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Abstrakt

Bakaldrska prace se zaméruje na podrobné méreni a analyzu pohybu a svalové aktivity pomoci
technologie motion capture systému Qualisys a elektromyografie (EMG) od spole¢nosti Delsys.
Cilem studie je identifikovat, kterd cviceni jsou nejefektivnéjsi pro cilenou aktivaci konkrétnich
svalovych skupin. V ramci laboratornich podminek jsem provadél zaznamy svalové aktivity pfi
provadéni riznych posilovacich cviéeni a nasledné jsem vyvijel algoritmy pro jejich detailni
interpretaci a zpracovani. Studie vyuziva pokrocilych technik sbéru a analyzy dat, coz umoznuje
dikladné porozuméni biomechanice téla a efektivité cviceni. Vysledky této prace prinaseji cenné
informace o specifické aktivaci svall pfi rdznych cvi¢enich, coz ma vyznamné implikace pro navrh
tréninkovych program( zamérenych na specifické svalové skupiny.

Klicova slova

Elektromyogragrafie; Qualisys; Delsys; Svalova aktivita; Matlab; Kinematika pohybu; Analyza
dat; Efektivita cvi¢eni

Abstract

The bachelor thesis focuses on the detailed measurement and analysis of movement and muscle
activity using Qualisys motion capture technology and electromyography (EMG) from Delsys.
The aim of the study is to identify which exercises are most effective for targeted activation of
specific muscle groups. Under laboratory conditions, | conducted recordings of muscle activity
while performing various strengthening exercises and then developed algorithms for their
detailed interpretation and processing. The study utilizes advanced data collection and analysis
techniques, allowing for a thorough understanding of body biomechanics and exercise
effectiveness. The results of this work provide valuable information about specific muscle
activation during different exercises, which has important implications for the design of training
programs targeting specific muscle groups.
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Uvod

V ramci bakalarské prace se vénuji realizaci méreni a analyze svalové aktivity pomoci pfistroju
dostupnych v laboratofi VSPJ, s primarnim cilem spravné zpracovat a vyhodnotit ziskana data.
Tento vyzkum se soustfedi na zhodnoceni svalové aktivity a pohybu téla pfi rizném provedeni
posilovacich cvikl, odhalujici, jak rGzné techniky cvi¢eni ovliviiuji svalovou praci a biomechaniku
téla.

Cilem prace je nejen poskytnout podrobny prehled o svalové aktivité béhem cviceni, ale také
navrhnout a implementovat vhodné algoritmy pro zpracovani a statistickou analyzu
namérenych dat. Tyto algoritmy nam umozni identifikovat klicové rozdily mezi rdznymi
provedenimi cvikl a odhalit nejefektivnéjsi metody pro cilenou aktivaci svald.

DalsSim vyznamnym vystupem této prace bude vyvoj programu v Matlabu, ktery umozni
intuitivni vizualizaci a analyzu ziskanych dat. Tento nastroj poskytne trenérim, sportovcim
a fyzioterapeutim moznost lepsiho porozuméni svalové aktivité a biomechanice pohybu, coz
prispéje k optimalizaci tréninkovych a rehabilitac¢nich programd.

Inspiraci pro tento projekt byla nejen mé hluboké zajmy o potencidl, ktery predstavuje
kombinace pokrocilych méricich technologii a analytickych metod, ale také touha posunout
hranice naseho pochopeni efektivity tréninkovych metod. Timto pfistupem prace usiluje
o prekonanitradi¢nich metod a nabizi novy pohled na tréninkové procesy, zvySovani bezpecnosti
cvi¢eni a podporu dosazeni maximalniho vykonu sportovca.
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1 Teoreticka ¢ast

Tato kapitola se zaméfuje na teoretickou ¢ast mé bakalarské prace, kterou povazuji za
nejdalezitéjsi pro pochopeni daného tématu.

1.1 Elektromyografie

Elektromyografie méfi svalovou aktivitu a zaznamendvd zménu elektrického potencidlu pfi
depolarizaci, ktera se Siti po vnéjsi membrané svalového vldkna (Kofrankova, 2016). EMG se
ukazala jako klicova metoda pro studium svalové aktivity. Vyzkum provedeny Kopeckym (2019)
a Konecnym (2013) poskytuje dileZité poznatky o aktivaci svalll béhem rliznych cviceni, jako
jsou dfepy a bench press. Tato data jsou neocenitelna pro pochopeni, jak se svaly zapojuji
a unavuji béhem fyzické aktivity, coZ je zasadni pro ndvrh efektivnich a bezpeénych tréninkovych
programu. V. mé préci tyto poznatky vyuzivam k analyze svalové aktivity pfi riznych posilovacich
cvicich, coZz ndm pomaha identifikovat optimalni techniky pro maximalni efektivitu tréninku. Cela
metoda je zaloZena na snimani povrchové (SEMG) nebo intermuskularni (jehlové iEMG) svalové
aktivity (Kopecky, 2019).

V soucasné dobé se dava prednost povrchovym elektroddm, protoze jsou dostupné, neinvazivni
a pomérné snadno se instaluji na kdZi testovaného subjektu. Nevyhodou je skutecnost, Ze
mohou zaznamendvat signaly pouze z velkého poctu motorickych jednotek a pfileZitostné
z blizkych svalQ. Dalsim problémem je skutecnost, Ze vrstva klzZe a pratok krve pod elektrodami
umoziuji vznik rdznych sSuma pfi méreni povrchovymi elektrodami (Konrad, 2005; Moreside et
al., 2007; Nigg a Herzog, 2007). Ziskana data z EMG budou zpracovdna prostfednictvim detekce
akénich potencidlt svalovych vldken, coz umoini identifikovat momenty kontrakce svalu.
Detekce akénich potencidld, které jsou charakterizovany jako kratké vzestupné nebo sestupné
impulsy v elektrickém potencidlu svalové buriky, bude provadéna metodou detekce prahu.
Vysledky budou vizualizovdny v programu MATLAB, coZz ndm umozni lepSi porozuméni
a interpretaci ziskanych dat.

1.1.1 Historie EMG

Andreas Vesalius, béZné oznacovany za otce anatomie, pfispél ve svém renesancnim dile De
humani corporis fabrica neboli Stavba lidského téla k popisu svall. Aby dospél ke svym zavérim,
zkoumal mrtvé svaly. Od dob renesance, kdy pusobil Leonardo da Vinci, byl o studium svalovych
pohybU znacny zdjem. Toho, Ze svaly musi byt elektricky aktivni, si poprvé vsiml Ital Francesco
Redi v roce 1666, domnival se, Ze elektricky vyboj u rejnoka pochazi z jeho svalll. Historie EMG
ma koreny jiz v pozdnim 18. stoleti, kdy italsky lékar a védec Luigi Galvani provadél experimenty
s elektfinou a Zabimi stehny. Galvani zaznamenal depolarizaci sval( Zabiho stehna pfi dotyku
s kovovou tyci, coZ jsou povaZovany za prllomové objevy v oboru elektroneurofyziologie
(Muronova, 2009). Elektricka aktivita lidskych svalQ byla poprvé zaznamendna v priibéhu 19.
stoleti a samotny termin "elektromyografie" byl poprvé pouzit v roce 1876.

Rozvoj EMG se znacné zrychlil ve 20. stoleti, kdy byly objeveny nové techniky a technologie pro
méreni elektrické aktivity svalQ. V roce 1929 Hans Berger, némecky neuropsychiatr, predstavil
prvni zdznam lidského elektroencefalogramu (EEG), coz inspirovalo dalsi vyzkumy zamérené na
elektrickou aktivitu perifernich svall. V padesatych letech 20. stoleti Edgar Douglas Adrian a jeho
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kolegové rozvijeli techniky pro detailni analyzu bioelektrickych signal(i z nervli a svalli, coz
pfispélo k rozsiteni pouziti EMG v neurologické diagnostice a vyzkumu (Adrian, 1950; Berger,
1929). Tyto pokroky umoznily Iékafim a védcim Ilépe rozumét patofyziologii svalovych
a nervovych onemocnéni a vyvinout uc¢inné;jsi Ié¢ebné metody. V soucasnosti je EMG nedilnou
soucasti mnoha klinickych a vyzkumnych oblasti, od rehabilitace a fyzioterapie po sportovni
medicinu a ergonomii, kde pomdha pfi hodnoceni svalové funkce, diagndéze neuromuskularnich
onemocnéni a optimalizaci vykonu. Moderni aplikace EMG v neurologické diagnostice se pak
zacala rozvijet az ve 40. letech 20. stoleti, coZz znamenalo vyznamny pokrok v pochopeni a [é¢bé
svalovych a nervovych poruch.

1.1.2 Akeni potencial

Akéni potencial je zakladnim mechanismem, jimZz nervové buriky komunikuji. Tento elektricky
impuls se Siti podél axonu neuronu a je zodpovédny za iniciovani svalové kontrakce. Vznika, kdyz
se potencial vychyli z klidovych hodnot a zméni klidovou rovnovahu na membrané. Akéni
potencial vznika, kdyZz prahovy podnét zplsobi zménu rovnovahy membrany, ktera otevie Na+
kanaly. Nasledné dochazi k difuzi sodikovych kationtt z intraceluldrniho prostoru, coz vede ke
zvy$eni kladnych iontdl na vnitfnim povrchu membrany — proces znamy jako depolarizace (Cihak,
2004). Tento proces vede ke kratkodobému prevraceni polarizace membrany, béhem niz vnitini
strana axonu nabyva pozitivniho naboje ve srovnani s vnéjsi stranou. Ndasleduje repolarizace,
béhem niz se K+ kanaly oteviou a umozni Unik draselnych iontd (K+) ven z bunky, coZ obnovi
pavodni elektricky stav membrany (Guyton a Hall, 2016).

Pyramidova draha v mozku prenasi akéni potencial z motorické kiry do bunék prednich rohd
misnich, odkud je nasledné sdélen motoneurontm. Jednotliva svalova vlakna pak pfijimaji akéni
potencial. VSechny motorické jednotky maji pfi kontrakci svalového vldkna déj. Pri kazdé aktivaci
nervu vznikd pouze jedna kontrakéni vina a akéni potencial tuto skutecnost indikuje (Swenson,
2006). Mezi jednotlivymi svalovymi viakny mohou byt rozdily v rychlosti excitacni a kontrakéni
viny. KdZe a tuk jsou hlavnimi pridchody pro akcni potenciadl v povrchové EMG. Elektrody
pfipevnéné na kazi v tésné blizkosti kontrahujicich svalovych vidken shromazduji EMG signal,
ktery je sérii akénich potencidlll z motorické jednotky. EMG je technika, kterd umoznuje
zaznamenat elektrickou aktivitu svalll prostfednictvim akénich potencidld generovanych
motorickymi jednotkami (Fakulta télesné vychovy, 2019; Merletti a Parker, 2004). Tato metoda
poskytuje cenné informace o funkénim stavu svall a nervid a nabizi detailni pohled na aktivitu
motorickych jednotek béhem rdznych druhd svalové Cinnosti.

1.1.3 Motoricka jednotka

Zakladni anatomickou a funkéni slozkou motoriky je motorickd jednotka, viz obrazek 1. Tvofi ji
axon spojujici motoneuron v pfednim rohu misnim se souborem svalovych vldken. Dendritickd
spojeni mezi motoneuronem a misni neuronalni siti v miSe umoznuji vstup signald z periferie
a centra sité a ovliviuji jeji excitabilitu. Pfekro¢enim prahu vzrusivosti motoneuronu vznika
signal, ktery se Siti po axonu a aktivuje jednotliva svalova vldkna v motorické jednotce. Protoze
trajektorii akénich potencidld lze detekovat elektromyograficky, je mozZné objektivné
zaznamenat aktivitu MJ svalu (Véle, 2006). Vyzkum provedeny v ramci studie Okubo et al. (2010)
se zaméfil na analyzu aktivity motorickych jednotek v rGznych svalovych skupinach béhem
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cviceni pro stabilizaci patere. Bylo zjiSténo, Ze cvi¢eni provdadénd v poloze na zadech generu;ji
vyssi aktivitu sval( multifidus a erector spinae ve srovnani s cviéenimi provadénymi v poloze na
bfiSe. Tato zjiSténi naznacuiji, Ze cvi¢eni na zadech jsou vhodnéjsi pro zaméreni na svaly zadniho
trupu, coz mlze byt klicové pro optimalizaci cvicebnich programl zamérenych na posileni téchto
svald.

2péind vazba od
e zadnl roh svalovych receptord
pateni

m ’\d \;L“ /\/Vv? ,{‘['"———:R\
f / , ) ]
/o /N perifern
/\‘X 1 47 o
7 4
\__/ g ‘//

/)
// axon perlermiho

pledni roh Q nernvu
moloneuron éll €

misni nerv :
VE—
—t W —
Svazex = | — soubor vidken
vidken e : motoncke jednotky

nervosvalova
ploténka

Obrazek 1: Motoricka jednotka
(Penhaker et al., 2004)

1.1.4 Povrchové EMG

Zasadni metodou pro hodnoceni a pochopeni svalové aktivity je povrchova elektromyografie
(SEMG@G), zejména pti posuzovani kinematiky pohybu. sSEMG pouzivame ke sledovani a méreni
elektrické aktivity svall pfi riznych posilovacich aktivitdch v ramci mé bakalarské prace.

Prikladem praktického vyuziti SEMG je ¢lanek "Evaluation of Muscle Activities During Different
Squat Variations Using Electromyography Signals" autord Erdag Deniz a Hasan Ulas Yavuz. Tato
studie zkouma, jak rdzné varianty drepu ovliviiuji aktivaci svald, jako jsou gluteus maximus,
rectus femoris a vastus medialis (Deniz a Yavuz, 2020). Navrhovani ucéinnych tréninkovych
rezim( vyZaduje znalost toho, jak rGzné svalové skupiny vzajemné pUlsobi a reaguji na rlzné
varianty drepu, coZ tato studie nabizi v plné mire.

DllezZité podrobnosti o pouziti SEMG ke sledovani svalové aktivity pfi pohybu ze sedu do stoje
poskytuje jind studie s nazvem "Kinematic analysis of the human body during sit-to-stand in
healthy young adults". Pro pochopeni biomechanickych procesd a vytvofeni Uspésnych
rehabilitacnich programi je zdsadni analyzovat svalovou aktivitu a biomechaniku v rlznych
fazich pohybu, coz je néco, pro co tato studie zdlrazrnuje vyznam sEMG (Li et al., 2021).

Tyto studie dohromady ukazuji, jak 1ze SEMG vyuZzit k podrobnému sledovani a analyze svalové
aktivity béhem raznych fyzickych aktivit. SEMG je vyjimecna svou schopnosti poskytovat presné
a objektivni Udaje o svalové aktivité, coZ je klicové pro pochopeni toho, jak svaly pracuji béhem
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raznych pohyb(. Tyto informace jsou neocenitelné pro optimalizaci cvicebnich technik, prevenci
zranéni a zlepseni celkové fyzické kondice.

Jednou z duleZitych proménnych, kterou Ize pfi snimani EMG signal( ménit, je umisténi elektrod.
Z tohoto dlivodu je pro jejich spravné umisténi zasadni dodrZzeni konkrétnich pokynt (Krobot,
Kolarova, 2011, s. 19; Enoka, 2008, s. 199). Podle Latash (2008, s. 55) se primér elektrod
pohybuje od 1 do 20 mm. Ag/AgCl elektrody o priiméru 10 mm navrhuji k pouZiti Krobot
a Koldrova (2011, s. 23). Nasleduji zakladni pokyny pro umisténi elektrod:

e KOze musi byt pred priloZzenim elektrod dikladné ocisténa (Krobot a Kolarova, 2011, s. 21);

e Elektroda by méla byt umisténa uprostfed svalového bfiska studovaného svalu, mezi
inervacni zénou a myotendindznim spojenim (DelLuca, 1997, s. 143);

e Vyhnéte se umisténi elektrody pfilis blizko okraje, inervacni zény nebo Uponu Slachy;

e Elektrody by mély byt orientovany rovnobézné se svalovymi vlakny (Krobot, Kolarova, 2011,
s. 21).

Vzdalenost mezi elektrodami i jejich skute¢né umisténi ovliviuji kvalitu zaznamenavaného EMG
signalu. Umisténi obou elektrod na stejné strané inervacni zény zvysi pravdépodobnost ziskani
signalu s nejvétsi amplitudou. Tim se zabrani tomu, aby byl akéni potencidl pfiveden k obéma
elektrodam soucasné. Délka daného svalu urcuje vhodnou vzdalenost elektrod. (Enoka, 2008,
s. 199)

1.1.5 Jehlové EMG

Dulezitou technikou pro hloubkovou analyzu svalové aktivity je jehlova elektromyografie
(IEMG), ktera je uZite¢nd zejména pfi diagnostice neurologickych poruch a studiu svalovych
dysfunkci. Tato technika méri elektrickou aktivitu motorickych jednotek, které se nachazeji
v tésné blizkosti zavedené jehly. V klinické praxi se iEMG casto pouZiva k diagnostice rlznych
svalovych a nervovych poruch a nabizi pfesné informace tykajici se svalovych kontrakeci.

K tomuto ucelu se pouzivaji rizné typy elektrod, napfiklad dratové elektrody, makroEMG
elektrody, podkoini elektrody, koncentrické jehlové elektrody a elektrody vytvarejici pole na
povrchu kizZe. Podle Kofrankové (2016) se nejcastéji pouzivaji elektrody dratové, které jsou
tvofeny dvéma izolovanymi draty.

