuji uzké, malé mckérjednotky. B malé svalové
sile dochazi k rychlému zapojeni motorickych jedkotn v zdznamu se objevuji nizké

amplitudy. To se ¢ge pri maximalni volni aktivig. [13]
Myotonie

Myotonii Ize poznat podle hlavnihdipnaku, kterym je porucha uvéaim kosterniho svalu po
jeho stahu. B opakovani pohybu dochéazi ke zn#nh dekontrakce. Kontrakce myotonické

nejsou bolestiv&imz se liSi od svalovychi&i.

Vedeni rychlosti jak motorickym tak senzitivnindlkhem jsou normalni. Pro odhaleni
myotonii se vyuziva jehlova EMG, ktera dokaze oilhalyotonické vyboje. Motorické

jednotky maji snizenou amplitudu, jsou Uzké a rmbjiormalni tvar. [13]
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7. Zavér

Pro uzivani elektromyografu bylo velicéleZité vyzkouSeni jednotlivych jeho funkci a prace
s nim, @i které se vyzkouSelo umdsi jednotlivych elektrod,iizna nastaveni v setupu a dalSi

nastaveni imo na obrazovce, které elektromyograf umgeé.

Aby byla prace €elna a néasledntaké dobe hodnotitelna, bylo nutné stanovit
jednotnou metodiku u vSech dobrovolinika to pro vSechna &eni. R méreni
s izometrickym zatizenim to znamenalo, uZiti vZthjne zatZe a stejné umi&ti elektrod.
Pro mefeni rychlosti vedeni vzruchu motorickym nervem jetodika jiz obec# nastavena a
uzivana p ziskavani vysledk v nemocnicich. K meni rychlosti v n. medianus a n. ulnaris
je zapotebi dvou stimulégnich mist a zrreni nejen latence, ale také vzdalenosti mezi
jednotlivymi elektrodami. Neméndtlezitou sodasti je spravné umisti snimacich elektrod,
coZ znamena, Ze katoda, nebo-li aktivni elektrdnmle nad HiSkem svalu a anoda u jeho
Slachy. Katoda snimaci elektrody musi byt vzdyebltimul&ni elektrod, ktera je upevna
podél nervu. Je velicaitbZité gred nerenim zkontrolovat spravnost polarit u obou snintacic
elektrod, aby nedoslo k z&me. Jak se ukazalo &dhto neteni, kdy pes barevné ozdani
byla polarita obracena ateh signalu tim otéeny, znehodnoceny a tim také nehodnotitelny.
Z toho vyplyva nespoléhat se pouze na barevnéceninakdy obvykletervena zné anodu,
tedy kladny pdl a katoda oztena cerrg je zaporny pol. Poéthto zjiSEnich bylo nutné

proveést nova rreni.

K méieni izometrického zatizeni byla stanovena hypot&zavySovani svalove sily,
dochazi ke zvySeni frekvence a bude se zvySoval peltkych motorickych jednotek. Po
ziskani patebnych hodnot byla dana hypotéza potvrzena. SeuggySe silou doslo k nastu

amplitud a k zvySeni frekvence.

U snimani rychlosti Bni vzruchu motorickym nervem bylaakavana hodnota
rychlosti v rozmezi fiblizn¢ 60 az 70 m/s, vzhledem ke skupidobrovolniki ve wku
dvaadvaceti let. | tentaredpoklad byl na zaklahantienych hodnot potvrzen.
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Prilohy

Namérené hodnoty i izometrickém zatizeni — muzi

Z davodia anonymity dobrovolnik, byli muzi ozn@eni pismenem Y a Zeny pismenem X.

nativ- v klidu bez zatéie
Amplituda [uV] T/s [Hz]

I=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=N1=]

=N I=Ri=R =R il=Ri=R =N i=a =R = ==

=

nativ - zatei, tyka
Amplituda [pV] T/s [Hz]

1053 2427
1145 105,0
1032 180,5
1070 181, 2]

035 159,2

BBO 1185

1185 97,5
1381 92,9
1322 97,3
1176 142,01
1136 140,8)
11208 1416

nativ - zatéi, tytka + 2,5kg
Amplituda [pv] T/s [Hz]

2146 1225

2978 195,3

2696 2336

2813 2092

2193 1678

2132 2632

2519 1366

1871 1179

2377 195,1

2131 1488

3070 1256

24569 1740

nativ- v klidu bez zatéie
Amplituda [uv] T/s [Hz]

=N i=Ri=Ri=HI=Ri=Ri=RL=Hi=Ni=N1=]

=N === Ri=Ri=R == i=Ni=n ==

=

nativn - raté?, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

1890 165,65

1816 130,2

1381 2022

2109 106,8

1808 2183

1563 147,1

1651 1178

1785 105,5

2299 159,2

1646 158,7

1736 140,4]

17976 150,2

nativ - zatéf, tytka + 3.5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

2816 146,28

3058 1356

2440 206,6

4081 2415

2908 2146

5028 188,0

3131 2358

2972 194 8

2642 205,5

2714 1478

2445 133,0

2930,5 1855

nativ - zatei, tyka
Amplituda [uV] T/s [Hz]
1602 166,7]
2050 109,65
2121 163,43
2114 140,1
2703 94,0
2324 117 4]
2216 176,56
2712 2294
2230 2044
2255 1289
2384 1629
22485 1539

nativn - raté?, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/= [Hz]

5562 126,3

3316 1483

3651 183,6

4254 126,3

5169 1359

3020 183,8

2828 107,3

3997 1949.2

2662 1754

3044 128,9

3525 185,2

3366,2 1547



nativ - zatéf, tytka + 2,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz]

3721 102,0

3571 2641

3602 228,0

3241 100,0

4712 2703

5015 156,7

4127 2226

5069 2326

4876 128,9

3900 1059

3974 135,0

A4164.4 1760

nativ- v klidu bez ratéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

I=Hi=Ni=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=N]1=]

