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1 Uvod

Zakladni funkci ruky je uchop. V ergonomii prace byva uchop studovan zejména
V souvislosti s degenerativnimi zménami svali a Slach ptedlokti, pfipadné celé horni
koncCetiny. Je vSeobecné znamé, Ze pracovni Cinnost spojend se stereotypnimi tkony
vede k jednostrannému mechanickému pretézovani téchto struktur a nasledné k jejich
chronickym onemocnénim. Castym divodem je i neergonomickd pozice horni
koncetiny a ruky pii stereotypni praci. Pravé touto problematikou se budeme zabyvat
Vv bakalaiské praci. Hlavnim cilem bakalarské prace je nalézt a zhodnotit biomechanické

aspekty tchopu lidské ruky v kontextu ergonomie préace.

Bakalatské prace se sklada ze dvou zdkladnich casti. Prvni ¢ésti je teoretickd, ve které
se budeme zabyvat funk¢ni anatomii horni koncetiny, abychom si dokazali predstavit
jeji funkci. Nasledn¢ se budeme zabyvat silou svall, jejich praci, vykonem
a souvislostmi téchto vlastnosti svali a funkci celé HK. Déale se budeme zabyvat
ergonomii Uchopu a popiSeme metodiku stanoveni lokalni svalové zatéZe horni

koncetiny se zaméfenim na dynamometrii.

Druhou ¢asti je prakticka, ve které se zabyvame zpracovanim naméfenych hodnot

vyzkumného Setfeni, které probiha pomoci dynamometru.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Vybrané poznatky z funkéni anatomie horni koncetiny

Zakladnim znakem zivota je pohyb. Pohybem vyjadiujeme potiebu zmény nebo
nutnosti zachovani daného stavu a je mnohovrstevnym a mnohozna¢nym jevem.
(Dylevsky, 2007)

»Kineziologie je véda o biologickych komponentach, aspektech a atributech pohybu
v procesu vyvoje a o vlivu pohybu na biologické struktury* (Dylevsky, 2007, s. 11).
Kineziologii bychom mohli rozdélit na dvé zakladni skupiny. Obecna kineziologie,
ktera vychazi z evoluce struktur, mikrokineziologie tkani a z pohybu na molekularni
arovni. Oproti tomu specialni kineziologie se zabyva pohybem jednotlivych télnich

segmentu. (Dylevsky, 2007)

Kineziologie horni konéetiny ma evolu¢ni ptvod v parovych hrudnich ploutvich.
Po ptechodu k chiizi po dvou nohou nastala potfeba tchopu, ktery umoznuje fixaci,
drZeni pfedmé&tli, manipulaci s piedméty a jejich opracovani. K t¢émto ucelim se ruka

postupné vyvijela, dotvatela a ménila. (Dylevsky, 2007)

Kosterni stavba ruky a stavba kloubnich spojeni a svalii odpovidda manipulaéni funkci
ruky. HKK spolu kooperuji a spolupracuji a vétsinou je jedna HK dominantnéjsi nez
druha. Ramenni kloub je nejpohyblivéjsim kloubem HK a umoziiuje rozsahly pohyb
celé koncetiny. Diky loketnimu kloubu mize HK ménit svoji délku a po spolupraci
S rotaci ramene umoziuje jist, ¢i zalozit HKK za hlavu. Pevnost a pfesnost ovliviiuje
zapésti, jez nese a podpira ruku spoleéné s koordinaci pohybi MTCP a IP kloubd.
Déle umistuje ruku do prostoru a pohybem zvétSuje rozsah pohybt v kloubech ruky.
Dulezitou roli u ¢loveéka hraje specificky pohyb ruky, opozice palce. Ruka zakoncuje
HK a je jejim aktivnim koncem. Sama o sobé¢ je pohyblivym a taktilnim organem, ktery
neustdle méni svlij tvar, dokdze uchopit rizné tvarované a tézké predméty a méni

rychlost pohybt. (Dylevsky, 2007)

Abychom mohli konat pohyb, je potieba sval. U ¢lovéka nalezneme tii zakladni typy
svaloviny. Svalovina kosterni (pfi¢né pruhovana), svalovina hladka a svalovina srde¢ni
— myokard. V bakalafské praci se budeme zajimat o prvni typ svaloviny, kosterni,

ktera je specificka svoji stavbou a zptisobem inervace. (Mourek, 2012)
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Sval fadime mezi drazdivé tkané. Zakladni funkci svalti je kontrakce, pfi niz dochazi ke
smrsténi (stazeni) svalovych vldken, a relaxace, pii které se svalova vldkna uvolni.