Pomoci jehlovych elektrod pfipevnénych primo k cilovému svalu se zaznamenavaji bioelektrické
potencialy kosterniho svalu metodou iEMG. Jedna se tedy o invazivni techniku. Tato metoda se
da délit do nékolika skupin. Nejznaméjsi je SFEMG a MUAP, ddle také mame novéjsi metody jako
je makro EMG a STEMG. (Palmeova, 2020)

Ve studii "Jehlovd EMG a jeji aplikace" (Kofrankova, 2016) se uvadi, Ze schopnost zjistovat
charakteristiky jednotlivych motorickych jednotek prostfednictvim iEMG je nezbytna pro
pochopeni ¢innosti svall a jejich onemocnéni. Tato studie také ukazuje, Ze EMG signaly Ize
pomoci iEMG prevést na zvuk, coZ zlepsSuje vizualizaci a analyzu svalové aktivity.

Erdag a Yavuz (2020) ve svém clanku "Evaluation of Muscle Activities During Different Squat
Variations Using Electromyography Signals" zdUrazriuji vyznam iEMG méfeni pro analyzu svalové
aktivity a biomechaniky pohybu. Tato technika se ukazala byt klicovou pro hlubsi porozuméni
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zapojeni svall a jejich odezvy na rozlicné cvicebni protokoly, coZ je zasadni pro efektivni
tréninkové plany ve sportovnich védach a fyzioterapii.

1.2 Biomechanika

Biomechanika, véda zkoumajici biologické systémy prostfednictvim principli mechaniky, hraje
klicovou roli ve studiu struktury a funkce lidského téla v reakci na rQzné sily. Moderni
biomechanika je multidisciplinarni obor, ktery integruje fyzikalni a inZenyrské znalosti s poznatky
z biologickych a lékafskych véd (McGinnis, 2013; Hamill & Knutzen, 2014). Zabyva se Sirokym
spektrem specializovanych oblasti, véetné biomechaniky kardiovaskularniho systému, buriky,
lidského pohybu (zejména ortopedické biomechaniky), pracovni biomechaniky a sportovni
biomechaniky (Nigg & Herzog, 2007; Winter, 2009).

V oblasti sportovni biomechaniky se vénuje zlepseni vykonu a prevenci zranéni u atletd. Pracovni
biomechanika vyuZiva biomechanické analyzy k optimalizaci interakce pracovnikl s prostfedim
(McGinnis, 2013). VyuZiti biomechaniky v kazdodennim Zivoté je rozmanité, od navrhu nastrojl
a pracovniho prosttedi, které minimalizuji zatéz na téle pracovnika, po klinickou biomechaniku,
ktera vyuziva mechanické fakty a metodologie k interpretaci a analyze typické i atypické lidské
anatomie a fyziologie (Hamill & Knutzen, 2014). Biomechanika se také vyznamné podili na vyvoji
protetickych koncetin pro veterdny amputované béhem svétovych vdlek, coz vedlo
k vyznamnému pokroku v biomechanice a rehabilitaéni mediciné (Nigg & Herzog, 2007). Kromé
toho biomechanika nachazi uplatnéni v inovativnich oblastech jako je biomimetika, kde se
hledaji feseni inZenyrskych probléma inspirované pfirodou (Winter, 2009).

Pfinosy biomechaniky se tykaji nejen sportu a mediciny, ale také oblasti jako jsou ergonomie,
forenzni biomechanika a vyvoj novych materidld a technologii pro zlepseni kvality Zivota
(McGinnis, 2013). V poslednich letech se biomechanika stala nezbytnou soudasti chirurgické
simulace, ktera je vyuzivana pro planovani operaci, asistenci a vycvik. V této oblasti se numerické
metody vyuzivaji k rychlému vypoctu reakce systému na rizné okrajové podminky, jako jsou sily,
teplota a pfenos hmoty (Hamill & Knutzen, 2014). Vzhledem k multidisciplindrnimu charakteru
biomechaniky a jeji schopnosti propojovat teoretické poznatky s praktickymi aplikacemi se
ocekavad, ze bude i nadale hrat klicovou roli ve védeckém vyzkumu a vyvoji novych technologii
(Nigg & Herzog, 2007; Winter, 2009).

1.2.1 Kinematika

Kinematika je fundamentalni odvétvi biomechaniky, zamérujici se na studium pohybu objektd
bez ohledu na sily, které pohyb zpUsobuji. Tento obor analyzuje klicové aspekty jako trajektorie,
rychlost a zrychleni, ¢imZ poskytuje podrobny pohled na pohyb objektl v prostoru a case.
Porozuméni kinematice je esencidlni ve skale aplikaci, od sportovni védy po rehabilitaci, jelikoz
umoznuje identifikovat efektivni pohybové vzorce a potencidlni rizika zranéni. Koncept
trajektorie, ukazujici cestu, kterou objekt sleduje, a analyza rychlosti a zrychleni poskytuji
zasadni informace o dynamice a efektivité pohybu. Studie v oblasti kinematiky, napfiklad v béhu,
prinaseji dllezité poznatky pro zlepseni béZecké techniky a strategii prevence zranéni, coz
umozZiiuje sportovclim a trenérlim optimalizovat tréninkové metody pro zvyseni vykonnosti
a bezpecnosti (Schache et al., 2011).
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1.2.2 Kinetika

Kinetika, jako zasadni odvétvi biomechaniky, se soustfedi na studium sil, které plsobi na a uvnitt
téla. Toto odvétvi zahrnuje analyzu gravitacnich sil, svalovych kontrakci a dalSich vnéjsich
a vnitrnich sil, které ovliviuji pohyb a stabilitu téla. Podle Zatsiorskyho a Prilutského (2012) je
pochopeni téchto sil klicové pro analyzu a optimalizaci lidského pohybu ve sportu, rehabilitaci
a kazdodennich aktivitach.

Kinetika nam umoznuje prozkoumat, jak sily plsobici na télo ovliviiuji jeho pohyby a jak mohou
byt tyto pohyby optimalizovdny pro zlepseni vykonu nebo snizeni rizika zranéni. Napfriklad,
studie zamérené na kinetiku béhu mohou identifikovat, jak rizné bézecké styly prenaseji sily
skrze dolni koncetiny a jak mohou byt upraveny techniky béhu pro sniZeni zatéze na klouby
a minimalizaci rizika zranéni (Nigg, 2010).

V oblasti sportovni védy se kinetika vyuzivd k optimalizaci tréninkovych metod a technik.
Pochopeni, jak svalové sily a reakcni sily plsobi béhem rlznych sportovnich aktivit, pomaha
trenérm navrhovat tréninkové programy, které zlepsuji svalovou silu, koordinaci a celkovou
vykonnost sportovcl (McGinnis, 2013).

V rehabilitaci je studium kinetiky nezbytné pro navrh efektivnich terapeutickych cviceni, které
cili na obnovu funkce a sniZeni bolesti po zranéni nebo operaci. Analyza sil plsobicich na
postizené oblasti umozZnuje fyzioterapeutiim lépe porozumét biomechanice zranéni a vyvinout
cilené rehabilitacni strategie (Kisner a Colby, 2012). Kromé toho, kinetika ma aplikace
v ergonomii, kde analyza sil mGze pomoci pti navrhu pracovnich stanic a nastroja, které snizuji
riziko poruch pohybového apardtu spojenych s praci. Pochopeni, jak se svalové a gravitacni sily
projevuji pfi béZnych pracovnich Cinnostech, vede k vyvoji ergonomickych feseni, ktera zlepsuji
pohodli a snizuji fyzickou zatéz pracovnikl (Bridger, 2009).

1.2.3 Mechanika tkani a materidlQ

Mechanika tkani a materiadl( predstavuje zasadni oblast biomechaniky, ktera se vénuje studiu
mechanickych vlastnosti a chovani biologickych tkdni, jako jsou kosti, svaly a vazivo, pfi aplikaci
raznych druh( zatiZeni. Toto odvétvi umoznuje hlubsi porozuméni tomu, jak télo absorbuje silu,
reaguje na stres a adaptuje se na rGzné fyzické podminky. Podle Funga (1993) je dlikladné
pochopeni mechaniky tkani nezbytné pro analyzovdni a predvidani reakci lidského téla na
mechanické podnéty, coz ma dllezité implikace pro design protetik, Ié¢bu poranéni a vyvoj
bezpecnostnich zafizeni.

V praxi mechanika tkani a materiald umozZniuje vyzkumnikim a lékafim analyzovat, jak
biologické tkané odolavaji a prizplsobuji se rlznym formam zatiZeni, coz je klicové pro prevenci
zranéni a navrhovani efektivnich lé¢ebnych strategii. Studie tykajici se biomechaniky kosti

napfiklad mohou odhalit, jak rlzné typy zlomenin ovliviiuji integritu kostni struktury a jaké
|éCebné postupy nejefektivnéji podporuji hojeni (Carter a Beaupré, 2001).

1.3 Kinematika pohybu

V bakalarské praci je cilem analyzovat kinematiku pohybu pfi provadéni vybranych posilovacich
cvi¢eni, jako jsou drepy a vypady, s pouZitim pokrocilych méricich systém( Qualisys pro
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sledovani pohybu a EMG systému Delsys pro zaznamendvani svalové aktivity. Tato kombinovana
metodologie umozZiuje detailni zkoumani trajektorii, rychlosti a zrychleni rlznych segmentt
téla, ¢imz prinasi hlubsi pochopeni dynamiky svalové aktivity a efektivity cvicebnich technik.

Vyzkumy, jako je ten provedeny Li et al. (2021), ktery se zabyval kinematikou lidského téla
béhem prechodu ze sedu do stoje, poskytuji cenné vhledy do zakladnich principd biomechaniky
a jejich aplikaci v praktickych cvicebnich rezimech. Analyza pohybu a svalové aktivity je rovnéz
klicova pro pochopeni biomechaniky specifickych pohybd, jak zdlraznuji Erdag a Yavuz (2020)
ve své studii o vlivu rliznych variant dfepl na svalovou aktivitu.

Prace se také opira o dfivéjsi vyzkumy, jako jsou ty od Schache et al. (2011), které se zaméfily na
kinematiku béhu a prinesly dllezité poznatky o optimalizaci béZecké techniky a prevenci zranéni.
Studie McLean et al. (2003), zkoumajici kinematiku kolenniho kloubu béhem drep(, zdlraziiuje
vyznam sprdvné techniky pro sniZeni rizika zranéni.

Cilem bakalarské prace je tedy nejen aplikovat teoretické poznatky kinematiky na praktickou
analyzu svalové aktivity béhem posilovacich cviceni, ale také prispét k rozvoji efektivnéjsich
tréninkovych metod. Tyto metody by mély byt zaloZzeny na peclivém pochopeni biomechaniky
téla a adaptovany na individualni potfeby a cile cvicicich, coz povede k lepsim sportovnim
vykonlm a zvysi prevenci pfed moznymi zranénimi.

1.3.1 Pohyb

Kazdy chape pohyb jinak. Rozdilné ndzory existuji dokonce i mezi odborniky. Vznikla fada
vyzkumnych praci, knih a ¢lankd, které se tak ¢i onak zabyvaji pohybem, definuji ho a hledaji.
Kazdy ma na pohyb ponékud odlisny pohled. Grexa a Strachova napsali (2011, str. 17): ,Pohyb
je zakladnim projevem existence ¢lovéka“. Jednim ze zpUsobd, jak si predstavit lidskou ¢innost,
je pohyb, a to jak socidlni, tak biologicky. V dlsledku toho se pohyb stava klicovou soucasti
sportovnich a télesnych aktivit. Chdpeme jej nejen jako pohybovou aktivitu téla, ale také jako
pohyb myslenek, pocitl a nalad, kromé svall. Pohyb a proZitek jdou ruku v ruce. Je zakladnim
zpUsobem, jakym lidé vyjadfuji své emoce a nalady, a byl hlavnim zplsobem, jakym lidé
v minulosti komunikovali (M., Rehulka, E., & Darihelova, S., 2005, s. 11).

Podle Machové a Kubatové (2009, s. 39) byl vyvoj vieho zivého vyrazné ovlivnén fylogenetickymi
pohyby. Stejné jako téla vSech ostatnich Zivocichl se i lidské télo vyvinulo jako pohyblivé. | kdyz
se mlze zdat, Ze je v klidu, ve skutec¢nosti pohybuje svymi organy a provadi dychani, krevni obéh,
srdecni stahy a pohyby strev.

Pohyb je prvni dovednosti, kterou se v détstvi naucime, protoze je impulzivni, Zivelny
a nezastavitelny. Témér vsechny déti se v Sesti letech pohybuiji Iépe neZ jejich dospélé protéjsky.
Jak pohyb pokracuje poté? Télo se prizplisobuje spiSe klidu neZ neustdlé aktivité
a impulzivnimu pohybu v pribéhu celého dne. Kazdy z nas ma za sebou zakladni skolu, vétSinou
i stfedni Skolu a néktefri z nas i vysokou Skolu. To je dlouha doba stravena vsedé. Bylo prokazano,
Ze svaly, které podporuji spravné drzeni téla, se pfi nehybné poloze rychle unavi. Navic pro
¢lovéka neni pfirozené sedét na zidli. (Jebavy, R. a Dolezal, M., 2013, 5. 9.)
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1.3.2 Zakladni principy kinematiky

Zakladni principy kinematiky slouzi jako zdklad pro pochopeni pohybu v ramci fyziky. Tato
odvétvi zkouma, jak se objekty pohybuji v prostoru a ¢ase, neberouci v Uvahu sily, které tento
pohyb zplsobuji. Kinematika se tedy zaméruje na popis trajektorii, rychlosti, zrychleni a ¢asu bez
pfimého zkoumani dynamickych pficin pohybu. Tento pfistup umoznuje fyzikiim a inzenyrim
analyzovat a predpovidat pohybové vzory téles s vysokou presnosti (Serway & Jewett, 2016).
Jednim z klicovych konceptl v kinematice je rovnhomérné primocary pohyb, pfi némz se objekt
pohybuje stalou rychlosti ve specifickém sméru. Tento typ pohybu je zakladem pro studium
sloZitéjsich pohybd, protoze kazdy pohyb Ize rozloZit na soubor rovhomérnych pohyb( v rliznych
smérech. DalSim zakladnim konceptem je rovnomérné zrychleny pohyb, pfi némz dochazi ke
konstantni zméné rychlosti objektu v ¢ase. Tyto modely pohybu jsou zakladem pro odvozeni
kinematickych rovnic, které popisuji vztah mezi polohou, rychlosti, zrychlenim a ¢asem pro
objekty v pohybu (Hibbeler, 2016). PouzZitim kinematickych rovnic miZeme resit Sirokou skalu
problému, od jednoduchého uréeni polohy objektu v uréitém case aZz po sloZitéjsi analyzy
pohybd, jako jsou projektilové trajektorie nebo pohyby téles v neinercidlnich referencnich
ramcich. Tyto teoretické zaklady umoznuji védciim a inZenyrlim nejen predpovidat a modelovat
fyzikalni jevy ve svété kolem nds, ale také navrhovat technologie a reSeni, které zlepsuji nas
kazdodenni zivot (Serway & Jewett, 2016; Hibbeler, 2016). Prohloubeni tématu kinematiky by
nemélo opomenout vyznam kinematickych analyz v biomechanice, coz je oblast, které se
podrobné vénuje Hall ve své knize "Biomechanics of Human Movement". Hall zd(razruje, jak
kinematika poskytuje nezbytny zdklad pro porozuméni pohybu lidského téla, at uz se jedna
o jednoduché kazdodenni aktivity nebo sloZité sportovni vykony. Dllezitym aspektem je analyza
pohybu z pohledu jeho prostorovych a casovych charakteristik — jak se jednotlivé ¢asti téla
pohybuji, jak rychle a jakym smérem. Tento pfistup umoznuje identifikovat efektivni
a neefektivni pohybové vzorce, coZ ma primé aplikace v oblastech jako je sportovni trénink,
rehabilitace a prevence uraz( (Hall, S. J., 2015).

Kinematické analyzy umoznuji vyzkumnikim kvantifikovat pohyb téla v objektivni
a reprodukovatelné formé. Pomoci sofistikovanych systémd, jako je Qualisys pro sledovani
pohybu a EMG Delsys pro zaznamenavani svalové aktivity, lze ziskat detailni prehled o tom, jak
svalové skupiny spolupracuji pti rdznych pohybech. Vysledky takovychto analyz maji znacny
potencial pro zlepseni individudlnich vykonnosti, optimalizaci rehabilitac¢nich protokoll a vyvoj
ergonomickych nastrojd a pomlcek, které podporuji zdravy pohyb a snizuji riziko zranéni (Hall,
S. )., 2015).

1.3.3 Historie kinematiky

Kinematika, jedno z nejstarsich odvétvi fyziky, ma své kofeny v praci vyznamnych védct jako byl
Galileo Galilei a Isaac Newton. Tyto osobnosti polozZily zaklady mechaniky, ktera je zakladnim
kamenem pro pochopeni a studium mechanického pohybu. Kinematika, kterd se zaméruje na
popis pohybu — véetné trajektorii, drahy, rychlosti atd., ndm pomaha pochopit, jak se télesa
pohybuji. Toto odvétvi bylo a stale je zasadni pro vyvoj teorii a aplikaci v oblastech od inZzenyrstvi
po sportovni védy. Newtonova a Galileiho prace ve fyzice a matematice poloZila zaklad pro
moderni vyzkum v kinematice, coz umoznilo dikladnéjsi pochopeni a analyzu pohybu v rliznych
aplikacich (Reichl & Vseticka, 2006-2024).
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1.3.4 Analyza efektivity cvieni prostfednictvim kinematiky

Kinematika je klicova pro analyzu a optimalizaci cvi¢ebnich technik. Jeji aplikace v biomechanice
a sportovni védé umoziuje detailni porovnani riznych technik cviceni, coz je zasadni pro urceni
jejich efektivity a bezpecnosti.