=N === =R L R =R =N =)

nativ - zatéf, tycka + 3,5ke
Amplituda [pav] T/s [Hz]

4806 165,1

5729 2404

4173 188,0

5391 1BB,7

5027 1348

5031 94 3

5022 1045

4621 200,0

4835 1676

5426 2329

4500 265,0

4960,1 180,1

nativ - zatéf, tycka
Amplituda [pv] T/s [Hz]
384 100,8
654 2058
489 233,56
512 1389
456 181,2
589 97,3
483 1873
601 215,5
412 169,7
552 1323
510 166,3
512,9 166,2

nativ - zatéi, tycka + 2,5ke
Amplituda [pV] T/=s [Hz]

1561 2273

1538 21459

1435 128,2

1426 203,53

1504 165,6

1390 1976

1729 246,3

1655 2415

1436 218,0

1123 225,2

1345 rrr|

14756 212.8

nativn - 7atéi, tycka + 1,5ke
Amplituda [uV] T/s [Hz]

B52 246,3

B29 1359

B59 2294/

943 2283

929 196,6

1142 222,2

1243 1220

1165 2320

1047 2273

1043 3074

037 133,7

9990 2074

nativ - zatéi, tytka + 3,5ke
Amplituda [puv] T/s [Hz]

2382 1792

2634 2717

1790 1445

2465 117,59

2233 2976

1989 2451

1818 1475

1843 1488

1868 1359

1960 2078

2265 1471

21225 185,8



nativ - v klidu bez zatéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

=N i=Ni=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=N1=]

Qoo lalo il | |a

nativ - zatéi, tytka
Amplituda [pV) T/s [Hz]
544 132,3
510 193 8|
489 1337
512 1487
427 2283
516 193 8|
447 1299
521 147 9
509 160,3
485 155,3
545 2252
500,5 168,2

nativn - zatéi, tyka + 1,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz]

BEB2 190,0

BB5 114,7

BRG6 2283

700 155,3

063 193,1

o929 200,8

T 204,9

814 2119

1053 151,5

1153 2239

1011 22713

35,5 191,1

nativ - zatéf, tycka + 2.5ke nativ - zatéi, tycka + 3,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [p\V] T/s [Hz]
1975 2885 2218 158,2
2220 187 .6 2377 178,6
1587 206,0 2404 271,7
1424 1404 3634 185,2
1916 132,3 2645 1918
1808 246,3 2233 159,2
1528 1854 1927 186,6
1650 2488 2366 2137
1428 2146 1843 1811
1431 1816 2445 145,3
2103 133,0 2772 2924
1733,6 199,0 24516 1977
[ w ] [ w ] [ w 1
nativ - v klidu bez zatéie nativ - zatdi, tytka nativn - zats3, tytka + 1,5k
Amplituda [pV)] T/s [Hz] Amplituda [pV)] T/s [Hz] Amplituda [pV)] T/s [Hz]
0 0 396 1429 1072 246,3
0 0 295 B2,2 612 145,3
0 0 402 BE,D 695 1854
0 0 545 2110 717 201,2
0 D 383 1724 790 1344
0 0 372 133,0 953 155,8
0 0 551 126,9 1010 1244
0 0 577 167,2 1142 125,2
0 0 458 115,2 B57 B7.4
0 0 G1B 158,2 065 1196
0 0 722 1433 783 1799
0,0 4855 140,0 B72,0 155,2



nativ - zatéf, tycka + 2.5ke nativ - zatéi, tytka + 3,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [p\V] T/s [HzZ]

1114 189,2 1439 138,1

1217 1645 1682 1226

1414 133,0 2034 o977

1365 1457 2544 112,2

1428 1842 2290 1185

1418 1337 2115 716

1608 158,2 2267 1534

1383 132,3 1586 1185

1116 1151 2297 1289

1284 1880 2449 180,7

1694 173,3 1B75 126,3

13683 156,3 20525 124.4

nativ- v klidu bez zatéie
Amplituda [pV] T/s [Hz]

I=Hi=RHi=Ri=RHI=Ri=Ri=Ri=HI=Ni=11~]

=R =R == =R =R L= L]

nativ - zatég, tycka

Amplituda [pV] T/s [Hz]

1121 158,2
766 158,7
1280 116,3
1384 119,0
1000 146,2
1432 218,3
1283 98,8
952 152,3
771 132,3
769 147,58
737 161,3
1045,% 1428

nativn - zatéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV) T/s [Hz]

2138 143,7

1482 1458

1522 112,65

1768 146,2

2373 1208

1865 180,5

2039 1976

1BEB 1389

1997 141,2]

2767 170,6

2016 1442

19877 149,1

nativ - zatéi, tyCka + 2,5kg nativ - zatéi, tyCka + 3,5kg
Amplituda [pV) T/s [Hz] Amplituda [uV] T/s [Hz]

2621 128,2 2804 1437

2557 148.8 2306 2404

2209 1208 1673 1428

2431 2304 3741 1542

5200 131,6 2888 2404

2881 3378 2896 1309

2952 162,3 5739 2422

2834 1337 2686 1479

2532 151,5 3280 1534

3701 166,7 3284 2347

3607 13497 3781 1357

2865,9 168,3 3015,3 178,6



nativ - v klidu bez zatéie
Amplituda [pY] T/s [Hz]
5 0
3 )
4 o
1 )
1 0
5 0
3 0
5 0
3 0
4 )
4 )
3.5

nativ - zatéi, tyika
Amplituda [pV] T/s [Hz]

BO7 1506
1119 1471
1007 166,1

B10 14259

BG5S 1196
1077 92,6
1011 1214

B12 1684

E98 1514
1126 1845
1096 1408
566,2 1441

nativn - 2atéi, tyka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

12537 154,35

1404 78,4

835 1672

1579 1634

B&B 147,1

1214 158,2

914 158,7

1172 145,3

1099 1754

1048 1295

1227 1042

1154,3 1442

nativ - zatéi, tyika + 2,5kg nativ - zatéf, tylka + 3,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/s [Hz]