(Mourek, 2012)

Nazev piicné pruhovana svalovina ziskala od struktury své stavby. Svalovina je slozena
ze svalovych vlaken, které mohou byt dlouhé 1 az 500 mm. Povrch bunék je tvofen
membranou (sarkolemou), uvnité které je jadro a cytoplazma (sarkoplasma).
V cytoplazmé se nadale nachazi bunééné jadro, mitochondrie, sarkoplazmatické
retikulum a svalova vlakenka (myofibrily), které jsou slozené z aktinu a myozinu
(bilkoviny) a nachazi se v sarkomerach. Bilkoviny jsou uspotfadané pravidelné
a stereotypné. Sarkomery jsou funkéni jednotkou svalu. Upinaji se do nich bilkoviny
a jsou fazeny do série a mezi sebou oddéleny Z liniemi, do kterych se upinaji aktinova
vlakna. Myozinova maji oba konce volné, pficemz je piekryvaji aktinova vlakna a jsou
stabilizovany latkami bilkovinného charakteru. (Mourek, 2012; Dylevsky, 2007)
Aktin a myozin je dalezity pii kontrakci svald, kdy se mezi myozinova vlakna zasouvaji
vlakna aktinu. Ke zkraceni svalu dochédzi po impulzu, ktery piijde nervovymi vldkny
k nervosvalové ploténce. (Mourek, 2012) Nervosvalova ploténka (NS) je ndzev pro
misto, kde se spojuji motoricka nervova vlakna, jdouci z pfednich rohti misnich,
a svalové bunky. Mediatorem v NS je acetylcholin.
Impulz podniti uvolnéni acetylcholinu z presynaptické c¢asti NS ploténky, ktery se
navaze na receptor postsynaptické membrany NS ploténky a tim ji depolarizuje.
Po dosazeni potfebné tirovné dochazi k AP, ktery ovlivni sousedni svalovou membranu
avznika vzruch sitici se sarkomerou a T-tubulem, vedouci dovnitf svalovych bungk,
a otevira napétim fizené vapnikové kanaly, které se oteviou i v sarkoplazmatickém
retikulu. To v8e zpusobi vyplaveni vapenatych iontt do sarkoplazmy a navéazani na
troponin C, ktery zméni svoji prostorovou konfiguraci a dojde k aktivaci aktinu.
Po aktinu se nasledné klouzou hlavy myozinu. Vysledkem je zkraceni sarkomem,

myofibril coz vede ke zkraceni svalu. (Mourek, 2012)

Je dobré védét, ze se svaly dale déli dle jejich funkce na agonistické, sval vykonavajici
ur¢ity pohyb v daném sméru a je hlavnim vykonavatelem pohybu, antagonisticke,
vykonavajici opa¢ny pohyb nez agonista, a Synergistické, coz je pomocny sval
agonistovi. Dale mame svaly fixa¢ni, umoznuji zpevnéni urcité ¢asti, ktera kona pohyb,

neutraliza¢ni, rusi nezadouci pohyb, ktery je vykonadvany agonisti a synergisty,
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a posturalni, které¢ zabezpecuji vzptimeny stoj. (Bernacikova, Kalichova a Berankova,
2019)

Horni koncetina za¢ina pletencem horni koncetiny skladajici se z kli¢ni kosti (clavicula)
a lopatky (scapula). Pletenec HK svoji stavbou poskytuje podporu HK a zahajuje
pakovy systtm s velmi rozsahlou S$kalou pohyblivosti. (Dimon, 2017)
Lopatka lezi na zadni stran¢ hrudniku a je trojihelnikového tvaru. Pro Gipony svalil jsou
dulezité t¥i okraje margo lateralit, medialis et cranialis (laterdlni, medialni a horni).
Hieben lopatky (spina scapulae) déli u lopatky jdmu na nadhfebenovou
a podhiebenovou (fossa supraspinata et infraspinata). Spina scapulae nadale piechazi

v nedpazek (acromion). (Dimon, 2017)