PFfi porovnavani technik drepl kinematika pomaha identifikovat, jak rlizné varianty postoju
a pohybU ovliviiuji zapojeni specifickych svalovych skupin, distribuci zatéZze a potencialni riziko
zranéni. Naptiklad, studie od Escamilla et al. (2001) ukazuje, Ze zména Sitky postaveni nohou pfi
diepu mulZe vyznamné ovlivnit miru aktivace stehennich a hyzd'ovych sval(, stejné jako zatéz
kolennich a kycelnich kloubd.

Kinematické analyzy, jako je ta provedena Bloomquistem et al. (2013), dale poskytuji dalezité
informace o tom, jak modifikace v provedeni dfepu, jako je Uprava hloubky a rychlosti pohybu,
ovliviiuji svalovou aktivaci a biomechanické napéti na klouby. Timto zplsobem umoziuje
trenérim a fyzioterapeutlim vytvaret individualizované tréninkové plany, které zvysuji efektivitu
cviceni pti sou¢asném minimalizovani rizika zranéni.

Vyzkum v oblasti kinematiky cviceni pfispiva k lepSimu porozuméni mechaniky téla a umozniuje
sportovcm a jedinclm zapojenym do fyzické rehabilitace dosahnout jejich cill efektivnéji
a bezpecnéji. Diky kinematice je mozné nejen zdokonalit techniku cviceni, ale také prizplsobit
cvi¢ebni rezim specifickym potfebam a cilim kazdého jednotlivce (McGill, 2007; Swinton et al.,
2012).

1.4 Svalovy systém

Svalova soustava je Zivotné dlleZitym organem lidského téla, bez kterého by nebylo mozné
provadét r(izné pohyby a ukony. Svaly hraji v lidském Zivoté velmi dleZitou roli, od
jednoduchych Cinnosti, jako je chize, béh a dalsi ¢innosti spojené s celkovymi pohyby téla, az po
udrzovani stabilnich poloh a ochranu Zivotné dulezitych organ(. Svalové soustavy pfispivaji
nejen k ucinku pohybu téla ve fyzickém prostoru prostfednictvim pfemény biochemické energie,
ale podileji se také na regulacnich mechanismech tykajicich se télesné teploty a udrZovani
krevniho obéhu v téle (Rassier, 2017).

Tato jedinecnad struktura a funkce svalovych vldken — jejich schopnost stahovat se a uvolfiovat
na zakladé signal( z nervll — to vSe umoziuje rizné pohybové akce a vSechny tyto premény
energie k vytvareni mechanické prace. Kontrakce svall je velmi GUcinny proces, ktery zpUsobuje
prehnuti hlavic pres aktinova vlakna, coZ vede ke zkraceni svalového vldkna a k pohybu. Tento
proces vyZaduje spotfebu energie prostfednictvim nepretrzitého pfisunu adenosintrifosfatu
(ATP), ktery je zakladnim energetickym palivem pro vykonani jakékoli prace svalG (Rassier,
2017).

Kromé generovani pohybu maji svaly také klicovou roli pti udrZovani homeostazy organismu.
Svaly pracujici pti takové fyzické aktivité napomahaji dobrému krevnimu obéhu a zvysuji
metabolicky obrat, a tim i zlepSeni zdravotniho stavu a sniZeni rizik spojenych s mnoha
chronickymi onemocnénimi.

Tato svalova aktivita je navic zodpovédna za uvolnovani mnoha druhd hormoni a rdstovych
faktor(, které jsou uZitecné pro celkové télesné a dusevni zdravi (Marieb a Hoehn, 2019).
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Svalova sila a svalova vytrvalost pfispivaji nejen ke sportovnimu vykonu, ale také k celkové
aktivité a zdravému starnuti. S ohledem na to je velmi dlleZitd dobre koordinovana svalova
soustava, ktera je silnad a vyvazena a pomaha predchazet castym padim, zlepsuje pohyblivost
a udrzuje nezdvislost — pfedevsim ve stafi.

Pravidelny trénink i fyzicka aktivita jsou klicové pro udrZeni funkénosti sval(, zatimco necinnost
by vedla ke vzniku svalové atrofie, ktera obvykle vznika v disledku véku nebo kvili dlouhodobé
necinnosti (Schoenfeld, 2010). Z tohoto pohledu predstavuje silovy trénink a sportovni aktivity
dalsi pohled na svalovy systém, ktery poskytne vice informaci o nejvhodnéjSim ndvrhu
tréninkovych programu, které pomohou zlepsit svalovou silu, vytrvalost a celkovou fyzickou
zdatnost. Od cil(i zlep3eni sportovniho vykonu, pres zvyseni funkéni sily pfi kazdodennich
¢innostech muzl a Zen vSech vékovych kategorii aZ po ty, ktefi jednoduse usiluji o lepsi kvalitu
ve vsech aspektech Zivota, je svalova struktura a funkce zasadnim poznatkem.

1.4.1 Typy svall

Lidské télo obsahuje tti zakladni typy svall: hladké, srde¢ni (myokard) a pri¢né pruhované. Kazdy
typ ma specifické vlastnosti, umisténi a funkce, které umoziuji vykonavani rliznych aktivit, od
nedobrovolnych procest po komplexni dobrovolné pohyby.

Hladké svaly se nachazeji v sténach vnitfnich organd, jako jsou krevni cévy, travici trakt a déloha.
Tyto svaly se ovladaji nevédomé a umoziuji rdzné funkce, véetné regulace prdtoku krve
a peristaltiky. Hladké svaly jsou charakteristické svou schopnosti udrzovat kontrakci po dlouhou
dobu bez unavy (Guyton & Hall, 2016).

Srdecni sval tvofi vétsSinu srdecni stény a je specidlné adaptovdan na neustalé cerpani krve po cely
Zivot bez odpocinku. Srdecni svaly jsou jedine¢né svou schopnosti se automaticky vzruSovat
a kontrahovat ve velmi koordinovaném a rytmickém zpUsobu, coZ je zdsadni pro udrZeni
krevniho obéhu. Tato aktivita je fizena srdec¢nim vodi¢skym systémem, coZ je soubor
specializovanych svalovych bunék (Hall, 2015).

PFi¢né pruhované svaly jsou hlavnim typem sval(l umoznujicich dobrovolné pohyby téla, véetné
chlize, béhu a manipulace s objekty. Tyto svaly jsou pfipojeny ke kostem skrze Slachy a jsou
schopné rychlych a silnych kontrakci. Pficné pruhované svaly jsou zavislé na nervovych
impulsech z centrdlniho nervového systému, které urcuji cas, silu a délku jejich kontrakce
(Widmaier, Raff, & Strang, 2018).

Kazdy z téchto svalovych typl hraje nezbytnou roli v rGznych télesnych funkcich a pfizplsobuje
se specifickym potfebam organismu, od udrZeni stalého prostredi v organismu (homeostazy) po
vykonavani sloZitych pohybovych vzorcll v reakci na vnéjsi podnéty.

1.4.2 Mechanismus svalové kontrakce

Mechanismus svalové kontrakce je zakladni proces, pfi kterém svaly méni chemickou energii na
mechanickou praci. Tento proces nam umoznuje provadét fyzické dkony od tak jednoduchych
pohybd, jako je mrknuti oka, aZ po slozité pohyby, jako je béh. Nervovy systém fidi svalovou
kontrakci prostfednictvim elektrickych signalG (impulzl) do svalovych vldken, které je nuti ke
kontrakci.
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Proces kontrakce pficné pruhovaného svalu zahrnuje interakci dvou hlavnich svalovych
bilkovin: aktinu a myozinu. Ty leZi ve svalovych vldaknech a jsou usazeny ve vrstvé zvané
sarkomery — standardni kontraktilni ¢asti svalu.

Po stimulaci svalu nervovym impulsem se ze sarkoplazmatického retikula do svalové buriky
uvolni vapnik, ktery umozni interakci aktinovych a myozinovych vlaken, coz zplsobi zkraceni
vldken ve svalu (Rassier, Maclntosh, & Herzog, 2018).

Nervovy systém ma vyrazny vliv na svalovou aktivitu a je zdsadni pro koordinaci a regulaci
svalové sily. Signaly pfenasené z mozku a michy prostfednictvim nervid rozhoduji o velikosti sily
pri kontrakci a o dobé, po kterou svaly zUstavaji stazené, aby byl pohyb smysluplny a presny
(Purves et al., 2018). Svalovou Unavu Ize definovat jako cvicenim vyvolané snizeni schopnosti
vytvéret silu po dlouhodobém nebo intenzivnim zatizeni. Casto souvisi s hromadénim
metabolitl a vyCerpanim zasob energie. Mezi klicové slozky procesu svalové regenerace patfi
odstranéni metabolickych odpadnich produktll, oprava poskozenych vidken a obnoveni funkce
zminéného svalu vUci dalSimu zatiZeni (Tidball, 2011).

1.4.3 Struktura a funkce svalU

Svalovy systém se sklada z mnoha jednotlivych svalovych vidken, které jsou usporadany do
svazkl, poskytujicich zakladni strukturu pro svaly. Tyto svazky jsou obklopeny pojivovou tkani,
ktera také spojuje svaly s kostmi prostrfednictvim Slach, coZz umoziuje prenos sily od svalu
k pohybu kosti. DlleZitou soucasti kazdého svalového viakna je neuromuskularni spojeni, misto,
kde motoricky neuron komunikuje se svalovym vldknem. Toto spojeni je klicové pro prenos
nervového signalu, ktery vyvoldva svalovou kontrakci (Kandel et al., 2000).

V mitochondriich, které jsou "energetickymi stanicemi" svalovych bunék, dochazi k produkci
ATP, hlavniho zdroje energie pro svalovou kontrakci. Efektivnost mitochondrii a jejich schopnost
vytvaret ATP ovliviiuje vykon svalll a jejich vytrvalost. Tato schopnost se mlze zvySovat
s pravidelnym cvicenim, coZ ukazuje na adaptabilitu svalll na zatéz (Kandel et al., 2000).

Rozumeéni strukture sval( a jejich funkci je nezbytné pro optimalizaci tréninku a prevenci zranéni.
Znamost s tim, jak svaly pracuji a jak jsou usporadany, pomaha vytvaret efektivnéjsi tréninkové
programy, které cili na specifické svalové skupiny a zlepSuji celkovou svalovou funkci. To
zahrnuje nejen silovy trénink, ale také flexibilitu a vytrvalostni cviceni, které podporuji zdravi
a funkcnost svall (Baechle & Earle, 2008).

Klicovym aspektem svalové funkce je také schopnost svalll regenerovat a adaptovat se na
zvySenou fyzickou aktivitu. Tento proces adaptace zahrnuje zvyseni velikosti svalovych vidken
(hypertrofii) a zlepseni jejich Ucinnosti, coZz umoznuje svallm generovat vétsi silu a vytrvalost.
Tato adaptace je zakladem pro zlepSeni sportovniho vykonu a fyzické zdatnosti (Baechle & Earle,
2008).

1.4.4 Popis vyuzivanych svalu

Lytkové svaly, skladajici se z hlubSiho soleusu a povrchovéjsiho gastrocnemia, jsou klicové pro
fadu pohybl v dolnich koncetinach. Soleus, pfevainé sestavajici z pomalu se stahujicich
svalovych vldken, je zdsadni pro udrZovani postoje a chizi, zatimco gastrocnemius, s vyssim
pomérem rychle se stahujicich vlaken, umoziuje prudké pohyby jako jsou skoky nebo béh. Tyto
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svaly pfispivaji k sile a pruznosti pfi chlizi, béhu a skocich, a jsou také zodpovédné za plynuly
prechod téla z klidového stavu do pohybu. Svaly soleus a gastrocnemius spolupracuji pfi tlumeni
dopadll a redukci zatizeni kloubl, coZ je obzvlasté dlleZité pro sportovce zabyvajici se
vytrvalostnimi disciplinami (McGill, 2007).

Stehenni sval nebo také kvadriceps, nejvétsi a nejsilnéjsi svalova skupina v téle, je zasadni pro
extenzi kolene, coZ je nezbytné pro skakani, béh a slapani do pedal(d. Na druhé strang,
hamstringy poskytuji potfebnou silu pro flexi kolene a extenzi v kyéelnim kloubu, umozniuji
rychly pohyb nohou za télem a stabilizuji kolena. Tato svalova skupina je klicova pro vyvazeny
pohyb, prevenci zranéni a udrZovani spravného drzeni téla pfi rlznych fyzickych aktivitach
(Neumann, 2010).

BFisni svaly, zahrnujici rectus abdominis a obliques, jsou zdkladem pro silny a stabilni trup, coz
je zasadni pro veskery pohyb téla. Tyto svaly nejenze podporuji trup a umoznuji jeho flexi, rotaci
a laterdlni flexi, ale také hraji klicCovou roli v udrzovani vnitfnich organt a poskytovani zakladu
pro silné dychani a ochranu patefe. Intenzivni posilovani bfisnich svall muzZe zlepsit vykon
v mnoha sportech, zvysit funkcni silu a prispét k lepSimu drzeni téla (Akuthota & Nadler, 2004).

Biceps brachii, umistény na predni strané paze, je klicovy pro flexi loketniho kloubu a supinaci
predlokti. Tento sval je nejen zasadni pro zvedani a noSeni objekt(, ale také pro vykonavani
sloZitych pohybl v ramennim kloubu. Posilovani bicepsu zlepSuje manipulaci s objekty
a podporuje Sirokou skalu kazdodennich cinnosti, od otevirani dvefi po psani (Lehman, 2006).

Triceps brachii, dominantni sval na zadni strané paze, je zdsadni pro extenzi lokte. Jeho sila
a vykonnost jsou klicové pro tlacici pohyby, jako jsou tlaceni dvefi, provadéni klik( a jinych cvik,
které vyZaduji silnou horni ¢ast téla. Posilovani tricepsu mize zlepsit celkovou silu horni ¢asti
téla a podpofit efektivnéjsi a bezpecnéjsi vykon ve sportu a kazdodennim Zivoté (Kraemer,
2002).

1.4.5 Porozuméni svalovému systému v designu tréninkovych programa

Porozuméni svalovému systému je zakladem pro navrh efektivnich tréninkovych programd,
které se zaméruji na specifické svalové skupiny. Dlkladna znalost anatomie a fyziologie svalu
umoznuje trenérim a sportovnim védcim identifikovat, které cviceni nejefektivnéji cili na
pozadované svalové skupiny a jak lze cviceni upravit pro maximalizaci svalové aktivity
a minimalizaci rizika zranéni.

Napfiklad, studie zabyvajici se aktivaci svall pfi rGznych variantach drepud odhalila, Ze zménou
Sitky postaveni nohou nebo Uhlu chodidel Ize zvysit aktivaci urcitych sval(, jako jsou hyzdové
svaly nebo quadriceps (Escamilla et al., 2001; Paoli, Marcolin & Petrone, 2009). Tato znalost je
neocenitelna pti sestavovani tréninkovych programi zamérenych na zlepseni sily a tvaru téchto
konkrétnich svalovych skupin.

ev es

strukturalni a funkéni plasticity svald a neuromuskuldrnich spojeni, coz poskytuje dilezZity
kontext pro adaptaci svalll na trénink a jejich regeneraci po zatizZeni.

V praxi to znamen3, Ze porozuméni, jak svaly reaguji na rGzné typy a intenzity zatiZzeni, umoznuje
trenériim navrhovat programy, které efektivné cili na zlepSeni specifickych svalovych skupin
a celkové funkce téla. To zahrnuje nejen volbu spravnych cviceni, ale také nastaveni spravnych
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parametrd tréninku, jako je pocet opakovani, série a intenzita, pro dosazeni optimalnich
vysledkd.

1.5 Zpracovani signalu a dat

V dnesni dobé, kdy je mozné ziskdvat a uchovavat obrovské objemy dat, se zpracovani signalu
stalo nezbytnym nastrojem pro efektivni vyuZiti téchto informaci v rdznych védeckych
a technologickych oblastech. Ve svété plném neustale generovanych dat je schopnost oddélit
uzite¢né informace od Sumu, extrahovat klicové charakteristiky a interpretovat ziskané vysledky
zakladnim predpokladem pro pokrok ve vyzkumu, diagnostice a terapii. Sekce "Zpracovani
signalu a dat" se zaméri na teoretické a praktické aspekty, které umoznuji pochopit, jak mohou
byt tyto metody pouzity k analyze biomedicinskych signdll, zejména EMG dat, kterd hraji
klicovou roli v mé bakalafské praci. Od zakladnich principl zpracovani signalu, pres specifické
metody pouzivané pro EMG signaly, az po diskusi o vyzvach a limitacich spojenych s analyzou
téchto dat, bude tato sekce poskytovat uceleny prehled o tom, jak moderni techniky zpracovani
signalu prispivaji k rozsiteni nasich moznosti v oblasti biomedicinského inzenyrstvi a vyzkumu.

1.5.1 Uvod do zpracovani signalu a dat

Zpracovani signdlu je klicovou disciplinou, ktera se zabyva analyzou, interpretaci a manipulaci
se signaly. Signaly mohou byt reprezentovany rdznymi fyzikalnimi veli¢inami, jako jsou elektrické
napéti, proud, zvukové viny, obrazovd data a mnoho dalSich. Cilem zpracovani signdlu je
extrahovat uZitecné informace z naméfenych dat, coz ma Sirokou $kdlu aplikaci od
telekomunikaci pres zdravotnictvi az po strojirenstvi a biomedicinské inzenyrstvi (Smith, 2003;
Lyons, 2011).