1013 1B5,9 1425 1420

1382 1882 2250 171,2

1318 1316 2194 143,7

1357 1859 2109 1823

1280 1225 2198 183,6

1837 122,0 2260 162,35

1389 1121 2705 131,6

1233 2252 1628 2358

1640 158,2 2400 2232

1445 1773 21495 140,4

1103 1437 2079 150,6

13634 1587 2131,0 1687

nativ- v klidu bez zatéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

I=Hi=Ri=Ri=RI=Ri=Ri=Ri=HI=Ni=11=]

QIoIolo Qe |a Q|9 |9 (|

nativ - zatéi, tycka
Amplituda [pV) T/s [Hz]
737 163,4
BED 156,2
] 1748
B75 123.8
677 212,3
713 245,1
BEE 2778
B74 268,1
667 2146
713 155,3
BES 151,5
7424 1948

nativn - zatéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

1065 27l B

BB5 90,7

o960 113,1

244 220,3

g32 1471

1143 168,9

701 171,2

B79 136,6

903 133,0

1153 201,6

1324 1534

979.0 183,1



nativ - zatéi, tycka + 2.5ke nativ - zatéi, tycka + 3,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/s [Hz]

B75 258,3 1248 1678

1038 220,3 1656 1471

992 2095 1330 1437

1082 151,5 1057 192,35

1100 1592 1188 179.4

1397 129.0 1540 246,3

1163 2144 1464 1938

1291 2717 1770 1845

1103 116,3 1528 176,1

1158 185,2 1476 1351

1143 2747 2049 191,6

1122,0 1991 1480,5 178,0

nativ - v klidu bez zatéie
Amplituda [pY] T/s [Hz]

I=Hi=Ni=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=NI1=N1=]

Qoo oaaala o

=

nativ - zatéi, tyika
Amplituda [pV] T/s [Hz]

918 2347
1038 1157
1243 1545

087 135,1

056 135,9
1139 2005
1185 1252
1090 1584
1058 843
1284 193,8
1602 1276

1136,4 1558

nativn - zatéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

2385 2336

2305 109 6

2565 116,8

2181 106,8

2026 182,5

2106 1792

2093 1111

2695 1412

2745 1344

2070 141,2]

2074 104,2

22950 1419

nativ - 2atéi, tytka + 2,5ko nativ - zatéi, tytka + 3,5ko
Amplituda [uV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]

2360 1%6,1 4455 113,1

5085 1116 3295 1374

3134 196,9 3320 135,1

3305 1799 3525 171,2

3824 120,2 3073 1214

3072 1976 4364 o992

3130 120,2 4444 1344

4222 108,2 3856 101,2

4045 1295 5329 133,7

2414 188,0 4745 1678

4032 176,1 4432 1092

3329,7 156,8 40893 1294

Vi



nativ- v klidu bez zatéie nativ - zatei, tytka
Amplituda [uV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
0 0 G&Y 1326
0 0 763 2198
0 0 772 116,8
0 D 08B 106,65
0 D 773 115,7]
0 0 1132 1190
0 0 734 128,2
0 0 64 1111
0 0 B0 §5,1
0 0 997 1258
0 D 693 120,2]
0,0 B19,2 126,3

nativn - zate, tytka + 1,5kg
Amplituda [pv] T/= [Hz]

1260 19492

1351 2381

1263 146,2

1101 253,8

1064 255,1

1255 306,1

1285 1142

1029 71,7

1166 2451

1188 157,2

1004 230,3

11769 2197

nativ - zatéi, tylka + 2,5kg nativ - zaté, tytka + 3,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/s [Hz]

1318 276,2 1644 2392

1443 2370 1590 3195

1057 1289 1836 2850

1341 2044 1943 135,1

1784 2347 2096 1825

1931 126,9 1643 308,35

1601 1337 1871 166,1

1330 1918 1544 300,0

1365 176,7 1006 3704

1916 126,59 1690 2725

1425 146,2 1798 327,2

1501,0 180,3 1696,5 2640

nativ - v klidu bez zatéie nativ - zatéi, tytka
Amplituda [pV] T/= [Hz] Amplituda [pV) T/= [Hz]
0 0 502 106,8,
0 0 522 216,5
0 0 501 1618
0 0 793 116,8|
0 0 680 2381
0 0 393 2119
0 0 519 136,56
0 0 720 1923
0 0 499 2717
0 0 501 215,5
0 0 495 254,2]
0,0 565,0 1929

nativn - zatéd, tytka + 1,5kg
Amplituda [pV] T/= [Hz]

798 273,2

1366 306,7

1025 266,5

1201 2809

BOO 260,4

424 263,3

g 266,0

1049 290,7

1176 1958

862 193.8

965 204,59

9199 254,56

vii



nativ - 2atéi, tytka + 2,5ko nativ - zatéi, tytka + 3,5ko
Amplituda [pv] T/s [Hz] Amplituda [jv] T/s [Hz]
1055 2604 1467 3185
1409 2841 1855 2284
1242 289.0 1627 3547
1414 2809 2014 2119
1428 2035 1638 301,2
1549 2427 1263 2660
1233 1984 1415 206,56
1406 2049 0g0 3205
1249 2174 1280 2232
1219 225,2 1554 1712
1057 2041 1594 2085
1284 6 237,53 1516,8 2592
w1 w1 [ w1
nativ- v klidu bez zatéie nativ - zatéi, tycka nativn - zatéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV) T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
0 0 1111 1214 1828 2941
] 0| 1432 245489 1730 2833
] 0| 1346 102,6 2514 3151
0 0 1475 104,2 2166 161,3
] 0| 1016 125,2 1911 223,2
] 0| 1061 1136 1623 205,8
0 0| 1302 1524 2637 2688
0 0| 1334 2125 2332 1190
] 0| 1509 2404 2760 2222
0 0| 1314 06,3 2205 253,8)
0 0| 1498 141,2 2272 2577
0,0 13089 150,3 21798 2368
w1 w2 ]
nativ - zatéZ, tyCka + 2,5kg nativ - zatéZ, tyCka + 3,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/s [Hz]
2117 297 6 3109 125,65
3104 115,2 4081 1208
3017 136,65 3716 135,59
2209 2646 3502 335,56
1848 267 4 4575 120,27
2403 1969 3255 2688
2793 2347 3813 1179
2507 843 3821 201,56
3638 297 6 4725 1605
2139 255,1 4087 156,2
2185 1524 4821 1238
2541 8 210,2 4036,8 169,7