Jamka (cavitas glenoidalis) lezici na angulus lateralit tvoii spolu s hlavici kosti pazni
(caput humeri) nejvétsi a nejpohyblivéjsi kloub HK, kterym je ramenni (articulatio
humeri). Ramenni kloub je kulovitého volniho typu a diky plose hlavice klouby, ktera je
vétsi nez plocha jamky, je rozsah pohybu v kloubu velmi rozsahly. Stfedni polohou
kloubu je mirna flexe s abdukci ve 45 °. Kloub umoziuje flexi a extenzi, abdukci do
90°, nad 90 ° nazyvame hyperdukce, nebot’ pohyb neni tvofen pouze ramennim
kloubem, ale jiz spolupracuje cely ramenni pletenec, addukci, vnitini a vnéjsi rotaci do
45 ° a cirkumdukci, coz je spojeni pohybt v navaznosti na sebe. (Eliska a Eliskova,
2009)

Svaly ramene a lopatky (mm. humeri et scapulae) jsou aktivni ¢asti pletence HK
(Dylevsky, 2007). Hlavni funkci svalt je udrzet hlavici kloubu v jeji jamce a pohybovat
pazi. Deltovy sval (m. deltoideus), nad/podhiebenovy (m. supra/infraspinatus), maly
a velky obly sval (m. teres minor et major) a sval podlopatkovy (m. subscapularis) tvoii

svaly ramene a lopatky.

Deltovy sval spojuje pazni kost s kli¢ni kosti a lopatkou. Sval je tvofen tifemi ¢astmi
pojmenovanych dle zacatku dané Casti. Zacina na kli¢ni kosti, akromionu a zevni ¢asti
spina scapulae a upina se na hrbolek humeru (tuberositas deltoidea humeri). Funkci
svalu je udrzet klidové napéti hlavice ramenniho kloubu a udrzet hlavici v jamce
kloubu. Provadi abdukci v ramennim kloubu pomoci akromialni ¢asti, ventralni flexi
kloubu umoznuje klavikularni ¢ast oproti tomu dorzalni flexi napomaha spinalni ¢ast

svalu. (Eliska a Eliskova, 2009)
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M. supraspinatus zacina v nadhiebenové jamé lopatky a upina se na tuberculum
majoris. Abdukuje a rotuje ramenni kloub. Oproti tomu m. infraspinatus zacina
v podhicbenové jamé a upind se pod m. supraspinatus na tuberculum majoris. Sval
provadi zevni rotaci v kloubu. Stejnou funkci méa i maly obly sval (m. teres minor)
zacinajici na horni poloviné margo lateralit a upina se na dolni ¢ast tuberculum majoris.
Oproti tomu velky obly sval (m. teres major) zac¢ina na dolni ¢asti margo lateralit,
lateralné od ni odstupuje a upind se na hran¢ tuberculum minor humeri kde je spojen
s velkym svalem zadovym (m. latisimus dorsi). Hlavni funkci svalu je vnitini rotace
a addukce v ramennim kloubu a spolu s velkym zadovym svalem tahne paZi dozadu.
M. supraspinatus, infraspinatus et teres minor ovliviuji supinaci predlokti pfi extenzi
v lokti. Podlopatkovy sval (m. subscapularis) za¢ind v jamé na vnitini plose lopatky
a upind se na tuberculum minor humeri. Provadi addukci a vnitini rotaci v Kloubu.
(Eliska, Eliskova, 2009)

Kost pazni (os humerus) se sklada ze tii hlavnich casti — dvou kloubnich koncu
(proximalni a distalni epifyza) a stéedni ¢asti, nazvané télo (diafyza). Proximalni epifyza
je zakoncena hlavici humeru (caput humeri). Kloubni hlavici jesté tvofi maly a velky
hrbolek (tuberculum majoris et minus). Distalni epifyzu tvoii dva kloubni hrbolky.
Lateralni castje tvotfen hlavickou humeru (capitulum humeri) a medialni tvoti kladka
humeru (trochlea humeri). Laterdlni a mediélni epikondyl (epicondylus Ilateralit
et medialis) jsou mensi hrbolky po stranach kosti nad kondyly, kde jsou jesté tfi jamky

(fossa coronoidea, radialis et olecrani). (Eliska a Eliskovéa, 2009)

Na humerus navazuji kosti predlokti (ossa antebrachii) skladajici se ze dvou kosti.
Kost loketni (ulna) a vieteni (radius) tvoii dva kloubni konce (proximalni a distalni
epifyza) a teélo (diafyza). Proximalni epifyzu ulny tvoii olecranon, ktery zapadd do
fossa olecrani na humeru a upind se na né&j trojhlavy sval pazni (m. triceps brachi).
Na proximalni epifyze se nachdzi zatez, ktery tvoii spolecné s hlavi¢kou radia (caput

radii) kloubni spojeni. (Pilny a Cizmaf, 2006)