V kontextu biomedicinského inZenyrstvi je zpracovani signdlu nezbytné pro analyzu
elektrofyziologickych signalll, jako jsou elektrokardiogramy (EKG), EEG a EMG. Tyto signaly
poskytuji cenné informace o stavu lidského téla a jeho systémd, avsak Casto obsahuji Sum
a mohou byt zkresleny rlznymi artefakty, coZ vyZzaduje peclivé zpracovani dat pro ziskani
spolehlivych vysledk( (Hayes a Loudon, 2010; Konrad, 2005).

Z tohoto dlvodu je zpracovani signalu nezbytnym nastrojem pro védce a vyzkumniky, ktery
umoznuje rozsifeni naseho pochopeni komplexnich biologickych systém( a podporuje vyvoj
novych technologii a terapeutickych postupt. S rostoucim mnoZstvim dat a vyvojem pokrocilych
algoritmU zpracovani signdlu je mozné dosahnout presnéjsich a detailnéjsich analyz, coz otevira
dvere k novym objevlim v oblasti biomediciny a zdravotnictvi.

1.5.2 Zakladni principy a terminologie

Pro hlubsi pochopeni zpracovani signdlu je zasadni seznamit se s kliCovymi principy
a terminologii, které tuto disciplinu definuji. Jednim ze zakladnich pojm{ je vzorkovani, coz je
proces prevodu spojitého signdlu na signal diskrétni, jenz maze byt digitdlné zpracovan (Smith,
2003). Dalsim pojmem je kvantizace, ktera se vztahuje k pfevodu amplitudové spojitého signalu
na jeho digitalni ekvivalent s omezenym poctem urovni. Tento proces je nezbytny pro digitalizaci
analogovych signdlt a mize byt zdrojem kvantiza¢niho Sumu (Lyons, 2011).
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V kontextu EMG analyzy je dulezZita filtrace, proces odstrariovani nezadoucich slozek signalu,
jako jsou Sum nebo interferenéni frekvence. Filtrace mlzZe byt realizovana pomoci rdznych typt
filtrd, jako jsou dolni propust, horni propust a pasmova propust, které umoznuji zachovat pouze
relevantni ¢4sti signalu pro dalsi analyzu (Hayes a Loudon, 2010).

Fourierova transformace je dalsi zakladni technikou pouzivanou pro analyzu frekvencéniho
spektra signalu. Tato metoda umoziuje rozklad signdlu na jeho sinusové a kosinusové slozky,
¢imz poskytuje detailni pohled na energetické rozlozeni signalu v rliznych frekvencnich pasmech.
Fourierova transformace je neocenitelnym nastrojem pro identifikaci charakteristickych
frekvencnich vzor( v EMG signalech (Konrad, 2005).

Zakladni principy a terminologie zpracovani signalu jsou nezbytné pro porozuméni metodam
a technikdm pouzivanym v modernich aplikacich biomedicinského inzZenyrstvi. Bez solidniho
zakladu v téchto oblastech by bylo obtizné efektivné pracovat s EMG daty a vyuZit jejich plny
potencial pro vyzkum a aplikace.

1.5.3 Zpracovani EMG signalu

EMG predstavuje nezastupitelnou metodu v biomedicinském vyzkumu a klinické praxi,
umoznujici sledovani elektrické aktivity svall. Zakladem pro porozuméni EMG signalu je jeho
biologicky plvod, ktery je Uzce spojen s neurofyziologickymi procesy ve svalovych vldknech
(Merletti a Parker, 2004). EMG signaly jsou bohaté na informace o svalové funkci, jejich spravné
zpracovani vsak vyzaduje pokrocilé techniky, zvlasté kvlli pfitomnosti Sumu a potencialnich
artefaktl (Farina, Merletti a Enoka, 2014)

Specifické metody zpracovani EMG, vcetné digitdlni filtrace, detekce a analyzy akénich
potenciall, jsou klicové pro odhaleni fyziologického stavu a funkce svall. V této oblasti se
vyzkum sousttedi na vylepseni algoritmd pro redukci Sumu a artefaktl, které mohou zkreslit
méreni (De Luca, 1997). Dulezité je také spravné umisténi elektrod, aby se zajistila optimalni
registrace svalové aktivity bez zbytecného interference od sousednich svall (Merletti a Parker,
2004).

Vyznamné uplatnéni najdou EMG signaly v diagnostice neuromuskularnich onemocnéni,
v rehabilitatnim [ékafstvi, a také ve sportovni védé, kde poskytuji cenné informace pro
optimalizaci tréninkovych programd (Farina, Merletti a Enoka, 2014). Zpracovani EMG signal(i
tedy hraje zasadni roli v mnoha odvétvich, kde pochopeni a interpretace svalové aktivity mize
vyrazné prispét ke zlep3eni zdravi a vykonu jedincu.

1.5.4 Metody a techniky zpracovani signalu

V bakalarské praci se vénuji zpracovani signalu EMG s cilem podrobné analyzovat svalovou
aktivitu béhem raznych fyzickych aktivit. Efektivni metody pro filtraci a analyzu EMG dat jsou
zasadni pro odhaleni klicovych charakteristik svalové aktivity.

Zakladnim krokem v tomto procesu je pouZiti pasové filtrace v kmito¢tovém pasmu 30-250 Hz,
které je dlleZité pro odstranéni nezadouciho Sumu a zachovani uZite¢nych informaci o svalové
aktivité. Toto frekvencéni pdsmo bylo identifikovano jako optimalni pro zachyceni vétSiny
uziteCnych EMG signdall na zdkladé rozsahlych vyzkumi a doporuceni literatury (Konrad, 2005;
Merletti & Parker, 2004).
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Dalsim krokem v analyze je transformace EMG signalu na jeho absolutni hodnotu, coz je bézna
praxe pro zvyraznéni amplitudy signalu a zlepSeni interpretace svalové aktivity. Tato metoda
umoznuje lepsi vizualizaci intenzity svalové kontrakce a je podporena studiemi v oblasti (Hayes
& Loudon, 2010). Pro odstranéni artefaktl, které mohou vzniknout napfiklad pohybem elektrod
nebo elektrickym rusenim, je vyuzivan medidnovy filtr. Tato technika je efektivni pro redukci
nahodného Sumu a artefaktl, zatimco zachovava tvar plvodniho signalu, coZ prispiva k lepsi
kvalité EMG signalu (Hermens et al., 2000; Merletti & Parker, 2004).

Kromé téchto metod je v analyze vyuzivano vyhlazeni signalu, které pomaha snizit kratkodobé
fluktuace amplitudy zplsobené externimi ruSivymi faktory, ¢imz dochazi k lepsi
interpretovatelnosti EMG dat. Segmentace EMG dat do specifickych ¢asovych oken nebo fazi
aktivit umoznuje detailni hodnoceni svalovych reakci na rGizné typy zatizZeni, cozZ je klicové pro
pochopeni biomechaniky pohybu.

Frekvencni analyza, vyuzZivajici diskrétni Fourierovu transformaci, je dalsim duleZitym nastrojem.
Tato analyza umoznuje identifikovat zmény ve frekvencnim spektru EMG signalu, které mohou
indikovat Unavu svalu nebo adaptaci na rlizné druhy cviéeni, coZ poskytuje hlubsi porozuméni
dynamice svalové aktivity. Integrace téchto pokrocilych technik zpracovéani signalu do mé
bakalafské prace prindsi komplexni pohled na svalovou aktivitu. Pouziti téchto metod v prostiedi
MATLAB poskytuje robustni a flexibilni nastroje pro analyzu a vizualizaci EMG dat, coz je
nezbytné pro vyvoj efektivnich strategii v oblasti fyzického tréninku a rehabilitace.

1.5.5 Sum a faktory ovliviiujici EMG signal

Frekvencni rozsah EMG je 20-500 Hz. Pomaly zaskub svalového vlakna se obvykle pohybuje
v rozmezi 20-90 Hz, zatimco rychly zaskub se obvykle pohybuje v rozmezi 90-500 Hz. NeZadouci
informace pfritomné v signdlu se nazyvaji artefakty. Nejcastéjsim artefaktem je Sum na frekvenci
60 Hz. Odstranénim 60/50 Hz slozky signalu Ize na signal aplikovat vrubovy filtr, ktery tento
problém vyresi. (Pfi rozhodovani mezi 50 a 60 Hz je tfeba upravit software tak, aby odrazel
frekvenci prenosového vykonu vyuZivanou v dané oblasti). Existuje také svalovy preslech, ktery
je zplGsoben EMG signaly z jinych svalll, neZ je sledovany sval. Tomuto problému pomize
zabranit dodrZeni vhodnych rozestupl mezi elektrodami, priblizné 2 cm, a jejich umisténi
uprostied svalového bficha (Florimond, 2010).

Je velmi dulezité pochopit vlastnosti elektrického Sumu, ktery EMG signal zachycuje pfi
prachodu tkanémi.

Druhy elektrického Sumu, které lIze kategorizovat, jsou nasleduijici:

1) Sum elektronického zafizeni: zcela jej odstrani pouze lep$i komponenty.

2) Zdrojem okolniho Sumu je elektromagnetické zareni. Neexistuje zpUlsob, jak télo zcela
odstinit od elektromagnetického zareni, které je stale pfitomno na jeho povrchu.

3) Pohybovy artefakt: Pfi pfitomnosti pohybového artefaktu dochazi k deformaci dat, coz
vede k nepravidelnostem. Pficinou m(Ze byt Spatné pripevnéni elektrody k télu nebo
pohyb kabelu béhem méreni.

Prvky ovliviiujici EMG signal Ize ddle kategorizovat. Pro jejich seskupeni se pouzZivaji tfi kategorie:

1) Kauzativni: ovliviuji signdl pfimo.
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a. Vnitini: urcuji morfologické, fyziologické a biochemické vlastnosti svalu béhem
kontrakce; tento typ informaci je nezavisly na samotném snimani.

b. Vnéjsi: druh elektrod (povrchové, mezisvalové), kde jsou umistény, jak jsou velké,
jak jsou od sebe vzdaleny, jak jsou umistény vzhledem k pribéhu svalu a jeho
motorickym bodlm atd.

2) Intermediarni — Fyzikdlni a fyziologické jevy, které jsou ovlivnény minimalné jednim
kauzalnim faktorem, jsou prikladem zprostfedkujicich faktord. PFiCinou muze byt
aktivita sousednich svall (crosstalk), rychlost vedeni akénich potencidll nebo filtrace
prichoziho pasma elektrod.

3) Zprostredkujici faktory maji vliv na determinanty. Informace v EMG signdlu je pfimo
ovlivnéna proménnymi, jako je mnoZzstvi aktivnich motorickych jednotek, mechanicka
spoluprace svalovych vidken a rychlost vypalovani motorickych jednotek. Vyznamnymi
faktory mohou byt také amplituda, trvani a forma akcnich potencialll. (Reaz, 2006)

1.5.6 Software a nastroje pro zpracovani signalu

Analyza a zpracovani signalu, zvlasté v kontextu EMG, vyZaduje sofistikované ndastroje
a softwarové aplikace. MATLAB, vyvojové prostiedi od spole¢nosti MathWorks, predstavuje
jeden z nejvyznamnéjsich nastroji v tomto oboru. Diky svému Signal Processing Toolboxu,
MATLAB umoziiuje védcim a inZenyrim efektivné spravovat, analyzovat a vizualizovat data
signdlu. Tento toolbox poskytuje rozsdhlé moznosti pro ndvrh a analyzu digitdlnich
a analogovych filtr(, resampling, a odhad spektra, coZ je zasadni pro zpracovani EMG signall
(MathWorks, n.d.).

Signal Processing Toolbox je vybaven nastroji, které usnadiuji detekci, méfeni a extrakci
charakteristickych vlastnosti signdlQ, jako jsou Spicky, vykon a Sitka pasma. Tyto funkce jsou
klicové pro analyzu EMG dat, kde je potfeba rozpoznat a interpretovat specifické vzory signalu.
Vyznam MATLABuU pro EM je dale podtrien jeho schopnosti integrace s dalSimi technologiemi
a platformami, coz védcim umozZiuje vytvaret komplexni a multidisciplinarni analytické
workflow (Hassan et al., 2021).

Kromé MATLABuU existuji i dalSi softwarové nastroje, které mohou byt pro zpracovani EMG
signalQl uzitecné. OpenSignal, open-source platforma, nabizi alternativni ptistupy k analyze
signalll a muzZe byt vhodna pro projekty s omezenym rozpoctem (Smith et al., 2019). DalSim
uzite€nym nastrojem je BioSig, komplexni softwarovy bali¢ek pro zpracovani biologickych
signal(, ktery podporuje rizné formaty dat a poskytuje nastroje pro jejich analyzu a vizualizaci
(Schlogl et al., 2020).

Obrazek 2: Logo Matlab
(Cleve Moler, 2003)
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1.5.7 Vyzvy a omezeni zpracovani signalu

Analyza a zpracovani signdlu, a to zejména EMG je procesem plny vyzev a omezeni, které
vyZaduji peclivé zvazeni. Jednou z hlavnich vyzev je fizeni Sumu a artefaktl, které mohou
signifikantné ovlivnit kvalitu a interpretaci ziskanych signal. Metody, jako je pouZiti pasovych
filtr(, jsou navrzeny k minimalizaci téchto efekt(, avsak Uplna eliminace Sumu je ¢asto nemozn3,
coz vyZaduje opatrnost pfi interpretaci dat (Konrad, 2005; Merletti & Parker, 2004). RozliSovaci
schopnost a presnost zafizeni pouZivaného pro sbér dat jsou rovnéz klicové pro zachyceni detail(l
EMG signal(l. Tyto parametry pfimo ovliviiuji schopnost identifikovat specifické charakteristiky
signalu, které jsou nezbytné pro uUcely analyzy (Hermens et al., 2000).

Pouziti sofistikovanych softwarovych aplikaci, jako je MATLAB s jeho Signal Processing
Toolboxem, poskytuje vyzkumnikim nastroje potrebné pro efektivni spravu, analyzu
a vizualizaci dat. Tento toolbox zahrnuje Sirokou $kalu nastrojl pro navrh a analyzu filtrQ,
resampling, hladkost, detrending a odhad spektra, coz je zasadni pro praci s EMG signdly. Ackoliv
tyto nastroje vyrazné zlepsuji schopnost zpracovavat a analyzovat data, stale existuji vyzvy
spojené s velkymi objemy dat, vypocetni narocnosti algoritm( a potfebou validace pouZitych
matematickych model (MathWorks, n.d.).

Dalsi vyzvy a omezeni mohou zahrnovat aplikaci matematickych a statistickych modeld na data
signdlu, coZ ptinasi dalsi vrstvu komplexnosti, zejména pokud jde o validitu modelld pro
specifické typy dat. Pfi aplikaci modell strojového uceni pro analyzu je duleZité zajistit, Ze
modely jsou adekvatné trénovany a validovany, aby byly pfedpovédi spolehlivé.
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2 Prakticka cast

V ramci praktické ¢asti mého vyzkumu jsem pristupoval k vybéru a analyze specifickych cvikud
s cilem prozkoumat jejich vliv na svalovy systém a celkovou fyzickou kondici. Dlraz byl kladen
na cviky, které efektivné zapojuji rtizné svalové skupiny a jsou pfinosné pro posileni, zlepseni
koordinace a pochopeni biomechanickych principli pohybu. Vybér kazdého cviku byl podlozeny
kombinaci teoretickych znalosti a praktickych zkusSenosti, zahrnujici reSerse odbornych zdroju
a analyzu predchozich vyzkumnych studii. Tento pfistup mi umoznil identifikovat cviky, které
nejlepsimi zpUsoby odpovidaji mym vyzkumnym ciliim, zatimco jsem zaroven bral v Gvahu
bezpecnost cvicicich a moznost aplikace cvik( v rGznych kontextech fyzické aktivity.

2.1 Metody sbéru dat

V praci byly pouzity specifické pfistroje pro sbér dat kinematiky a EMG. Praktickd ¢ast sbéru dat
zahrnuje dukladny vybér svall a pohyb(, které jsou pro studii relevantni, a nasledné méreni za
pouziti standardizovanych postup(.

2.1.1 PoutZité nastroje a pristroje

Technika optického méreni znama jako Qualisys Motion Capture System (dale jen Qualisys) je
zaloZena na ziskavani souradnic bodl (marker) na téle subjektu. Zachycuje zmény prostorové
orientace a polohy segment( téla a také velikost Uhlovych posunli mezi segmenty, které korelu;ji
se zrychlenim a linearni nebo Uhlovou rychlosti. Vysledkem je vysvétleni polohy téla v prostoru
i Case (Kolar, 2009). Ke sledovani pohybl segmentl se pouZzivaji pasivni nebo aktivni znacky,
které se pripeviuji na télo probanda na pfesnych anatomickych mistech. Malé kulovité struktury
zndmé jako pasivni markery vznikaji pfi odrazu infraerveného svétla ze snimacich kamer.
Vyhodou pasivnich markeru je, Ze umoZznuji sou¢asné snimani mnoha markera pti velmi vysoké
vzorkovaci frekvenci. Navic neexistuji zadné elektrické vodice, které by omezovaly pohyb
testovaného subjektu (Sinclair et al. 2012, Richards et al. 2008). Nékdy je nutné prepocitat nebo
doplnit chybéjici trajektorie bod(i. Tento zdznam je tfeba znovu zkontrolovat, kdyz se
automaticky doplni chybéjici segmenty trajektorie. Vyhodnocena data Qualisys jsou vynikajici
pro kinematickou analyzu. Sledovani pohybu v redlném ¢ase umozZiuje zrychleni, zpomaleni
a vizualizaci trajektorii sledovanych marker(l. Ze zaznamu lze vycist symetrii a plynulost pohybu.
V navaznosti na to bude mozné urcit presnou polohu segment( téla vzhledem k sourfadnicovému
systému, stejné jako polohu segmentl vici sobé navzajem, jejich vychylky béhem pohybu
a jejich zrychleni a rychlost. Provedeny pohyb Ize na zédkladé téchto udaji pomérné spravné
analyzovat (Qualisys Track Manager — User Manual, 2011). Elektromyograficky systém EMG
Delsys je pokrocilym nastrojem pro méreni elektrické aktivity svalll. Tento systém umoznuje
presny a detailni zdznam svalové aktivity v redlném case, coZ je klicové pro analyzu svalové
funkce a koordinace béhem rtiznych fyzickych aktivit (De Luca, 1997).