viii



hativ- v klidu bez zatéie (cit. 20UV nativ - zatéi, tytkajcit. 1mv) nativn - zaté?, tycka + 1,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
0 0| 505 119,56 1130 1445
0 0 452 130,2] 1173 2242
0 0| 459 118,01 1166 142,01
0 0| 525 125,56 1085 158, 2]
0 0| 601 1420 1009 1645
0 0| 727 145, 2] 1269 159, 2
0 0 398 158, 2] 1153 192,3
0 0 527 146, 2| 943 153,4
0 0| 642 125, 6 §931 170,1
0 0 524 141, 2] 986 1323
0 0| 516 130,2] 1026 125,56
0 5916 1484 1079,2 160,6
[ v ] [ v ]
nativ - zatéZ, tyCka + 2,5kg nativ - zatéz, tyCka + 3,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
1165 2857 1628 333,5
1126 2517 1375 2717
1144 2165 1200 1592
1088 276,2 1264 354 5
1252 1931 1167 1488
1177 1705 1686 3704
1153 170,1 1428 303,35
1182 2304 1777 1515
1415 2315 1878 1785
1254 2604 1755 364,1
1070 2604 1812 2515
11BBS 2315 15427 2624
[ wve ] [ wvie ] [ wvie ]
nativ - v klidu bez zatéie nativ - zatéi, tyckalcitlmV) nativn - zatéi, tycka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
0 0 733 1420 1725 1838
0 0 6EB6 1866 1113 1295
0 0 B4B8 160,3 1583 270,3
0 0 693 1712 19403 1812
0 0 GGG 1752 1881 1522
0 0 583 190,8 1745 158,2]
0 0 782 205,3 1883 1812
0 0 615 1471 1507 1645
0 0 B35 151,5 1860 193,8
0 0 ) 217 4 1720 2016
0 0 578 1958 1200 2119
0 748,3 193,9 1647,6 1844



nativ - 2atéi, tytka + 2,5kg nativ - zatéi, tytka + 3,5ko
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [jv] T/s [Hz]
18493 2174 2690 2451
2180 238,1 3021 170,3
1866 2304 2629 2273
2284 1196 2816 2315
1932 1545 2246 1453
1653 2451 2645 1445
2335 326,8 2008 2232
2053 150,6 2700 220,3
2048 1582 3008 200,2
2303 196,9 2096 245,1
2218 223,2 3134 2137
2068,5 205,5 26438 206,0
[ w1 [ w1 [ w1
nativ- v klidu bez zatéie nativ - zatéi, tytka nativn - 7atéf, tyftka + 1,5kg
Amplituda [uV] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/s [Hz] Amplituda [uv] T/s [Hz]
5 D 1501 05,1 3384 1773
5 0 1336 128,2 3066 1174
& 0 1615 1B5,2 3529 1131
5 D 1131 208,3 2584 1174
] 0 1376 2128 3549 12492
& 0 2076 106,8 3585 2439
B D 1712 100,8 3661 112,65
5 0 1645 115,7 3006 14497
7 0 1625 1916 2767 104,5
5 0 1836 1096 3009 167,2
4 0 1734 1295 3396 1250
5.5 1598, B 1440 3238,7 1416
[ ws ] [ ws ]
nativ - zatéz, tyCka + 2,5kg nativ - zatéz, tyCka + 3,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
2976 2439 5187 2941
4040 2412 3938 128,2
3708 1742 5126 1147
3337 117.9 4695 200,0
4077 2488 4244 125,0
4755 121,4 4313 267,4
3877 134,4 4701 112,1
53381 103,7 3231 1873
5138 116,8 4661 1295
3587 1147 4170 123,2
3824 111,1 5122 1096
3700,0 157,1 4450,7 162,8



nativ - v klidu bez zatéie
Amplituda [pv] T/s [Hz]

= i=Ri=Ni=Ni=Ri=Ri=Ri=Ri=Ni=Hi=]

=N =R =R =R =N =R =R L=

nativ - zatéi, tytka
Amplituda [pV] T/s [Hz]
SE7 104,2
1206 143,6
B62 1412
916 112,6
900 112,6
975 111,1
B50 117,95
B19 117,9
B73 130,9
B91 118,5
1071 125,6
904,5 121,5

nativn - zatéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

1067 210,1

1096 916

1104 126,9

941 195,7

1222 1608

1148 108,7

1282 179,2

1391 125,2

1058 14587

1141 145,3

1089 113,3

1138,1 1457

nativ - 2atéi, tytka + 2,5ko nativ - zatéi, tytka + 3,5ko
Amplituda [jV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]

2142 1479 2016 183,8

1483 1337 2167 183,2

1373 1748 2155 1420

1504 135,1 2290 123,8

1750 119.0 2316 1289

1965 165,6 3514 1190

1301 158,2 3125 1428

1573 1875 3239 1428

1241 1437 3007 1295

1594 110,6 3675 1754

1426 95,8 3115 122,0

1577.5 1429 27835 1449

Xi



Naméirené hodnoty Fi izometrickém zatizeni - Zeny

nativ- v klidu bez zatéie nativ - zaté#, tytka nativn - zatéi, tytka + 1,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]