Hlava ulny (caput ulnae), jejiz kloubni plocha (circumferentia articularis) proximalné
naseda na vazivovou ploténku (discus articularis) a lateralné se poji s kosti vieteni, tvori
s bodcovitym vybézkem ulny (processus styloideus ulnae) distalni epifyzu ulny.
Proximalni epifyza radia je mensi a je tvofena hlavici kosti (caput radii), jejiz mélka

kloubni jamka (fovea capitis radii) tvoii kloubni spojeni s capitullum humerii. Drsnatina
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(tuberositas radii), kam se upiné Slacha dvojhlavého svalu pazniho (m. biceps brachii)
lezi na diafyze radia. Lateralni stranu distalni epifyzy tvoii bodcovity vybézek radia
(processus stylouideus radii) a karpalni kloubni plocha pojici se sos lunatum
et scaphoideum. (Pilny a Cizmat, 2006) V supinaénim postaveni piedlokti jde ulna
k malikové stran¢ (medialni). Oproti tomu radius jde k palcové strané (lateralni). Diky
moznosti otaCeni radia kolem ulny, kterd je osou pro radius, miizeme provadét supinaci

a pronaci v loketnim kloubu. (Eliska a Eliskova, 2009)

Celkové je loketni kloub funk¢né kladkovy. Spojuji se zde 3 hlavice (trochlea humeri,
capitulum humeri a circumferentia articularis radii) se 3 jamkami (incisura trochlearis
ulnae, fovea articularis radii a incisura radialis ulnae). Kloubni pouzdro tvoii tii hlavni
vazy - zevni a vnitini kolateralni vaz, prstencovy vaz (ligamentum anulare radii), ktery
nedovoluje odtaZzeni radia od ulny. Loketni kloub je ve stfedni poloze, pokud je ve flexi
a mirné pronaci. Jinak mozné pohyby v lokti jsou flexe (az 145 °) a extenze (0-5 °),

supinace a pronace. (Pilny a Slodi¢ka, 2017)

Svaly paZe (mm. brachii) se rozkladaji na ventralni a dorzélni stran¢ paZe. Ventralni
stranu tvoii flexory ramenniho a loketniho kloubu, mezi néz patii dvouhlavy sval pazni
(m. biceps brachii), vnitini pazni a pazni sval (m. coracobrachialis et brachialis)
a vietenni sval (m. brachioradialis). Trojhlavy sval paZzni (m. triceps brachii) tvofi
dorzélni stranu kosti pazni. Dvouhlavy sval pazni (m. biceps brachii) ovliviiuje ramenni
a zaroven loketni kloub. Sklada se ze dvou hlav, dlouhé (caput longum) zac¢ina Slachou
nad kloubni jamkou lopatky, piechéazi v bfisko, které se spojuje s kratkou hlavou (caput
breve). Slacha kratké hlavy zaéinad na zobakovitém vyb&zku lopatky a nasledné se
pfeménuje na biisko, které se spojuje s dlouhou hlavou. Spojeny sval se upind na
drsnatinu radia (tuberositas radii). Sval ma hned nékolik funkci, je hlavnim flexorem
loketniho kloubu a supinatorem piedlokti, dlouhd hlava provadi abdukci a kratka hlava

addukci s ventralni flexi v ramennim kloubu. (Eliska a Eliskova, 2009)

Vnitini sval pazni (m. coracobrachialis) za¢ina na vrcholku processus coracoideus,
a upind se na horni polovinu humeru. Funkci svalu je flexe a abdukce v ramennim
kloubu. Sval pazni (m. brachalis) zacina na predni, dolni poloving kosti pazni, piekryva
ventralni plochu loketniho kloubu a upina se na drsnatinu ulny (tuberositas ulnae). Sval
je hlavnim flexorem loketniho kloubu. M. triceps brachii je mohutny sval slozen ze tii

hlav. Dlouha hlava (caput longus) za¢ina na dolnim okraji kloubni jamky lopatky, zevni
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hlava svalu (caput laterale) zac¢ind na horni zadni ¢asti kosti pazni a vnitini hlava
(caputulnare/mediale) zacina na zadni dolni ¢asti kosti pazni. Hlavy se nasledné spojuji
a spole¢n¢ upinaji na olekranon. Funkce svalu jako celku je extenze loketniho kloubu.