Vysoce citlivé elektrody se pfikladaji na povrch klGze nad svaly, které je tfeba monitorovat
pomoci pristroje EMG Delsys. Tyto elektrody detekuji elektrické signaly produkované kontrakci
svalovych vlaken (Hermens et al., 2000). Pro Ucely pochopeni funkce sval( a biomechaniky
pohybu nabizeji tyto Udaje informace o vzoru a intenzité svalové aktivace.
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Biomechanika, ergonomie, sportovni véda a rehabilitace patfi mezi obory, které hojné vyuzivaji
EMG Delsys. Jeho schopnost nabidnout dikladné vysetfeni svalové aktivity usnadruje tvorbu
ucinnych tréninkovych a rehabilitaénich pland, zlepSuje sportovni vykony a umoznuje hlubsi
pochopeni mechanismd, které jsou zakladem zranéni (Merletti a Parker, 2004). Pfistroj je zvlasté
uzitecny pti sledovani svalové aktivity béhem dynamickych pohybl, coZ umozrniuje analyzu
svalové funkce v radé fyzickych scénaru.

EMG Delsys poskytuje technologii méreni, kterd je neuvéfitelné presna a reprodukovatelna. Diky
velké citlivosti a nizkému Sumu mohou elektrody spolehlivé zaznamendvat i ty nejslabsi svalové
impulsy (Konrad, 2005). Tato technika navic umoznuje snadnou a rychlou aplikaci elektrod, coz
je uzite¢né pro vyzkumné projekty, které se provadéji v rliznych prostredich.

Pro ddkladné vysetfeni pohybu a svalové aktivity Ize EMG pfistroj Delsys Uspésné kombinovat
s dalsimi systémy, jako je naptiklad opticky méfici systém Qualisys (Robertson a Caldwell, 2013).
Diky soubéznému studiu svalové aktivity a kinematiky pohybu, které tato integrace umoziuje,
Ize 1épe pochopit souvislost mezi pohybem a kinematikou.

2.1.2 Popis laboratore

Skolni laboratof pohybovych aktivit je vybavena $pickovym kamerovym systémem Qualisys,
silovymi ploSinami Kistler a EMG systémem Delsys, coz umoziiuje komplexni sledovani
kinematiky a kinetiky pohybu, stejné jako svalové aktivity. Toto vybaveni nam umoziuje
provadét detailni analyzu rGznych druh( pohyb(, od sportovnich aktivit, jako je chlze, béh,
karate, volejbal a posilovaci cvi¢eni, az po béiné denni nebo profesni ¢innosti, véetné
manipulace s pacienty v nemocnicich, ergonomie prdce u pocitace nebo strojud, a dokonce kojeni.
Systém Qualisys vyuzivda 16 vysokofrekvencnich kamer pro sledovani pohybu marker(
umisténych na povrchu sledovaného objektu. Tento systém je neocenitelny pro zachyceni
detailni kinematiky pohybu, poskytujici vizualizaci a analyzu pohybovych vzorcl v redlném case.
Dvé silové ploSiny Kistler jsou klicové pro sledovani kinetiky pohybu. Tyto ploSiny zaznamenavaji
reakéni sily, coz ndm umozniuje pochopit, jak télo interaguje s okolim béhem rliznych fyzickych
aktivit a jak jsou sily distribuovany béhem pohybu. Systém Delsys poskytuje podrobné informace
o elektrické aktivité svall vznikajici pfi jejich stahu nebo relaxaci. Toto je zdsadni pro pochopeni
svalové dynamiky a vzorcl aktivace béhem rlznych pohyb( a aktivit. Laborator se vénuje Siroké
skale vyzkumnych témat a aplikaci. Zamérujeme se na analyzu pohybu v rliznych kontextech,
coz zahrnuje sportovni vykony, kazdodenni cinnosti a specifické profesni Ukoly. Toto
multidisciplinarni vyuzZiti umoznuje aplikaci mych zjisténi v rliznych oblastech, od zlepseni
sportovniho vykonu, pres zlepSeni kvality Zivota béznych lidi, az po vyvoj efektivnich postupl
v ergonomii a rehabilitaci (Machovcova, 2023).

2.1.3 Postup pripravy ucastnikt

Pro presny a davéryhodny sbér dat jsou nezbytni dobrovolnici. V této ¢asti je popsan postup
pripravy ucastnik(, ktery byl proveden v souladu s osvédcenymi postupy biomechanického
vyzkumu (Smith & Loslever, 2012). K méfeni pohybu byly pouZity markery Qualisys umisténé na
strategickych mistech Ucastnikli, coz umozZnilo presné sledovani pohybu segmentl téla
(Richards, 2008). V souladu s pfistupem popsanym v literatufe byly na relevantni svalové skupiny
peclivé umistény EMG elektrody Delsys pro sledovani svalové aktivity (Konrad, 2005; Kral, 2017).
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Pred zahdjenim sbéru dat byli U¢astnici pouceni o metodach a ucelu studie. Aby byla zaruéena
konzistence a spravnost Udaju, byli Ucastnici pouceni a pfipraveni na provadéni pohybovych
aktivit v souladu s doporucenimi v literature (Caldwell, et al., 2013). Kazdy postup byl vytvoren
tak, aby se sniZila mozZnost poskozeni a zarucilo se pohodli icastnikd po celou dobu méreni. Jak
doporucuje metodika vyzkumu, pro analyzu dat byly shromazdény demografické a dalsi
relevantni Gdaje o Ucastnicich (Keele, 2013).

2.2 Popis cvikl

Rozbor cvikl predstavuje klicovou soucast vyzkumu, kde se podrobné vénujeme analyze
a vybéru konkrétnich pohybovych aktivit, jejichz efektivita a vliv na svalovy systém byly
predmétem studie. Kazdy z téchto cvik( byl zvolen s ohledem na specifické cile, které jsem si pro
méreni stanovil, véetné posileni svalll, zlepseni koordinace, a zkoumani biomechanickych
principl pohybu. Pro kazdy cvik uvadime podrobny popis, ktery zahrnuje jeho provedeni,
zaméreni na konkrétni svalové skupiny a ocekavané pfinosy. Dlraz je kladen na spravnou
techniku a formu, coz je zasadni pro efektivitu cviku a minimalizaci rizika zranéni. Nabizime také
doporuceni pro variace cvikl, které umoznuji jejich prizpasobeni rlznym urovnim fyzické
pfipravenosti a specifickym potfebam cvicicich.

Analyza je podpofena odbornou literaturou a vyzkumnymi studiemi, které ptispivaji k hlubsimu
porozuméni biomechanice a fyziologickym aspektim kaZzdého cviku. Timto pristupem usilu;ji
o poskytnuti komplexniho a védecky podlozeného pfehledu o vyznamu a Gcinnosti zvolenych
cvikll v kontextu vyzkumného projektu.

2.2.1 Drep

Drep je jednim z nejucinnéjsich cviceni pro posileni dolni ¢asti téla, protoze zapojuje nékolik
klicovych svalovych skupin, vcetné kvadricepsd, hyzdi (glutedlnich svald), hamstring
a stabiliza¢nich sval( v oblasti bficha a dolni ¢asti zad. Kromé posilovani svall, dfepy také zlepsuji
flexibilitu v kyclich, kolenech a kotnicich, coz pfispiva k celkové pohyblivosti a zdravi kloubt
(Schoenfeld, 2010). Toto cviceni nabizi Sirokou Skalu variant, od zakladniho dfepu po pokrocilé
variace s ¢inkami, které umoznuiji cilit na rlizné svalové skupiny a zvySovat intenzitu tréninku.
Z hlediska biomechaniky je dfep povazovan za komplexni cviceni, které vyZaduje koordinovanou
praci mnoha svalQl pro spravné provedeni a udrZzeni rovnovahy. Studie ukazaly, Ze spravna
technika dfepu minimalizuje riziko zranéni a zvySuje efektivitu cvieni pro rozvoj svalové sily
(Contreras, 2013). Napriklad, udrzovani vzpfimeného trupu a spravné pozice nohou béhem
difepu pomaha distribuovat zatéz rovnomérné a zabranit nadmérnému tlaku na kolena a zada.
EMG analyzy, které méfi elektrickou aktivitu svall béhem cviceni, odhalily, Ze diep efektivné
aktivuje glutealni svaly, coz je zasadni pro posileni této oblasti a zlepSeni vykonu v mnoha
sportech a kazdodennich aktivitach (Neto et al., 2019). Tyto analyzy také ukazuji, Ze variace Sifky
stani béhem drepu muze ovlivnit, které svalové skupiny jsou vice zapojeny, coz umozZiiuje
individualizovany pfistup k tréninku v zavislosti na cilech jednotlivce.

Vzhledem k témto faktorlm je dfep povaZovan za klicovou souéast mnoha tréninkovych
program(, od rehabilitace po vykonnostni sporty. Jeho univerzalnost a efektivita v posilovani
klicovych svalovych skupin Cini dfep jednim z nejvyznamnéjsich cviceni ve fyzické pripravé.
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Obrazek 3: Diep
(INSPIRE US, 2023)

2.2.2 Drep s SirSim rozestupem nohou

Drep s SirSim rozestupem nohou je variantou klasického drepu, kterad klade dliraz na odlisné
svalové skupiny. Tento typ difepu, Casto oznacCovany jako sumo diep, zapojuje vice vnitini
stehenni svaly (adduktory) a hyzdé, zatimco klasicky diep s uZsim rozestupem nohou se
zaméruje prevaziné na kvadricepsy a zadni stehenni svaly. Rozdil v zapojeni svall je dlsledkem
zmény Uhlu v kycelnim a kolennim kloubu béhem provedeni drepu, coz vede k rlznému
rozloZeni sily a zatiZzeni na dolni ¢ast téla (Swinton et al., 2012). Drep s SirSim rozestupem nohou
mUze byt také prospésny pro jedince s omezenou flexibilitou v kyclich nebo s obtizemi udrzet
spravnou formu bé&hem klasického diepu. Sirsi rozestup nohou umoZzfiuje hlubsi klesnuti s mensi
mirou predklonu trupu, coZz mlzZe snizit potencialni zatizeni na bederni pater (Paoli et al., 2009).
Z biomechanického hlediska, provedeni diepu s SirSim rozestupem nohou vyZaduje vétsi
stabilitu v kyCelnich kloubech a lepsi kontrolu nad laterdlnim pohybem kolena, coz pfispiva
k rozvoji funkéni sily a stability v dolni ¢asti téla. Tento aspekt je zvlasté dilezity pro sportovce,
ktefi potfebuji vykonnost v riznych smérech pohybu (Escamilla et al., 2001).

Vyzkumy také ukazuji, Ze variace v Sifce stani miZe pomoci pfizplisobit trénink specifickym cildm
jednotlivce, jako je zlepSeni vykonnosti v urcitych sportech nebo rehabilitace po zranéni. Drep
s SirSim rozestupem nohou by tedy mél byt zvazen jako cenny doplnék k tréninkovym
programim zamérenym na zlepSeni sily a flexibility dolni ¢asti téla (Bloomquist et al., 2013).
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Obrazek 4: Drep s SirSim rozestupem nohou
(INSPIRE US, 2023)

2.2.3 Vypady

Vypady jsou dynamickym cvi¢enim, které cili na komplexni posileni a stabilizaci dolni ¢asti téla.
Toto cviceni je unikdtni svym jednostrannym zatizenim, které zapojuje nejen kvadricepsy
a hamstringy, ale i glutealni svaly a svaly jddra pro udrzeni rovnovahy a stability. Vypady mohou
byt provadény v rznych smérech, coz umoziuje cilit na rizné svalové skupiny a zvySovat funkéni
pohyblivost (Paoli, Marcolin, & Petrone, 2009). Biomechanicky vypady predstavuji znacnou zatéz
pro kolenni a kycelni klouby, a proto je kladen velky ddraz na spravnou techniku provadéni.
UdrZeni trupu vzpfimeného a krok vpfed s kolennim kloubem ve sméru 3picky nohy pomaha
minimalizovat riziko zranéni a zajistuje efektivni zapojeni svall (Swinton et al., 2012). EMG
studie potvrzuji vyznamnou aktivaci glutealnich svald béhem vypadl, coz je pfinosné pro
zlepSeni svalové sily a vykonu v mnoha sportech a aktivitach. Diky jednostrannému zatiZeni jsou
vypady také cennym nastrojem pro identifikaci a korekci svalové dysbalance a posileni
stabiliza¢nich sval(i potfebnych pro prevenci zranéni (Neto et al., 2019). Vypady nejsou pouze
o svalové sile, ale také o koordinaci a stabilité. Zapojeni svall jadra a stabilizatorll béhem
provadénitohoto cvi¢eni pomaha zlepsit celkovou rovnovahu a funkéni schopnosti, cozZ je klicové
pro kazdodenni pohyby a sportovni vykony (Bloomquist et al., 2013).

Obrazek 5: Vypady
(INSPIRE US, 2023)
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2.2.4 Vystupy na balanéni podlozku

Vystupy na balanéni podlozku jsou cvicenim, které se zaméruje na zlepSeni rovnovahy,
koordinace a stabilizace. Toto cvi¢eni vyuZiva nestabilni povrch, coZ nuti télo aktivovat
stabilizacni svaly, zejména v oblasti jddra a dolni ¢3asti téla, aby udrzelo rovnovahu a spravnou
postavu. Nestabilni podminky balanéni podlozky zvysSuji svalovou aktivaci nejen v cilovych
svalovych skupinach, jako jsou hyZzdé a kvadricepsy, ale také v svalstvu zapojeném pro udrzeni
rovnovahy, coz prinasi celkové zlepseni svalové koordinace a funkéni sily (Behm et al., 2010).
Vystupy na balanéni podlozku jsou zejména uzitecné pro sportovce a jedince ve fyzické
rehabilitaci, protoZe podporuji rozvoj propriocepce a funkcni stability, coz jsou klicové
komponenty pro prevenci zranéni a pro zlepseni vykonnosti ve sportech, které vyZzaduji vysokou
miru rovnovahy a agilnosti (Kibele & Behm, 2009).

Provedeni vystupl na balancni podlozku vyZaduje, aby se jedinec soustfedil na udrZeni
rovnovahy béhem celého pohybu nahoru a doll, coZz znamen3, Ze toto cviceni neni jen fyzicky
narocné, ale také mentalné stimulujici. Takové cvi¢eni tedy nejenze posiluje télo, ale také
zapojuje mysl, cozZ je dlleZity aspekt tréninku, ktery je nékdy prehlizen (Granacher et al., 2011).

Obrazek 6: Vystupy na balancni podlozku
(WALKER, 2021)

2.2.5 Sklapovacky

Sklapovacky, zndmé také jako abdominal crunches, jsou oblibenym cvi¢enim zamérfenym na
posileni bfisnich svall, pfedevsim rectus abdominis. Toto cviceni je zvlast cenéné za jeho
efektivitu ve zvySovani svalové sily a vytrvalosti v oblasti stfedu téla bez potfeby specidlniho
vybaveni. Sklapovacky prispivaji k lepsi definici bFisnich svalll a pomahaji v budovani zakladu pro
slozitéjsi cviceni (Clark et al., 2010). BEéhem provadeéni sklapovacek je dllezité zamérit se na
spravnou techniku, kterd zahrnuje pomalé a kontrolované zvedani ramen od zemé smérem
k boklim, pricemz je dlleZité udrZet bedra stabilni a nepouzivat hybnost. Tim se maximalizuje
zapojeni bfisnich svalll a minimalizuje riziko zranéni bederni oblasti (McGill, 2007).
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Vyzkum ukazuje, Ze sklapovacky, kdyZ jsou provadény spravné, mohou efektivné izolovat
a posilovat svaly rectus abdominis, coz je klicové pro udrZeni dobrého drzeni téla a prevenci
bolesti zad. Navic, silné jadro je zasadni pro vykon v Sirokém spektru sportd a kazdodennich
aktivit, protoZe podporuje stabilitu a flexibilitu celého téla (Escamilla et al., 2006).

Obrazek 7: Sklapovacky
(INSPIRE US, 2022)

2.2.6 Plank

Plank je cviceni, které efektivné posiluje celou fadu svalG stfedu téla, vcéetné hlubokych
stabilizac¢nich svalu jako je transversus abdominis, obliques, a rectus abdominis, stejné jako svaly
dolni ¢asti zad. Toto isometrické drZzeni vyzaduje, aby télo udrzelo rovnou linii od hlavy k paté,
coz aktivuje svaly jadra bez potfeby dynamického pohybu (McGill, 2007). Pravé kvlli této
intenzivni aktivaci jaddra bez zbytecného tlaku na bederni patef je plank povaZovan za jedno
z nejucinnéjsich cviceni pro budovani jadrové sily a stability. Diky své jednoduchosti a efektivité
je plank oblibeny ve fitness reZimech napfic rlznymi sporty a aktivitami. Toto cviceni je klicové
pro vyvoj pevného zakladu, ktery podporuje celkovou fyzickou vykonnost a pomaha predchazet
zranénim tim, Ze zlepsSuje drzeni téla a rovnovahu (Granacher et al., 2011).

Plank také podporuje mentdlni vytrvalost a disciplinu, protoZe vyZaduje, aby jedinec udrzZel pozici
po urcitou dobu, coZ se postupem casu snazi prodluzovat. Timto zplisobem cviceni nejen posiluje
télo, ale také rozviji schopnost soustredit se a odoldvat fyzické unavé.