] ) 1023 69,3 2529 116,8

0 0 B52 1004 1432 1441

0 0 B58 176,0 2386 1259

0 0 1142 193,1 1929 1609

0 0 900 Bl4 1989 1348

0 0 831 166,7 2475 B7.7

0 0 1222 162,3 2186 1244

0 0 950 100,0 2020 1208

0 0 B59 1488 1320 1142

0 0 B95 1977 2421 101,86

0 0 1025 1078 2884 1029

0,0 0GE,E 136,7 21428 1213

nativ - zatéi, tytka + 2,5ke nativ - zatéf, tycka + 3,5ke
Amplituda [p\V] T/s [HzZ] Amplituda [uV] T/s [Hz]

2727 105,0 3699 248 3

3385 135,3 2628 196,%

2651 235,6 5723 1884

2734 135,5 3521 2896

2939 203,3 4088 1506

2869 1147 3620 116,3

2644 1008 4300 2066

2385 225,2 3058 2174

2051 107,3 5057 1773

2685 100,8 3875 315,7

3304 108,56 a4 2294

28431 1426 40830 213,3

nativ - v klidu bez zatéie nativ - zatéZ, tycka nativn - zatéi, tytka + 1,5kg
Amplituda [pV) T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]

0 0 383 92,3 B05 146,2

] 0 397 165,4 518 150,6

] 0| 426 1295 700 1488

0 0 466 113,1 B2E 201,6

] 0 416 102,0 571 171,2

] 0| 432 170,1 501 1779

0 0 451 116,3 550 1282

] 0 574 104,68 819 145,3

] 0| 538 196,59 636 2237

0 0 554 123,2 BBS 1276

1] 0 657 1748 B27 1125

0,0 4813 135,1 665,3 157,5

Xii



nativ - zatéi, tycka + 2,5ke
Amplituda [pv] T/s [Hz]

Bl9 1936

B58 1163

BOO 1196

1018 1029

1050 124 4

729 1812

1017 146,2

TROD 147 .4

BB2 1889

793 122.5

B35 1852

8710 1480

nativ - v klidu bez zatéie

Amplituda [uV]

T/s [Hz]

0

3.7

3.5

12

0

5,3

]

59

0

3.7

0

[=Hi=Ni=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=11=]

21

nativ - zatéi, tycka + 3,5ke
Amplituda [pV] T/=s [Hz]

1150 122,0

757 135,5

BB5 1408

11259 173,0

1448 825

1307 131,2

1421 205,3

1543 1214

1643 95,1

1513 143,3

1725 131,6

13246 1345

nativ - zatéi, tycka
Amplituda [pv] T/s [Hz]

028 126,3

1095 95,1
1153 120,2
1073 183,2
g58 1475

885 2900
1008 116,28
1065 2024
1396 176,1
989 1645

973 126,3
1056,6 158,9

nativ - zatéi, tycka + 2.5ke
Amplituda [pv] T/=s [Hz]

2622 1918

2472 1989

2528 1875

2558 2131

2360 165,6

1973 1529

2322 214 6

2296 231,5

2029 2137

2217 1908

2311 2475

7335 3 200,7

nativn - zatéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [uV] T/s [Hz]
1575 2131
1420 2078
1175 196,1
1291 1214
1343 100,0
1554 1540
1449 195,3
1336 210,1
1723 115,7
1313 1078
1326 1984
1409,5 165,4

nativ - zatéi, tycka + 3,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

3781 95,8

2782 136,2

3329 99 6

2801 2232

2725 103,3

3156 166,1

3640 1654

2893 155,3

3822 102,5

3038 1792

3051 2451

3183,5 1518

Xiii



nativ - v klidu bez zatéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

3.6

28

24

5.1

52

2,8

47

45

27

15

3,5

I=Hi=Ri=Ri=Hi=Ri=Ri=Ri=Ni=Ni=N1=]

3.5

nativ - zatéi, tycka
Amplituda [pv] T/s [Hz]
1734 183,2
1776 108,7
1982 167,2
2309 168,4
1930 156,2
2098 2711
2142 2123
2413 108,7
2193 1488
2264 183,1
3207 1214
21862 167,2

nativ - zatéi, tyCka + 2,5kg
Amplituda [pv] T/s [Hz]

2884 1214

1831 1511

2255 1142

3689 1404

2693 222,2

3670 151,1

2179 183,2

3431 162,9

3299 2247

3807 165,6

3452 1876

3017,3 166,8

nativ- v klidu bez zatéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

=Hi=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=11~]

=N I=Ri=R=E =R =R =R =R === L]

nativn - zatéd, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

2317 160,8

2450 2508

2251 270,0

2716 2737

2316 114,7

2471 251,7

2314 260,4]

3004 1389

2669 1147

2381 1250

2446 138,5

24832 190,8

nativ - zatéi, tyCka + 3,5kg

Amplituda [puV] T/s [Hz]
3455 1255
3886 2041
3136 2155
3632 24548
3186 143,7
3398 2083
2880 2222
4783 1587
4268 1608
4745 25432
3661 1846

57300 1240

nativ - zatéf, tytka
Amplituda [pV] T/s [Hz]
B4l 2846
BEl 2483
555 1514
759 210,7)
B14 188,0/
BES 2744
Bed 1639
B0B 177,3
584 1779
HED 1250
692 1196
7220 1928

nativn - ratéi, tycka + 1,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz]

1270 2287

1375 2352

979 2283

1227 2347

1001 193,8

884 1202

930 4.0

1278 1276

1139 1582

974 130,2

1378 204 5

1130,5 177.3

Xiv



nativ - zatéi, tycka + 2.5ke nativ - zatéi, tycka + 3,5ke
Amplituda [pv] T/s [Hz] Amplituda [jv] T/s [Hz]
1559 130,2 1805 1126
1756 165,6 1354 1645
1423 2577 1136 196,9
1676 178,6 1228 216,5
1135 319,1 1606 118,5
1537 156,2 2123 115,86
1303 1684 1475 157,2
1188 266,9 1636 178,6
1160 156,2 1578 1389
1067 2427 1362 1126
1047 226,56 1916 168,2
13501 206,2 1574.5 1526
[ x» 1] [ x 1] [ x ]
nativ- v klidu bez zatéie nativ - zatéi, tytka nativn - zatéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV) T/s [Hz]
0 0| 481 1799 2363 1618
0 0| 410 72,7 1925 1255
0 0| 561 200,8 1748 156,7|
0 0| 511 196,3 2274 165,0
0 0| 575 97,7 1997 1096
0 0| 478 108,5 1436 1427
0 0 462 135,1 1828 1225
0 0| 462 1344 2571 110,6
0 0| 478 109,65 1967 183,2]
0 0 531 181,2 2756 263,2
0 0| 485 205,53 1914 1185
0.0 4845 1472 2070,8 150,7

nativ - zaté, tyCka + 2,5kg nativ - zatéi, tytka + 3,5kg
Amplituda [pV) T/s [Hz] Amplituda [uV] T/s [Hz]

3125 183,2 3801 2729

2644 2717 4189 300,5

4187 1253 4390 2308

3909 1142 3820 2542

2174 2404 3817 106,4

4730 1185 3577 1295

5056 193.8 3682 1792

3408 1792 5492 200,0

5226 1025 585G 1049,2

2742 177,3 444 104,2

3913 138,9 4137 112,1

37458 167.5 43098 1817

XV



nativ- v klidu bez zatéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

I=Hi=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=N1=]

=N I=Ri= =R i=R=R =R i=R == ==

nativ - zatéi, tycka
Amplituda [pV] T/s [Hz]
1656 133,01
1443 126,3
1639 14497
1085 195,3
1187 B1,2
1599 1276
1458 1243
1745 166,7|
1145 165,5
2614 1214
2052 146,2
1802,1 1488

nativn - zatéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]

4052 2924

4602 115,2

3368 1238

1780 233,6

15945 1487

3772 120,2

40687 1428

3258 1488

3728 2128

3417 27,7

3123 1397

33742 177.3

nativ - zatéf, tycka + 2,5ke nativ - zatéf, tycka + 3,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
B455 1174 6325 10:0,0
6532 1276 6374 1429
6325 1546 6237 133,0
6589 1214 5023 205,5
5153 132,3 5510 140,4
4126 1389 5232 1279
4677 1116 6210 1335,7
5768 1958 5804 176,1
6089 1949,7 5720 1916
5244 184 6 5840 98,9
5466 1374 6253 102,5
56749 1519 58935 1411
[ w ] [ w ] [ w ]
nativ- v klidu bez zatéie nativ - zatég, tytka nativn - zated, tytka + 1,5kg
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
0 0 305 115,2 1317 2242
0 0 619 1215 1163 2412
0 0 451 1524 16B6 156,2
0 0 566 1799 1665 1884
0 0 479 93,3 1667 131,9
0 0 554 1838 1891 1488
0 0 517 196,1 1724 2075
0 0 623 126,2 1821 204 4
0 0 547 1214 2121 1584
0 0 535 1758 13599 2155
0 0 530 1724 1653 211959
0,0 5204 1487 1646,1 1835

XVi



nativ - 7atéf, tycka + 2.5ke nativ - zatéf, tycka + 3,5ke
Amplituda [pv] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/s [Hz]
2127 2356 1987 185,3
2133 203,3 2004 190,8
1803 2370 1513 2471
1324 233,6 2468 192,3
1945 2009 2689 2320
1531 1845 2284 2273
2106 126,59 2275 208,2
1656 2257 2355 200,8
1879 1524 2166 1645
1855 2128 1700 215,2
1942 1543 2261 1543
18455 1970 21456 2025
[ e 1] [ e 1] [« 1]
nativ- v klidu bez zatéie nativ - zatéi, tytka nativn - zatéi, tytka = 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
0 0 1915 160,8 3382 1096
0 0 1486 168,9 3171 114 4
] 0 9g9 215,1 2764 2533,56|
0 0 1737 126,3 2215 112,1
0 0 1559 99,6 3030 52,9
0 0 545 BS99 2212 1220
0 0 1132 164,1 2558 158,7|
0 0 1547 104, 2] 2186 154,3
0 0 B27 95,4 3337 B0, 9|
0 0 86l 74,0 2885 213,2
0 0 1072 145,3 5135 B6,2
0,0 12827 131,2 2806,8 1344

nativ - zatéf, tylka + 2,5kg nativ - zatéZ, tylka + 3,5kg
Amplituda [uV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]

3111 250,0 2758 2513

3199 205,5 3543 1825

2769 1919 3188 1190

2763 105,3 3068 1534

3424 1096 53293 120.8

3428 1196 2927 2155

2380 126,3 3674 2717

2751 929 3766 125,0

2520 122,5 4283 168,2

3529 1174 3518 1121

3414 285,2 3189 1116

3026,2 157,3 33870 1728

XVii



nativ- v klidu ber zatéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

11

7

13

8

11

17

9

14

11

10

12

=Ri=Ni=Ri=Ri=Ri=Ri=Ni=Ni=N L= =]

11,2

nativ - zatéf, tyéka
Amplituda [pV] T/s [Hz]
B25 15846
1015 216,5
1012 10:0,8)
£45 2174
1083 1887
693 1799
913 126,9)
930 g5,1
1156 1220
612 206,65/
982 71,2
B97.0 156,3

nativn - zatéf, tytka + 1,5ke
Amplituda [uV] T/s [Hz]

1122 75,2

028 158,9

1245 203,3

1253 173,0

743 220,3

939 1214

1503 114,2]