Biceps  Semimembranosus  Semitendinosus
femoris

Vastus Rectus Gluteus  Transversus Internal |

lateralis femoris medius abdominis oblique

Obrazek 8: Plank
(babos-sport, 2020)
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2.2.7 Kliky

Kliky jsou efektivnim cvi¢enim pro posileni horni ¢asti téla, které zapojuje hrudni svaly, tricepsy
a deltové svaly, pricemz vyznamné pfispivd i k posileni sval( jadra. Vyzkum Lehmana (2006)
ukazal, Ze variace v provedeni klik(, jako je Uprava Sitky Uchopu, mUze specificky cilit na razné
svalové skupiny a zvySovat intenzitu zapojeni svall. Tato adaptabilita Cini kliky vyjimecné
univerzalnim cvi¢enim. Studie Clarka et al. (2010) zdlraznuje, Ze kliky nejen zlepsuji svalovou
silu a vytrvalost, ale také podporuji svalovou koordinaci a funkéni stabilitu, které jsou dualeZité
pro komplexni pohyby ve sportu a kazdodennim Zivoté. Diky schopnosti zapojit vice svalovych
skupin najednou predstavuji kliky efektivni cviceni pro rozvoj celkové télesné sily.

Zdokonaleni spravné techniky klika, které aktivné zapojuje svaly jadra, mize mit vyznamny vliv
na stabilitu patefe a predchdzeni bolestem zad. Sprdvné provadéni cviceni, jak upozoriuje
McGill (2007), vyzaduje udrZeni pevného jadra a zabrdnéni prohybani nebo nadmérného
napinani dolni ¢asti zad. Timto zplsobem kliky nejenze posiluji svaly horni ¢asti téla, ale také
podporuji lepsi posturdlni kontrolu a svalovou symetrii, coz je klicové pro optimalizaci lidského
pohybu a minimalizaci rizika zranéni. Kromé toho, zapojeni svall jadra béhem klik(l prispiva
k celkovému zlepsSeni funkéni sily, coz je zadsadni pro vykonnost ve sportu a kazdodennich
aktivitach, kde je dilezita spravna postura a efektivni pohyb (McGill, 2007).

Obrazek 9: Kliky
(INSPIRE US, 2023)

2.2.8 Bicepsovy zdvih s kettlebellem

Bicepsovy zdvih s kettlebellem je vynikajici cvi¢eni pro rozvoj svalové sily a koordinace, se
zamérenim na bicepsy a zapojenim svall jadra a stabilizacnich svall pro udrZeni rovnovahy
a spravného drzeni téla. Pro vSechny ucastniky mé studie byl pouzit kettlebell o hmotnosti 6 kg,
coz zajistilo jednotnou zatéz a umoznilo objektivni porovnani vysledk(. Tato uniformni hmotnost
byla zvolena jako optimalni pro dosazeni cill cvi¢eni, pficemz bylo zohlednéno minimalizovani
rizika zranéni a podpora progresivniho zlepSeni (Jay et al., 2011). Asymetrickd hmotnost
kettlebellu pfinasi jedinecnou vyzvu, kterd vyzaduje od cvicicich vyssi Uroven svalové aktivity,
zejména pro udrZeni rovnovahy, coZz zvySuje efektivitu tréninku v porovnani s tradi¢nimi
bicepsovymi zdvihy s rovnymi ¢inkami. Studie od Farrara, Mayhewa a Kocha (2010) zdiraznuje,
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Ze bicepsovy zdvih s kettlebellem je nejen efektivni pro posileni sval(, ale také pro zlepSeni
celkové fyzické kondice diky zvysenym metabolickym poZadavkim tohoto typu cviceni.

Integrace bicepsovych zdvih( s kettlebellem do tréninkového programu nabizi jedincim
moznost pracovat na zlepsSeni fyzické kondice zabavnym a variabilnim zpUsobem, s dlirazem na
techniku a kvalitu provedeni. Toto cviceni posiluje nejen bicepsy, ale také pfispiva k lepsi stabilité
a koordinaci celého téla, coz ma pfimy dopad na vykon ve sportu a kazdodenni aktivitach.

Obrazek 10: Bicepsovy zdvih s kettlebellem
(Gymbox, 2014)

2.3 Popis zpracovani signalu a filtrace

V nasledujici kapitole bakalafské prace jsem se zaméfil na procesy filtrace a zpracovani dat, ktera
byla ziskdna béhem méfeni svalové aktivity pomoci EMG. Klicovym cilem této faze bylo pfipravit
signaly pro detailni analyzu tak, aby byly co nejvice zbaveny rusivych artefaktl a Sumu, coz je
zasadni pro ziskani spolehlivych vysledkd.

Pro zpracovani signalli jsem vyuZil vzorkovaci frekvenci 2000 Hz, cozZ je hodnota, ktera umoziuje
zachytit vyznamné frekvencni slozky svalové aktivity. K odstranéni nezadoucich frekvenci mimo
oblast zajmu byl aplikovan pasmovy filtr (band-pass) s nastavenim propustnych frekvenci mezi
30 a 250 Hz. Tento vybér frekvenci odpovidd obvyklému rozsahu svalové aktivity a pomaha
eliminovat signaly, které nejsou pfimo spojené s aktivitou svald, jako jsou elektricky Sum nebo
artefakty pohybu.

Dale jsem signaly upravil na jejich absolutni hodnoty, aby bylo mozné Iépe vizualizovat celkovou
aktivitu bez ohledu na polaritu elektrickych potencidld. Pro odstranéni artefaktd jsem nastavil
vSechny vystupy signalu nad 500 jednotek na nulu, coz mi umoznilo vyradit nepravdépodobné
vysoké Spicky zplsobené vnéjsimi rusenimi.
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Zavérecny krok spocival ve vyuZiti medidnového filtru s oknem o velikosti 20 vzork(, coz prispélo
k dalsimu vyhlazeni signalu a odstranéni pripadnych zbylych Spicek. Timto zplsobem upravené
signaly pak poskytly Cistsi a Iépe interpretovatelnou bazi pro analyzu zapojeni jednotlivych svall
béhem vykonavani rdznych cvikl, coz je klicové pro pochopeni jejich efektivity a pro navrh
optimalnich tréninkovych program.
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3 Vysledky

V této Casti se podrobnéji zamérim na interpretaci vysledkl méreni zapojeni sval(l u zkoumanych
subjektl. Kazdy sval byl analyzovan na zakladé jeho procentualniho zapojeni vaéi maximalni
volni kontrakci (MVC), coZ poskytuje ucelenéjsi obraz o intenzité jeho vyuziti pfi konkrétnich
cvicich a na zakladé priimérné hodnoty signalu v mikrovoltech (uV).

MVC pro kaZzdy sval byla méfena béhem specifickych cvik(, které jsou povaZovany za
nejucinnéjsi pro dany svalovy skupinu. Napfiklad, biceps byl testovan prostfednictvim zdvihu
kettlebellu, triceps pomoci klikd, bfisni svaly skrze sklapovacky, svaly stehna prostfednictvim
vypadl a lytkovy sval pfi vystupech na balanc¢ni podlozku. MVC byla uréena jako prdmérna
hodnota signalu v sekundovém intervalu kolem jeho maximalniho vrcholu, aby se eliminoval vliv
moznych artefaktl (Avdan, 2022; Sousa, 2012).

Procentudlni zapojeni svalu bylo poté vypocteno ve srovnani s MVC kazdé cviceni a poskytuje
klicovy ukazatel, jak velkou ¢ast svého potencidlu sval vyuziva pfi konkrétnich pohybech. Vedle
toho primérné zapojeni svalu, které odpovida prdmérnému signalu pfi cvi¢eni, ndm dava dalsi
vhled do celkové aktivity svalu béhem cvicebniho setu. Tyto metriky spole¢né pomahaji
porozumét, které cviky jsou pro dané svaly nejvice stimulujici a jak mohou byt tréninkové
programy optimalizovany pro zvySeni svalové sily a vytrvalosti.

Podrobné tabulky niZe pak prezentuji prdmérnou hodnotu napéti svalu a procentudlni zapojeni
svall pfi rGznych cvicenich. Tato data nejenZe pomahaji identifikovat nejefektivnéjsi cviceni pro
posileni jednotlivych svall, ale také slouZi jako zaklad pro dalsi vyzkum a vyvoj cilenych
tréninkovych protokol( pro rGizné fitness a rehabilitacni cile.

Ve svétle prezentovanych dat a jejich interpretace je zfejmé, Ze pro dosaZeni optimdlniho
svalového zapojeni je klicové porozuméni biomechaniky pohybu a fyziologie svall, coZ je
pfinosné nejen pro sportovce, ale i pro Sirokou verejnost zainteresovanou na zlepseni jejich
fyzického stavu a pohybového aparatu.

3.1 Vysledky subjektu 1

V této sekci jsou prezentovany vysledky méreni svalové aktivity subjektu 1 béhem provadéni
raznych posilovacich cvik(. Data jsou uvedena ve formé procentudlniho zapojeni a prlimérného
zapojeni svalll, coZ ndm umoznuje porozumét mire aktivace svall pfi kazdém cviku. Pro subjekt
1 byla zaroven vykreslena data pro drep, sklapovacky a klik.

3.1.1 Pravy lytkovy a stehenni sval

V tabulce 1 Ize vidét, Ze pfi standardnim dfepu dosahl subjekt 1 procentudlniho zapojeni 9,47 %
pro pravy lytkovy sval a 26,20 % pro pravy stehenni sval. Priimérnda hodnota zapojeni pro lytkovy
sval byla 11,039 pV, zatimco pro stehenni sval 12,060 pV.

PFi drepu s SirSim rozestupem nohou se procentudlni zapojeni pravého lytkového svalu zvysilo
na 14,55 % a pramérné zapojeni na 16,956 pV. Pravy stehenni sval vykazoval zapojeni 33,36 %
s priimérnou hodnotou 15,355 pV, coZ naznacuje zvysenou svalovou aktivitu pfi této varianté
drepu.
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Vystupy na balan¢ni podlozku u tohoto subjektu vyvolaly procentudlni zapojeni lytkového svalu
ve vysi 29,40 % a prlimérné zapojeni 34,266 pV. Stejny cvik vyustil ve zapojeni stehenniho svalu
na Urovni 29,16 % s primérnou hodnotou 13,422 pV.

Vypady byly spojeny s nejvyssSim procentudlnim zapojenim lytkového svalu, konkrétné 47,37 %
a primérem 55,214 pV. Stejny pohyb vedl k zapojeni stehenniho svalu procentudlni hodnotou
33,89 % s primérnym zapojenim 15,600 pV.
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Obrazek 11: Vizualizace dfepu subjektu 1
Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 1: Subjekt 1 - Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 1 Pravy lytkovy sval Pravy stehenni sval
Procentualni Primérné Procentualni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

drep 9,47 % 11,039 pv 26,20 % 12,060 pVv

drep 3 Sirokym

rozestupem 14,55 % 16,956 pv 33,36 % 15,355 pv

Vystupy na balané¢ni

podlozku 29,40 % 34,266 pVv 29,16 % 13,422 pv

Vypady 47,37 % 55,214 pVv 33,89 % 15,600 pv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.1.2 Bfisni svaly

Analyza zapojeni bfisnich svall subjektu 1 odhalila vyznamné rozdily v aktivité mezi cviky. Pfi
sklapovackach doslo k procentudlnimu zapojeni levého bfisniho svalu ve vysi 36,74 %
s primérnou hodnotou 38,400 pV, zatimco pravy bfisni sval vykazal zapojeni 57,79 %
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s pramérem 20,202 pV. Tato data ukazuji na asymetrii v zapojeni brisSnich svall béhem
sklapovacek, coz mize indikovat nerovnovahu v svalové sile nebo technice provedeni.

Naproti tomu pfi provadéni planku bylo zapojeni bfisnich svalll vyrazné vyrovnanéjsi, coz odrazi
charakter cviceni zaméfeného na stabilizaci jadra a zapojeni vice svalovych skupin. Levy bfisni
sval vykazoval procentualni zapojeni 9,11 % s pridmérnym zapojenim 9,519 uV, zatimco pravy
bfisni sval vykazoval procentualni zapojeni 28,23 % s primérnym zapojenim 9,867 uV.
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Obrazek 12: Vizualizace diepu subjektu 1
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Tabulka 2: Subjekt 1 - Bfisni svaly

Subjekt 1 Levy bfisni sval Pravy bfiSni sval
Procentudini |Primérné Procentudlni Priimérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Sklapovacky |36,74 % 38,400 pVv 57,79 % 20,202 pVv
Plank 9,11 % 9,519 pv 28,23 % 9,867 puVv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.1.3 Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Analyza zapojeni pravého bicepsu a tricepsu subjektu 1, jak je uvedeno v tabulce 3, poskytuje
prehled svalové aktivity béhem rdznych cviceni. U klikll bylo zjisténo 38,63% zapojeni pravého
bicepsového svalu s primérnym zapojenim 56,538 uV, zatimco pravy tricepsovy sval vykazoval
vyrazné vyssi zapojeni na urovni 67,55 % s primérnym zapojenim 95,798 V. Tento rozdil
poukazuje na specifické zaméreni klikd na tricepsovy sval a zdlraziuje jeho vyznamnou roli pfi
tomto cviceni.
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Bicepsovy zdvih s kettlebellem vsak predstavuje cviceni s nejvétsim zapojenim pro pravy
bicepsovy sval, kde dosahuje procentudiniho zapojeni 61,52 % s pridmérnym zapojenim
90,041 pV, coz je znacné vétsi nez u kliki. Naopak, zapojeni pravého tricepsového svalu pfi
tomto cviceni je minimalizované, s procentualnim zapojenim 9,03 % a primérnym zapojenim
12,808 pV, co? reflektuje specifické cileni bicepsovych zdvih( s kettlebellem na bicepsovy sval.
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Obrazek 13: Vizualizace kliku subjektu 1
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Tabulka 3: Subjekt 1 - Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 1 Pravy bicepsovy sval Pravy tricepsovy sval
Procentudlni |Pramérné Procentualni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

Kliky 38,63 % 56,538 uVv 67,55 % 95,798 pv

Zdvihy

kettlebellem |61,52% 90,041 pv 9,03 % 12,808 pVv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.2 Vysledky subjektu 2

V této sekci jsou prezentovany vysledky méreni svalové aktivity subjektu 2 béhem provadéni
raznych posilovacich cvik(. Data jsou uvedena ve formé procentualniho zapojeni a primérného
zapojeni svall, coZz ndm umoziuje porozumét mife aktivace svall pfi kazdém cviku.

3.2.1 Pravy lytkovy a stehenni sval

V tabulce 4 u subjektu 2 Ize vidét, Ze primérné zapojeni pravého lytkového svalu pfi diepu
dosahuje 4,335 uV, coz je v souladu s o¢ekdvanou mirou zapojeni pro toto cviceni. KdyzZ subjekt

40



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

presel na diep s SirSim rozestupem nohou, priimérné zapojeni pravého lytkového svalu se mirné
zvysilo na 4,647 V. Zajimavé je, Ze primérné zapojeni pravého stehenniho svalu béhem obou
typl diepl zlstalo pomérné konzistentni, s hodnotami 29,922 uV pro standardni drep
a 28,906 uV pro drep s SirSim rozestupem.

V ptipadé vystupl na balanéni podlozku se prdmérné zapojeni pravého lytkového svalu vyrazné
zvysilo na 9,345 WV, coz odrazi vyssi zapojeni tohoto svalu pro udrZzeni rovnovahy na nestabilnim

povrchu. Primérné zapojeni pravého stehenniho svalu bylo béhem tohoto cviceni nizsi, pouze
8,534 1V, coz naznacuje, Ze dominantni roli v rovnovaze a stabilizaci zaujima lytkovy sval.

U vypad( se priimérné zapojeni pravého lytkového svalu sniZilo na 8,084 uV, zatimco primérné
zapojeni pravého stehenniho svalu stouplo na 24,805 uV.

Tabulka 4: Subjekt 2 - Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 2 Pravy lytkovy sval Pravy stehenni sval
Procentualini Prdmérné Procentualini Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

drep 19,88 % 4,335 pv 55,93 % 29,922 pv

drep 3 Sirokym

rozestupem 21,32 % 4,647 pv 54,03 % 28,906 pv

Vystupy na balancni

podlozku 42,87 % 9,345 uv 15,95 % 8,534 pv

Vypady 37,08 % 8,084 uv 46,37 % 24,805 pv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.2.2 BfiSnisvaly

Analyzujeme data subjektu 2 pro bfisni svaly, jak jsou zaznamenany v tabulce 5. Subjekt ukazal
vyznamné procentudlni zapojeni levého bfisniho svalu pfi sklapovackach s hodnotou 55,49 %
a pramérnym zapojenim 12,530 pV, zatimco pravy bfisni sval vykdazal jesté vyssi zapojeni
59,35 % s primérnym zapojenim 11,816 pV. Tato data poukazuji na intenzivni aktivaci bfisnich
svalll béhem sklapovacek, coz je v souladu s ocekavanim, Ze sklapovacky cili na posileni této
oblasti.

Pfi cviku plank doSlo k mirnému poklesu v procentudlnim zapojeni s 32,87 % pro levy bfisni sval
a 36,57 % pro pravy bfisni sval. Primérné zapojeni bylo také nizsi s hodnotami 7,422 uV pro levy
a 7,281 pV pro pravy bfisni sval.