1112 2273

1211 173,0

939 111,56

1558 2273

1141,2 162,3

nativ - zatéf, tytka + 2,5kg nativ - zatéi, tytka + 3,5kg
Amplituda [lV] T/s [Hz] Amplituda [uV] T/s [Hz]
1754 128,2 3458 1244
3352 107,3 3278 1289
2272 108,2 4298 206,56
2398 218,3 3446 205,3
3160 220,3 3341 1309
2185 1548 3883 156,2
2898 95,8 2685 1046
2807 123,3 2566 168,9
3782 175,4 3521 103,7
3412 1859 2900 27870
1754 2525 3521 1689
2706,7 160,9 33543 3854
[ ] [ ] [ ]
nativ- v klidu bez zatéie nativ - zatéz, tyCka nativn - zatéf, tyCka + 1,5kg
Amplituda [puV] T/s [Hz] Amplituda [puV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]
0 0 1006 2427 1335 147,1
0 0 1049 2795 1040 252,2]
0 0 1110 290,0 1317 2809
0 0 1105 289,0 1316 311,2
0 0 1068 125,0) 1485 185,9]
0 0 796 103,7) 1335 156,7|
0 0 G883 160,8 1145 51,2]
0 0 1023 131,6 1157 133,0
0 0 B&7 1232 1130 293,0|
0 0 045 1111 1419 226,8|
0 0 S84 1174 1225 90,3
0,0 9946 179.5 12689 187,1

Xviii



nativ - zatéi, tycka + 2,5ke nativ - 7atéf, tycka + 3,5ke
Amplituda [pV] T/= [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]

2347 282,0 4002 4011

1841 353,8 4031 1381

1916 1279 3314 2924

2916 141,6 3446 2342

1624 2747 3221 389,56

1028 141,2 4176 332,2

1384 2183 4055 2093,4

2426 1131 3668 113,6

1523 156,7 3686 1416

1585 2744 3241 243,5

1624 141,2 4044 2815

18258 202,3 37167 260,1
w2 1] w1 w2 1]

0 nativ - zatéi, tycka nativn - 2atéf, tytka = 1,5kg
Amplituda [pV] T/= [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/s [Hz]

0 0 B33 160,8 3367 100,8
0 0 1572 BR,0 25322 181,2]
0 0 1104 B7,1 2545 166,1
0 0 g24 110,1 3049 1629
0 0 1347 155,3 4145 3125
0 0 1268 87,1 2512 173,0)
0 0 1411 122,01 2962 113,1
0 0 775 127,56 2362 149,1
0 0 615 105,9 1978 1323
0 0 1096 1121 28B6 266,0
0 0 786 150,2| 5188 155,3
0,0 1048,3 116,3 28473 173,8

nativ - zatéi, tycka + 2,5ke
Amplituda [pav] T/s [Hz]

3328 135,6

3481 181,2

2430 1397

5289 195,8

3215 120,8

2773 096

3397 169.5

3855 101,6

3809 1845

3237 191,35

3649 193,8

33238 1547

nativ - 7atéf, tycka + 3.5ke

Amplituda [pWV) T/s [Hz]
3731 2205
4074 1577
3509 156,65
3208 1157
2417 185,5
4146 3070
3208 2389
4518 2757
4787 043
4074 2344
3208 120,2

37164 1887

XiX



nativ - v klid

u ber zatéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

=N il=Ri=Ri=RI=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ni=]

Qoo alalio|a

=

nativ - zatéZ, tyCka + 2,5kg
Amplituda [uV] T/s [Hz]

3255 276,2

3128 225,2

3167 162,59

3551 1359

3842 180,1

4062 2747

3070 2717

4120 177,3

2702 365,5

3798 2534

3705 2894

3450,9 239,3

nativ - v klidu bez ratéie

Amplituda [pV]

T/s [Hz]

[=Hi=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=N1=11=]

=N I=Ri=Ri=Ri=Ril=Ri=Ai=Ri=Ri=Ri=Al=]

nativ - zatéi, tytka
Amplituda [pV] T/= [Hz]
B12 2212
693 2568
B34 2008
B53 2747
883 1445
574 255,1
797 2294
645 2212
635 2347
656 2000
538 259.5
720,5 2271

nativn - 7até?, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]
2950 2246
5485 2157
2872 2577
3180 1718
3232 1309
3268 267 4
3255 1131
5599 1852
3446 1859
2706 2427
3568 245,1
32328 203,3

nativ - zatéi, tytka + 3,5kg
Amplituda [uV] T/s [HzZ]

3532 1289

3348 333,3

3650 205,5

3874 187,3

351% 2427

2843 251,3

4323 2298

4051 286,3

3192 2427

3204 2294

3050 286,3

3515,1 238,5

nativ - zatéi, tycka
Amplituda [pV] T/s [Hz]
320 1908
558 186,6
401 2101
392 1838
480 216,8)
483 153,4]
492 2104
396 2273
469 108,7
345 1689
571 208,3
4777 1877

nativn - raté?, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz]
570 2016
785 1773
616 2381
443 68,8
555 166,7)
790 259,1
419 2294
596 1773
B02 1748
548 2717
679 200,0
600,3 215,0

XX



nativ- zatéf, tyika + 2,5kg nativ - zatéf, tytka + 3,5kg
Amplituda [pv] T/s [Hz] Amplituda [jv] T/s [Hz]
098 1825 1093 226,27
679 1689 1522 1645
711 142,01 1631 1684
736 2347 1128 1471
o960 209,2 1530 1524
018 2041 1086 1689
738 1524 1291 216,5
890 210,1 1344 1309
013 186,65 1152 126,53
936 1835 1115 1880
540 188.0 1104 143,35
B56,5 1874 12542 166,6
[ ws 1] [ s 1] [ s ]
nativ - v klidu bez zatéie nativ - zatéi, tycka nativn - 7atéi, tytka + 1,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pv] T/= [Hz] Amplituda [pV] T/= [Hz]
] 0| 935 120,8 3511 93,3
0 0| B22 126,3 3040 1344
0 0 1104 1845 3417 115,2
0 0| 1297 116,5 2948 1276
] 0| B59 1254 5320 1256
0 0| 799 158,2 2905 1471
0 0 1131 139,7 3346 99,6
0 0| B74 146,2 2939 125,2
] 0| Ba4 154,3 5592 1214
] 0| 1011 1364 3589 1175
] 0| o917 1185 2848 120,2
0,0 0628 138,6 32230 120,5

nativ - 7atéf, tycka + 2.5ke nativ - zatéf, tycka + 3,5ke
Amplituda [pV] T/s [Hz] Amplituda [pV] T/s [Hz]

3774 1543 4527 108,56

3576 108,65 4574 100,3

53301 1285 5516 111,1

3601 138,1 4387 110,6

2434 1634 5516 1412

3356 1618 ae27 161,8

3445 1471 482 1238

4192 162,3 4511 126,9

3405 158,2 4770 118,7

3690 1429 48B3 1295

3725 160,8 4454 144 5

3504,5 1479 48220 125,3

XXI



nativ - v klidu bez zatéie nativ - zatéz, tytka nativn - zatéi, tyfka + 1,5kg
Amplituda [pV] T/= [Hz] Amplituda [pV] T/= [Hz] Amplituda [pV] T/= [Hz]

0 0 233 213,7) 1152 110,68/
D 0 295 2717 Bl& 140,4]
D 0 283 1748 736 152,4]
0 0 272 2475 925 101,2
0 g 295 198,4 888 117.9
0 0 288 179,2 990 115,7]
0 0 225 182,5 982 130,9/
D 0 292 188,0/ B57 B3,6
D 0 272 1818 B55 102,5
D 0 269 171,2] B14 123,3
0 0 232 207.5 870 1344
0,0 268,7 201,5 Bo9E.6 1154

[ xs 1] [ xs 1]

nativ - zatéZ, tyCka + 2,5kg nativ - zatéi, tyCka + 3,5kg
Amplituda [uV] T/s [Hz] Amplituda [uV] /s [Hz]

851 233,6 5219 1190

1048 1223 4765 1174

234 91,6 4546 1174

o00 109,2 5321 116,8

1073 130,2 4514 1121

807 125,6 4516 1214

938 125,8 49596 1125

1047 130,2 5311 120,2

725 1176 SEO4 112,1

762 150,6 5225 1186

927 1214 4526 108,7

901,1 1324 4985,7 116,1

XXii



Pramérné hodnoty — Zeny

Jsou to pimérné hodnoty ziskané Zgmchozich tabulek, které byly vyuzity pro tvorb@afgr
a owfovani hypotézy.

0,00
2,25
3,75
4,45
5,75

0,0

968,8
2142,8
2843,1
4048,0

0,0
136,7
121,3
142,6
213,3

0,0
481,3
665,3
871,0

13246

0,0
135,1
157,5
148,0
134,5

0,0
1056,0
1409,0
2335,3
3183,5

0,0
158,9
165,4
200,7
151,8

0,0
2186,2
2483,2
3017,3
3730,0

0,0
167,2
190,8
166,8
194,0

0,0
722,0

1130,5
1350,1
1574,5

0,0
192,8
177,3
206,2
152,6

0,0

4945
2070,8
3745,8
4309,8

0,0
147,5
150,7
167,5
181,7

0,0
1602,1
3374,2
5674,9
5893,5

0,0
148,8
177,3
151,9
141,1

0,0

520,4
1646,1
1845,5
2145,6

0,0
148,7
193,5
197,0
202,5

0,0
1282,7
2806,3
3026,2
3387,0

0,0
131,2
134,4
157,3
172,8

11,2

897,0
1141,2
2706,7
3354,3

0,0
156,3
162,3
160,9
389,4

0,0

994,6
1268,9
1925,8
3716,7

0,0
179,5
197,1
202,3
260,1

0,0
1048,0
2847,3
3323,9
3716,4

0,0
116,9
173,8
154,7
188,7

0,0
720,35
3232,8
3450,9
3515,1

0,0
2271
203,3
239,3
2385

0,0
4277
600,3
856,3

1254,2

0,0
187,77
2150
1874
166,6

2,1
9628
3223,0
3504,5
4822,0

0,0
138,6
120.5
1479
125,3

3.5
268,7
898,86
901,1

4985,0

0.0
2015
1194
1324
116,1

XXiii



Primérné hodnoty - muZzi

0,00
2,25
3,75
4,45
3,75

0,0
1120,8
1797,6
2456,9
2930,5

0,0
141,6
150,2
174,0
185,5

0,0
2246,5
3366,2
1164,4
4960,1

0,0
153,9
154,7
176,0
180,1

0,0
5129
993,0

1475,6
2122,5

0,0
166,2
2074
2128
185,38

0,0
500,5
939,5

17336
2451,6

0,0
168,2
191,1
199,0
1977

0,0
433,53
8720

1368,3
2052,5

0,0
140,0
155,2
156,3
124,4

0,0
10459
19877
2865,9
3015,3

0,0
1428
1491
168,32
178,06

3,5
966,2
1154,3
13684
2131,0

0,0
144,1
1442
159,7
169,7

0,0
742,4
979,8

1122,0

1480,5

0.0
134,58
183,1
139,1
178,0

0,0
11364
2295,0
3329,7
4089,3

0.0
155,8
141,9
156,8
125,4

0,0
819,2
1178,9
1501,0
1696,0

0,0
126,3
219,7
180,23
264,0

0,0
5685,0
913,39

1294,9
1516,8

0,0
1924
254,6
2373
259,2

0,0
13208,9
2179,8
2541,8
4036,8

0.0
150,3
236,8
210,2
169,7

5.5
1598,8
3238,7
3700,0
4490,7

0,0
1440
141.6
157,1
162,28

0,0
904,5
1138,1
1577,5
2783,5

0,0
121,5
145,77
1429
1449

0,0
7438,3
16470
2069,5
2643,9

0,0
193,39
1844
205,5
206,0

0,0
391,6
1079,2
1138,5
1542,7

0.0
148,4
160,6
2315
2624

XXV