Subjekt 2 Levy bfisni sval Pravy bfisni sval
Procentudini | Primérné Procentudlni Primérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Sklapovacky |55,49 % 12,530 uv 59,35% 11,816 pv
Plank 32,87 % 7,422 pv 36,57 % 7,281 pv

Tabulka 5: Subjekt 2 - Bfisni svaly
Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.2.3 Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

V pfipadé subjektu 2 lze pozorovat zajimavy kontrast ve svalové aktivité pfi provadéni klik{
a zdviha s kettlebellem. U klik(l byla procentuaini aktivita pravého bicepsového svalu 27,63 %
s pramérnym zapojenim 24,458 uV, zatimco pravy tricepsovy sval vykazoval vyssi zapojeni
65,85 % s pramérnym zapojenim 80,321 pV. Na druhou stranu, pfi zdvizich s kettlebellem bylo
zapojeni pravého bicepsového svalu znacné vyssi, s procentudlnim zapojenim 51,68 %
a prlmérnym zapojenim 45,755 pV. Tricepsovy sval pfi této aktivité ukazal podstatné nizsi
zapojeni 8,49 % a primérné zapojeni 6,430 pV. Tyto Udaje jsou podrobné zaznamenany

v tabulce 6.
Tabulka 6: Subjekt 2 - Pravy bicepsovy a tricepsovy sval
Subjekt 2 Pravy bicepsovy sval Pravy tricepsovy sval
Procentudlni | Prlmérné Procentualni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Kliky 27,63 % 24,458 pVv 65,85 % 80,321 pVv
Zdvihy
kettlebellem |51,68 % 45,755 uv 8,49 % 6,430 pv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.3 Vysledky subjektu 3

V této sekci jsou prezentovany vysledky méreni svalové aktivity subjektu 3 béhem provadéni
raznych posilovacich cvik(. Data jsou uvedena ve formé procentudlniho zapojeni a prlimérného
zapojeni svall, coZz ndm umoZiuje porozumét mire aktivace svall pfi kazdém cviku.

3.3.1 Pravy lytkovy a stehenni sval

Pro subjekt 3, vysledky ukazuji, Ze vystupy na balan¢ni podlozku vyrazné zapojuji pravy lytkovy
sval s procentualnim zapojenim 42,43 % a primérnym zapojenim 14,366 uV. Tento cvik, ktery
vyzaduje velkou miru stabilitu, byl zfejmé pro subjekt 3 ndaro¢néjsi a mohl tedy vyZzadovat vétsi
svalovou aktivitu v této oblasti. Naopak, diep a diep s Sirokym rozestupem ukazaly nizsi
procentudlni zapojeni pravého lytkového svalu, pficemz vysledky pro pravy stehenni sval ukazuji
na vétsi zapojeni béhem diepu s Sirokym rozestupem o 50,04 % ve srovnani s obycejnym diepem
0 54,24 %, naznacujici na mozné zvyseni narok( na pravy stehenni sval pfi této varianté cviku.
Vypady jsou také vyznamnym cvikem pro pravy stehenni sval s procentudlnim zapojenim
42,67 % a pramérnym zapojenim 15,100 pV.
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Tabulka 7: Subjekt 3 - Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 3 Pravy lytkovy sval Pravy stehenni sval
Procentualni Primérné Procentualni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

drep 20,91 % 7,080 uv 54,24 % 19,198 pv

drep 3 Sirokym

rozestupem 18,36 % 6,217 v 50,04 % 17,711 pVv

Vystupy na balanéni

podlozku 42,43 % 14,366 pV 28,17 % 9,971 uwv

Vypady 24,33 % 8,238 uv 42,67 % 15,100 pVv

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.3.2 Bfisni svaly

Pfi analyze vysledkd subjektu 3 je zfejmé, Ze u sklapovacek dochazelo k vyssimu procentudlnimu
a primérnému zapojeni obou bfisnich svall ve srovnani s cvikem plank. Levy bfisni sval
vykazoval procentudlni zapojeni 33,51 % s pradmérnym zapojenim 27,455 uV, zatimco pravy
brisni sval mél procentudlni zapojeni 29,53 % a primérné zapojeni 19,887 pV. Tato zjisténi
ukazuji vyraznéjsi zapojeni béhem sklapovadek, coz lze pficist pfimému a dynamickému
charakteru tohoto cviceni.

Naopak pfi cviceni plank dosahl subjekt 3 nizsich hodnot procentualniho i primérného zapojeni.
Levy bfisni sval vykazoval procentudlni zapojeni 31,37 % a primérné zapojeni 25,702 pV, zatimco
pravy bfisni sval vykazoval procentudlni zapojeni 26,67 % a priimérné zapojeni 17,956 uV. Tento
pokles lze pricist izometrickému charakteru cvi¢eni planku, kdy se svaly stahuji bez vyrazného
pohybu, coZ vede k celkové nizsimu zapojeni svali béhem dané doby.

Tabulka 8: Subjekt 3 - Bfisni svaly

Subjekt 3 Levy bfisni sval Pravy bfisni sval
Procentudini | Primérné Procentudlni Primérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Sklapovacky |33,51 % 27,455 pv 29,53 % 19,887 uv
Plank 31,37 % 25,702 pv 26,67 % 17,956 pv

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.3.3 Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Vysledky pro pravy bicepsovy sval pfi cviéeni s kettlebell u subjektu 3 jsou vyznamné,
s procentudlnim zapojenim 82,36 % a pramérnym zapojenim 113,710 V. Oproti tomu kliky
vedou k zapojeni bicepsového svalu pouze z 15,56 % s primérnym zapojenim 21,479 pV. Tento
rozdil naznaduje, Ze zvedani kettlebelll je pro pravy biceps subjektu 3 podstatné intenzivnéjsi.
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Na druhou stranu kliky vykazuji vyssi zapojeni pravého tricepsového svalu s hodnotou 59,96 %
a pramérnym zapojenim 26,748 uV. Naproti tomu zvedani kettlebellu u stejného svalu vykazuje
nizsi procentualni zapojeni s hodnotou 17,56 % a primérnym zapojenim 7,833 pV.

Tabulka 9: Subjekt 3 - Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 3 Pravy bicepsovy sval Pravy tricepsovy sval
Procentudini |Prdmérné Procentudlni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

Kliky 15,56 % 21,479 pv 59,96 % 26,748 pv

Zdvihy

kettlebellem |82,36% 113,710 pv 17,56 % 7,833 uv

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.4 Vysledky subjektu 4

V této sekci jsou prezentovany vysledky méreni svalové aktivity subjektu 4 béhem provadéni
raznych posilovacich cvik(. Data jsou uvedena ve formé procentualniho zapojeni a primérného
zapojeni svalQ, coZz ndm umoZiuje porozumét mire aktivace svall pri kazdém cviku.

3.4.1 Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 4 vykazoval nejvyssi procentualni zapojeni pravého lytkového svalu béhem cviceni na
balan¢ni desce, které dosdhlo hodnoty 46,78 % s primérnym zapojenim 11,284 uV. Naproti
tomu drepy, at uz s Uzkym nebo Sirokym postojem, vedly k niz$imu procentualnimu zapojeni
lytkového svalu, coz ukazuje na mozné rozdily v ndrocich téchto cvikl na lytkové svaly.

Pravy sval stehenni u subjektu 4 vykazoval vyznamné zapojeni béhem drepll se Sirokym
postojem, s procentudinim zapojenim 68,72 % a primérnym zapojenim 18,306 pV. Podobné
vysledky byly pozorovany i pfi béinych diepech s procentudlnim zapojenim 76,98 %
a primérnym zapojenim 20,505 pV, coz ukazuje na vysoké zapojeni svalu stehenniho v obou
variantach drepu.

Vypady byly u tohoto subjektu rovnéz ucinné, pficemz pravy sval stehenni vykazoval
procentudlni zapojeni 65,73 % a prliimérné zapojeni 17,510 pV, coz odrazi jeho zapojeni béhem
tohoto cviCeni. Z téchto udajli uvedenych v tabulce 10 je zfejmé, Ze subjekt 4 dosahl
nejvyraznéjsiho zapojeni lytkovych a stehennich svall pfi cviceni na balan¢ni desce a pfi diepu.
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Tabulka 10: Subjekt 4 - Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 4 Pravy lytkovy sval Pravy stehenni sval
Procentualni Primérné Procentualni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

drep 23,66 % 5,707 pv 76,98 % 20,505 pv

drep 3 Sirokym

rozestupem 14,24 % 3,435 pv 68,72 % 18,306 pv

Vystupy na balanéni

podlozku 46,78 % 11,284 pv 46,36 % 12,350 pVv

Vypady 27,84 % 6,715 pv 65,73 % 17,510 pv

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.4.2 Bfisni svaly

Subjekt 4 ukdazal nejvyssi procentualni zapojeni levého bfisniho svalu béhem sklapovacek
s hodnotou 64,68 % a primérnym zapojenim 18,099 uV, coZ naznacuje, Ze sklapovacky jsou
intenzivnim cvikem pro bfisni svaly. Pravy bfisni sval byl zapojen s 58,57 % a primérnym
zapojenim 18,993 uV, coz ukazuje na mirné asymetrickou aktivaci bfisnich svall béhem cviceni.

Pfi cviku plank bylo procentudlni zapojeni levého bfisniho svalu 16,93 % s priimérnym zapojenim
4,736 uV a pravého bfisniho svalu 14,88 % s primérnym zapojenim 4,824 uV, coz odrazi nizsi
intenzitu svalové aktivity béhem tohoto statického drZeni. Tato data z tabulky 11 odhaluji
odlisné urovné zapojeni svall u subjektu 4 béhem rdznych typl cvikl zamérenych na bfisni

oblast.
Tabulka 11: Subjekt 4 - BFisni svaly
Subjekt 4 Levy bfisni sval Pravy bfisni sval
Procentudlni |Prdmérné Procentualni Primérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Sklapovacky |64,68 % 18,099 pv 58,57 % 18,993 uv
Plank 16,93 % 4,736 pv 14,88 % 4,824 nv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.4.3 Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 4 prokdazal silnou aktivaci pravého bicepsového svalu pfi zdvihdch s kettlebellem
s procentudlnim zapojenim 64,40 % a primérnym zapojenim 89,925 uV. Oproti klikim, kde
procentudlni zapojeni Cinilo pouze 8,59 % pfi primérném zapojeni 11,988 uV.

Na druhou stranu pravy tricepsovy sval dosahl nejvyssiho procentudlniho zapojeni béhem klikG
se 76,10 % a primérnym zapojenim 126,182 pV, zatimco béhem zdvihu s kettlebellem bylo
zapojeni pouze 5,00 % s primeérnym zapojenim 8,290 pV.
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Tabulka 12: Subjekt 4 - Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 4 Pravy bicepsovy sval Pravy tricepsovy sval
Procentudini |Prdmérné Procentudlni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Kliky 8,59 % 11,988 uv 76,10 % 126,182 pVv
Zdvihy
kettlebellem |64,40 % 89,925 uv 5,00 % 8,290 uv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.5 Vysledky subjektu 5

V této sekci jsou prezentovany vysledky méreni svalové aktivity subjektu 5 béhem provadéni

raznych posilovacich cvik(. Data jsou uvedena ve formé procentualniho zapojeni a primérného

zapojeni svalQ, coZz ndm umoZiuje porozumét mire aktivace svall pri kazdém cviku.

3.5.1 Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 5 ukazal rozdily v procentualnim zapojeni pravého lytkového svalu, kde diep s Sirokym

rozestupem vedl k vy$Simu zapojeni 67,64 % ve srovnani s klasickym dfepem s hodnotou

58,94 %. Zapojeni pravého stehenniho svalu subjektu 5 bylo béhem drepu s Sirokym rozestupem

mirné nizsi, s hodnotou 56,53 %, ve srovnani s hodnotou 57,44 % pfi standardnim diepu. Vystupy

na balancni podlozku se vyznacovaly nizSim zapojenim obou svall, s procentudlnim zapojenim

15,48 % pro lytkovy a 32,03 % pro stehenni sval. Naproti tomu vypady vedly k vyraznéjSimu

zapojeni pravého stehenniho svalu s hodnotou 36,97 %, coZ odrazi efektivitu tohoto cviku ve

vztahu k tomuto svalu.

Tabulka 13: Subjekt 5

- Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 5 Pravy lytkovy sval Pravy stehenni sval
Procentualni Primérné Procentualni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

drep 58,94 % 37,826 Vv 57,44 % 31,117 pVv

Drep s Sirokym

rozestupem 67,64 % 43,409 pv 56,53 % 30,621 pv

Vystupy na balanéni

podlozku 15,48 % 9,934 uv 32,03% 17,349 uv

Vypady 17,20 % 11,037 pv 36,97 % 20,027 pv

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.5.2 Bfisni svaly

Subjekt 5 vykazuje vysoké procentudlni zapojeni levého btisniho svalu béhem sklapovacek

s hodnotou 98,68 % a primérnym zapojenim 24,549 uV, coz podtrhuje efektivitu tohoto cviku
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pro aktivaci brisnich svall. Pravy bfisni sval tohoto subjektu dosahl hodnoty 69,08 %
s prdmérnym zapojenim 40,429 pV béhem sklapovadek, coz odrazi rovnéz vysokou miru aktivace

v prlibéhu tohoto cviku.

Béhem drZeni planku bylo procentualni zapojeni levého brisniho svalu 58,24 % s priimérnym
zapojenim 14,488 UV, zatimco pravy bfisni sval vykazoval nizsi hodnoty s 22,10 % procentualnim
zapojenim a pramérnym zapojenim 12,937 uV.

Tabulka 14: Subjekt 5 - BFiSni svaly

Subjekt 5 Levy bfisni sval Pravy bfisni sval
Procentudini | Primérné Procentualni Primérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Sklapovacky |98,68 % 24,549 69,08 % 40,429
Plank 58,24 % 14,488 22,10 % 12,937

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.5.3 Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 5 projevil béhem cviceni s kettlebelly vyznamné zapojeni pravého bicepsového svalu
s procentudlnim zapojenim 78,40 % a primérnym zapojenim 96,041 uV, coZ je v kontrastu
s relativné nizSim procentudlnim zapojenim 11,88 % a primérnym zapojenim 17,602 pV
v pravém tricepsovém svalu béhem téhoz cviceni.

Kliky byly Gcinné pro obé svalové skupiny, pficemz pravy bicepsovy sval mél procentualni
zapojeni 64,34 % s primérnym zapojenim 31,526 uV, zatimco pravy tricepsovy sval mél jesté
vyssi procentudlni zapojeni 62,34 % a primérné zapojeni 92,345 pV.

Tabulka 15: Subjekt 5 - Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 5 Pravy bicepsovy sval Pravy tricepsovy sval
Procentualni |Primérné Procentudlni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

Kliky 64,34 % 31,526 pv 62,34 % 92,345 pv

Zdvihy

kettlebellem |78,40 % 96,041 pVv 11,88 % 17,602 pv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.6 Vysledky subjektu 6

V této sekci jsou prezentovdny vysledky méreni svalové aktivity subjektu 6 béhem provadéni
raznych posilovacich cvik(. Data jsou uvedena ve formé procentualniho zapojeni a primérného
zapojeni svall, coZ ndm umoZiuje porozumét mire aktivace svall pfi kazdém cviku.
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3.6.1 Pravy lytkovy a stehenni sval

Pro subjekt 6 ukazuji data z tabulky 16 zvySenou aktivitu pravého lytkového svalu pti provadéni
vystupl na balanéni podlozku s procentudlnim zapojenim 64,77 % a primérnym zapojenim
10,753 pV.

U stehenniho svalu je procentudlni zapojeni pomérné vyrovnané mezi dfepy a vypady,
s hodnotami 47,22 % a 51,92 %, coz ukazuje na komplexni zapojeni této svalové skupiny pfi obou
cvicich. Primérné zapojeni stehenniho svalu je také vyznamné pfti diepu s Sirokym rozestupem,
kde dosahuje hodnoty 14,975 pV.

Celkové data naznacuji, Ze subjekt 6 ma tendenci k vyssimu zapojeni svald pfi provadéni cvik(,
které vyzaduji vétsi stabilitu a balanc, jako jsou vystupy na balanéni podlozku a vypady.

Tabulka 16: Subjekt 6 - Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 6 Pravy lytkovy sval Pravy stehenni sval
Procentualni Pramérné Procentualni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

drep 33,48% 5,558 uV 47,22 % 13,367 uv

drep 3 Sirokym

rozestupem 32,27 % 5,357 uwv 52,89 % 14,975 pv

Vystupy na balanéni

podlozku 64,77 % 10,753 v 46,85 % 13,265 uVv

Vypady 59,61 % 9,895 Vv 51,92 % 14,700 pVv

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.6.2 BfiSnisvaly

Subjekt 6 ukazal znacnou aktivitu bfisSnich sval béhem sklapovacek, pficemz pravy bfisni sval
dosahl 91,79 % procentudiniho zapojeni a priimérné zapojeni 6,672 WV, zatimco levy bfisni sval
dosahl 49,59 % a priimérné zapojeni 6,852 V.

evvs

pramérné hodnoty zapojeni byly 3,641 uV a 3,953 pV. Primérné hodnoty jsou, ale velmi
podobné, a tudiz mlzeme fict, Ze subjekt zapojoval oba bfisni svaly stejné.

Tabulka 17: Subjekt 6 - BFiSni svaly

Subjekt 6 Levy bfisni sval Pravy bfisni sval
Procentudlni Priimérné Procentudlni Priimérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Sklapovacky 49,59 % 6,852 uv 91,79 % 6,672 uv
Plank 28,61 % 3,953 uv 50,09 % 3,641 uv

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.6.3 Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 6 vykazuje vyraznou svalovou aktivitu v pravém bicepsovém svalu, zvlasté pti cviceni
klik s procentualnim zapojenim 95,82 % a primérnym zapojenim 10,232 uV. Naopak, priimérna
hodnota zapojeni tricepsovych svall pfi klikach dosahla 79,236 uV, coZ je vyznamné vyssi ve
srovnani s nizkou aktivitou 0,41 % a priimérnym zapojenim 6,130 WV pfi zdvizich s kettlebellem.
Tyto Udaje, jak je vidét v Tabulce 17, odhaluiji, Ze kliky jsou pro tohoto subjektu znacné ucinné
pro zapojeni obou svall, zatimco zdvihy s kettlebellem se jevi jako méné efektivni pro zapojeni
tricepsového svalu.

Tabulka 18: Subjekt 6 - Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 6 Pravy bicepsovy sval Pravy tricepsovy sval
Procentudlni |Primérné Procentudlni Primérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

Kliky 95,82 % 10,232 v 52,74 % 79,236 puVv

Zdvihy

kettlebellem |55,20 % 58,949 pVv 0,41% 6,130 Vv

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.7 Vysledky subjektu 7

V této sekci jsou prezentovdny vysledky méreni svalové aktivity subjektu 7 béhem provadéni
raznych posilovacich cvik(. Data jsou uvedena ve formé procentualniho zapojeni a primérného
zapojeni svall, coZz ndm umoZiuje porozumét mire aktivace svall pfi kazdém cviku.

3.7.1 Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 7 ukazuje na zajimavé rozdily v zapojeni svall pfi provadéni vypad( a vystupll na
balan¢ni podlozku. Zatimco vypady vedly k vyznamnému procentualnimu zapojeni pravého
lytkového svalu na 26,24 % s primérnym zapojenim 27,157 uV, vystupy na balan¢ni podlozku
byly méné narocné s procentualnim zapojenim 8,40 % a prdmérnym zapojenim 8,697 pV. Pro
pravy stehenni sval byl rozdil méné vyrazny, s procentudlnim zapojenim 56,84 % a primérnym
zapojenim 12,155 pV u vypadd ve srovnani s 34,82 % a primérnym zapojenim 7,445 pV
u vystupu. Stehenni sval byl zapojen také pfi obou variantdch diepu — u klasického diepu
s procentudlnim zapojenim 50,42 % a prlimérnym zapojenim 10,783 uV a u diepu s Sirokym
rozestupem s procentudinim zapojenim 53,02 % a primérnym zapojenim 11,339 uV.
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Tabulka 19: Subjekt 7 - Pravy lytkovy a stehenni sval

Subjekt 7 Pravy lytkovy sval Pravy stehenni sval
Procentualni Primérné Procentualni Pramérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

drep 9,63 % 9,969 uv 50,42 % 10,783 pVv

drep 3 Sirokym

rozestupem 12,15% 12,576 pv 53,02 % 11,339 pv

Vystupy na balanéni

podlozku 8,40 % 8,697 uV 34,82 % 7,445 pv

Vypady 26,24 % 27,157 pv 56,84 % 12,155 pv

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.7.2 Bfisni svaly

Subjekt 7 projevil vyrazné procentudlni zapojeni brisnich svall pti sklapovackach s hodnotami
62,31 % pro levy brisni sval a 61,24 % pro pravy bfisni sval, s primérnymi zapojenimi 12,813 pV
a 11,194 V. U cviku plank dosahl nizSiho procentualniho zapojeni, a to 35,78 % pro levy btisni
sval a41,53 % pro pravy brisni sval s primérnymi hodnotami 7,356 uV a 7,592 uV. Tyto vysledky,
uvedené v tabulce 19, reflektuji vyssi zapojeni brisnich svall béhem dynamického cvi¢eni oproti
izometrickému drZeni téla, coZ naznacuje vétsi svalovou aktivitu pfi pohybovych cvic¢enich
u tohoto subjektu.

Tabulka 20: Subjekt 7 - BFisni svaly

Subjekt 7 Levy bfisni sval Pravy bfisni sval
Procentudini | Primérné Procentudlni Priimérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni
Sklapovacky |62,31 % 12,813 uv 61,24 % 11,194 pVv
Plank 35,78 % 7,356 uV 41,53 % 7,592 uV

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.7.3 Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

U klik( prokazal subjekt 7 procentualni zapojeni pravého bicepsovy sval s 64,30 % a pramérnym
zapojenim 83,891 pV, zatimco pravy tricepsovy sval mél procentualni zapojeni 57,97 %
a priimérné zapojeni 42,349 uV. Vyssi zapojeni bicepsového svalu mize byt kvili poloze rukou
nebo typu kliku. Pfi zdvihu kettlebellem doslo k procentualnimu zapojeni pravého bicepsovy sval
ve vysi 42,36 % a primérném zapojeni 55,257 uV, kdezto pro pravy tricepsovy sval byly tyto
hodnoty 12,33 % a pridmérné zapojeni 9,008 pV. Tyto Udaje, uvadéné v tabulce 21, ukazuji na
rozdily ve svalové aktivaci mezi dynamickymi cvicenimi zamérenymi na bicepsy a izolovanymi
cvicenimi pro tricepsy u tohoto konkrétniho subjektu.
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Tabulka 21: Subjekt 7 - Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Subjekt 7 Pravy bicepsovy sval Pravy tricepsovy sval
Procentudini |Primérné Procentualni Priimérné
zapojeni zapojeni zapojeni zapojeni

Kliky 64,30 % 83,891 uVv 57,97 % 42,349 pv

Zdvihy

kettlebellem |42,36% 55,257 uv 12,33 % 9,008 Vv

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.8 Praimérné vysledky

Zde jsou prezentovany pramérné vysledky z namérenych dat svalové aktivity pro vybrané
svalové skupiny béhem provadéni specifickych cvikl. Cilem je poskytnout uceleny prehled
o efektivité jednotlivych cvikli na zapojeni konkrétnich svald. Analyza prdmérnych hodnot
vypovida o obecné ucinnosti cvik( na posilovani a aktivaci svalll a umozriuje urcit, které cviky
jsou nejefektivnéjsi pro cileny trénink specifickych svalovych skupin.

Vysledky jsou rozdéleny do tfi hlavnich sekci podle analyzovanych svalovych skupin: pravy
lytkovy a stehenni sval, btisni svaly a pravy bicepsovy a tricepsovy sval. Tato segmentace
umozniuje detailni pohled na vliv vykonavanych cvikll na rGzné casti téla. Prehled primérnych
hodnot je klicovym vystupem experimentalni ¢asti prace a slouZi jako zaklad pro diskusi
o doporucenich pro tréninkové programy, navrhli na dalsi vyzkum a potencialni aplikace ve
sportovni praxi a rehabilitaci.

3.8.1 Pravy lytkovy a stehenni sval

V nasledujici kapitole jsou prezentovany prlimeérné hodnoty procentualniho zapojeni pravého
lytkového a stehenniho svalu ziskané od viech subjekt. Dfepy, jak v klasické, tak v modifikované
varianté se Sirokym rozestupem, ukdzaly podobnou miru aktivace pravého stehna,
s pramérnymi hodnotami 52,63 % a 52,66 %, coz ukazuje na malé rozdily mezi témito dvéma
variantami ve smyslu aktivace stehennich svall. Naproti tomu, primérna aktivita pravého lytka
byla v obou pfipadech nizsi, s mirnym nardstem pfi SirSim postoji (25,14 % oproti 25,79 %).
Vystupy na balanéni podloZzku predstavuji vysSi narocnost na zapojeni lytkového svalu
s primérem 35,73 %, coZ naznacuje vétsi vyzvy pro stabilitu a balanc pfi tomto cviku. U vypadl
bylo zaznamendno pomérné vyrovnané procentualni zapojeni obou svalll s mirné vyssim
zatizenim na stehenni svaly (47,77 %). Tyto vysledky poskytuji cenny vhled do distribuce zatéze
mezi lytkovymi a stehennimi svaly pfi rliznych cvicenich a jsou zakladem pro dalsi analytické
porovnavani a vybér cvikll pro specifické tréninkové cile. Data jsou vizualizovana v tabulce 22.
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Tabulka 22: Priimérna procentualni hodnota vsech subjektt

Primér vsech Pravé lytko Pravé stehno
diep 25,14 % 52,63 %
drep s Sirokym rozestupem 25,79 % 52,66 %
Vystupy na balancni podlozku 35,73 % 33,34 %
Vypady 34,24 % 47,77 %

Zdroj: Vlastni zpracovdni

3.8.2 Bfisnisvaly

Analyza prdmérnych vysledkll svalové aktivity v oblasti bficha odhaluje zajimavé tendence
v zapojeni bFisnich svall pfi rGznych cvicenich. Vysledky sklapovacek ukazuji silné zapojeni jak
levého, tak pravého bfisniho svalu, s prmérnymi hodnotami zapojeni 57,29 % na levé strané
a 61,05 % na pravé strané, coz reflektuje vysokou Uroven izometrické kontrakce, kterou toto
cvi¢eni vyZaduje. Naopak cviceni plank pfinasi nizsi, avsak stale vyznamné primérné hodnoty,
s 30,41 % pro levy bfiSni sval a 31,44 % pro pravy btisni sval. Tyto nizsi hodnoty naznacuji
zaméreni planku na svalovou vytrvalost a stabilizaci trupu pres delsi ¢asové obdobi, coz je klicové
pro prevenci zranéni a zlepSeni drzeni téla.

Je zfejmé, Ze oba cviky maji své misto v tréninkovém rezimu a nabizeji rGzné prinosy.
Sklapovacky mohou byt vyhodné pro ty, ktefi hledaji intenzivni zatiZzeni a posileni bfisnich svald,
zatimco plank je idedlni pro rozvoj svalové vytrvalosti a funkéni sily. Tyto poznatky mohou byt
cenné pro trenéry a sportovce pfi planovani tréninkovych programd, kde je kladen dlraz na
razné aspekty fyzické kondice a cili se na rozvoj specifickych svalovych skupin.

Zminované vysledky, zaznamenané v tabulce 23, poskytuji dalezity prehled o tom, které cviky
mohou efektivné cilit na konkrétni svalové skupiny, a mohou byt vyuZity k optimalizaci
tréninkovych strategii.

Tabulka 23: Priimérna procentualni hodnota viech subjektt

Priimér vsech Levé bficho Pravé bricho
Sklapovacky 57,29 % 61,05 %
Plank 30,41 % 31,44 %

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.8.3 Pravy bicepsovy a tricepsovy sval

Pfi pohledu na prlimérné vysledky zapojeni pravého bicepsového a tricepsového svalu se
odhaluje jasny kontrast mezi rliznymi typy cviceni. Kliky ukazuji pomérné vyrovnané zapojeni
obou sval(, s 44,98 % pro bicepsy a vyraznéjsim zapojenim tricepst na 63,22 %. Tento rozdil
mUze byt pric¢itan charakteristice klikd, ktera zahrnuje rozsahlé rozpéti pohybu a dynamickou
koordinaci mezi flexi a extenzi v ramennim kloubu, coZ podporuje simultanni praci obou svald.

Na druhé strané zdvihy kettlebellem predstavuji zajimavy obrazek s vysokou prdmérnou
hodnotou zapojeni bicepsového svalu na 62,27 %, zatimco tricepsové svaly jsou vyrazné méné
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zapojené s hodnotou pouhych 9,24 %. Tento vyrazny rozdil je pravdépodobné odrazem
specifiénosti cviceni zdvih( kettlebellem, které primarné cili na bicepsové svaly pfi flekénich
pohybech, zatimco tricepsy jsou méné stimulované.

Tato data, zaznamenana v tabulce 24, mohou byt klicova pro tréninkové plany, které maji za cil
selektivné posilovat bicepsy nebo tricepsy. Napfiklad, osoby hledajici zvysit objem a silu
bicepsového svalu by mohly preferovat zdvihy kettlebellem, zatimco ti, ktefi chtéji rozvijet
tricepsové svaly, by mohli zvolit cviceni zamérena na prdci s vétSim rozsahem pohybu
a zapojenim vice svalovych skupin, jako jsou kliky. Tyto prdmérné hodnoty tak nabizeji
praktickou orientaci pro optimalizaci tréninkové efektivity a mohou pomoci pfi nastavovani
individualnich tréninkovych strategii.

Tabulka 24: Priimérna procentualni hodnota vsech subjektt

Pramér vsech Pravy biceps Pravy triceps
Kliky 44,98 % 63,22 %
Zdvihy kettlebellem 62,27 % 9,24 %

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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4 Vizualizace vysledk(

V rdmci vizualizace dat byl vytvoren skript v prostfedi MATLAB, ktery slouzi ke grafickému
zobrazeni svalové aktivity pro jednotlivé cviky vybraného subjektu. Jak je vidét na obrazku 11,
vizualizace poskytuje prehledné rozdéleni graf(i podle svalli a provedenych cvik(. Kazdy graf
reprezentuje aktivitu konkrétniho svalu béhem specifického cviku a je opatfen priamérnymi
hodnotami aktivit, coZ umoZruje rychlou orientaci v mife zapojeni svald.

Vizualizace takto poskytuje dulezity pohled do namérenych dat a umoZnuje intuitivni
interpretaci vysledk(. Diky detailnimu zobrazeni jednotlivych signall mohou byt identifikovany
specifické vzorce aktivit, které mohou napomoci lepsimu porozuméni zapojeni svald.

Vytvoreny skript pfedstavuje vyznamny ndstroj pro analyzu svalové aktivity, ktery mize byt
pouzit jak v laboratornich podminkach, tak pti prezentacich pro Sirokou verejnost, napfiklad
b&hem dni otevfenych dvefi VSPJ nebo v rdmci testovani sportovc(. Tento pfistup umozfiuje
nejen akademickym pracovnikiim a studentlm, ale i sportovnim trenérlim a terapeutim lépe
porozumét dynamice svalové aktivity a pripadné ji optimalizovat pro zvyseni vykonu nebo
prevenci zranéni.

Obrazek 11 demonstruje schopnost skriptu zobrazit data v rozlisené a Citelné formé, kde kazdy
graf reprezentuje jedine¢nou kombinaci cviku a svalu. Vysledna vizualizace je klicCovou soucasti
analyzy, nebot poskytuje jak kvalitativni, tak kvantitativni ddaje o svalové aktivité. To pfinasi
moznost hlubsiho vhledu do biomechaniky pohybu a efektivity jednotlivych cvik(.
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Zavér

V bakalarské praci byla provedena detailni analyza svalové aktivity a kinematiky pohybu béhem
raznych posilovacich cvikid s vyuZitim systéma Qualisys a EMG Delsys. Byly odhaleny vyznamné
rozdily v zapojeni specifickych svall pfi riznych variantach drep(, vypad(, sklapovacek, plank,
klikd a vystupl na balanéni podlozku. Zjisténi ukdazala, Ze Sirsi postoj pri drepu efektivnéji
zapojuje svaly stehna, zatimco Uzky postoj cili na kvadricepsy. Zaroven byly potvrzeny hypotézy
o rozdilné mire zapojeni svalll v zavislosti na varianté cviku, coZ pfispiva k lepSimu porozuméni
biomechanice pohybu a poskytuje dulezZité informace pro tvorbu efektivnich tréninkovych
programu.

Nicméné je daleZité podotknout, Ze pfi vyuZiti technologie EMG a pohybové analyzy mohou
vznikat artefakty, které ovliviiuji kvalitu a interpretaci namérenych dat. Tato zkresleni mohou
byt ovlivnéna fadou faktor(, jako je naptiklad vaha subjektu, ochlupeni, nebo pohyb kize, ktery
se lisi napfi¢ rGznymi oblastmi téla. Zvlasté pfi porovnani zapojeni bfisnich a stehennich svalli
mUze dojit k rozdilnému zkresleni v dlsledku rozdilného pohybu kiZe v téchto oblastech.
Vysledky také poukazaly na mozna nepravdiva zjisténi v procentualnim zapojeni svald, kdy byla
maximalni kontrakce sval(l uvazovana pouze na zakladé cvik(i provadénych na jednu nohu, coz
neni vidy presné reprezentativni pro funkéni aktivitu svall. Tento nedostatek by bylo mozné
prekonat provadénim cviki na obé nohy, coZ by zajistilo vyvazienéjsi méreni a redukci
potencialnich artefaktl.

Vysledky tedy nabizi uZitec¢ny vhled do efektivity riznych cvik(, ale soucasné zdlrazruji nutnost
kritického pfistupu k interpretaci dat, zejména s ohledem na potencidlni artefakty a limity
méreni. Navzdory témto omezenim pFinadsi prace pohled na moZnosti vyuziti pokrocilych
technologii v analyze pohybu a svalové aktivity, pricemz vysledky studie slouzi jako cenny zdroj
pro trenéry, fyzioterapeuty a sportovce hledajici cesty ke zlepseni tréninkovych metod.

Kapitola 4 bakalarské prace, vizualizace dat, predstavuje obrdzek 11 jako klicovou soucast sdileni
zjisténi studie. Tato kapitola byla vénovdna metodam vizualizace, které umoziuji nazorné
prezentovat zjisténé rozdily v svalové aktivité, a to jak v rdmci vzdéldvacich aktivit, tak pfi
testovani sportovcll nebo na dni otevienych dvefi VSPJ. Tento pfistup k vizualizaci podporuje
hlubsi porozuméni a interpretaci dat, coZ je nezbytné pro dalsi aplikaci vysledkl ve sportovni
a rehabilitaéni praxi.

Celkové lze konstatovat, Ze tato prace prindsi hodnotné informace pro navrh tréninkovych
program(, s ohledem na specifické svalové skupiny a jejich nejucinnéjsi rozvoj, a zaroven
zdUraznuje vyznam komplexniho pfistupu k analyze a vizualizaci dat. Prace tak otevira nové cesty
pro optimalizaci tréninkd a prevenci zranéni, a prispiva k Sirsimu védeckému a praktickému
porozuméni vyznamu kinematiky a svalové aktivity pfi posilovacich cvic¢enich.
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