Dlouha hlava napomaha pii extenzi a addukci v ramennim Kloubu. (Dylevsky, 2007)

Dolni vietenoloketni kloub (articulatio radioulnaris distalis) je jednoduchy, pohyblivy
kloub kolového typu. Tvoii jej hlavice ulny (caput ulnae) a plocha radia (incisura
ulnaris radii). Stfedni poloha tohoto kloubu je v mirné pronaci. Moznymi pohyby tohoto
kloubu je supinace a pronace (160-190 °), kdy distalni konec radia obiha kolem distalni

hlavice ulny. (Dimon, 2017)

V oblasti loketniho kloubu a ptedlokti se nachazeji svaly provadéjici supinaci a pronaci
v loketnim kloubu, flexi a extenzi ruky, radialni a palmarni dukci nebo flexi ¢i extenzi
prsti. Svaly predlokti se déli na tii skupiny, které od sebe odlisSuji vazova septa. (Eliska

a Eliskova, 2009)

Ventralni skupinu tvofi Ctyfi vrstvy- povrchova, druhd, tfeti (hlubokd) a Ctvrta
(nejhlubsi) vrstva. Veskeré svaly téchto vrstev jdou az na ruku a ovliviiyji ji, jediné dva

svaly z povrchové a nejhlubsi vrstvy ovliviiuji piedlokti. (Eliska a Eliskova, 2009)

Ctyfi svaly povrchové vrstvy za¢inaji ve spoleéné hlavé (caput commune), ktera lezi na
epikondylu humeru. Pronujici sval obly (m. pronator teres) jde $ikmo a upina se na
horni polovinu radia. Provadi pronaci pfedlokti a napomaha pfti flexi loketniho kloubu.
Zevni ohybac zapésti (m. flexor carpi radialis) odstupuje z hlavy kaudaln€, prochazi
karpalnim tunelem a upina se na bazi 2. metakarpu. Provadi flexi ruky a v loketnim
kloubu, podili se také na radidlni dukci zapésti. Dlouhy sval dlanovy (m. palmaris
longus) také odstupuje kaudalné a kon¢i $lachou na dlanové aponeurdze. Sval provadi
flexi ruky a nemusi se vytvofit. Vnitini ohybac zapésti (m. flexor carpi ulnaris) se upina
na hraskovitou kost. Provadi flexi jak v loketnim kloubu, tak ruky a ulnarni dukci
V zapésti. (Eliska a Eliskova, 2009)
Povrchovy ohybac prstii (m. flexor digitorum superficialis) tvofi druhou vrstvu ventralni
skupiny svald. Zacina na epikondylu humeru, biiSko svalu se dé€li na Ctyfi Slachy
prochazejici karpalnim kandlem a upinaji se na stfedni ¢lanky druhého az patého prstu,
kdy pfi uponu se rozdéli na dvé Casti a upind se na boky clankli. Provadi flexi

Vv loketnim kloubu, zapéstnich kloubcich a v proximalnich meziclankovych kloubech
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a diky svym tpontim se podili na flexi prstd, pevném uchopu a stisknuti ruky. (Eliska
a Eliskova, 2009)

Treti vrstva (hlubokd) ventrdlni skupiny svali je tvofena dvéma svaly.
Dlouhy ohybac palce (m. flexor pollicis longus) zac¢ind na vieteni kosti, pfechazi do
karpalniho kanalu, kde nasledn¢ pokracuje mezi hlavami kratkého flexoru palce a upina
se na druhy clanek palce. Provadi flexi c¢lankt palce a také flexi v zapésti.
Hluboky ohybac prstii (m. flexor digitorum profundus) zacind na ulné a pied karpalnim
kandlem se rozdéluje na &tyfi $lachy, které jim prochéazeji do dlang. Slachy svalu
pokracuji az na posledni Clanky prstii, kde se upinaji. V dlani se na radidlni strané
k slacham pfipojuji kratké mm. lubricales. Sval provadi flexi v zapésti a prsti.
Po pocatecni kontrakci povrchového ohybace prstl, provadi flexi proximalnich ¢lankd

prstu. (Eliska a Eliskova, 2009)

Sval pronujici ¢tythranny (m. pronator quadratus) je jedinym svalem nejhlubsi vrstvy.
Ctvercovy pas je napnut mezi distAlnim koncem ulny a distdlnim koncem radia ve
formé ploténky. Jeho funkci je otaceni distdlniho konce radia kolem ulny (pronace
predlokti) a také zabranuje rozestupu konci ulny a radia od sebe, pfi pusobeni sily na

karpus (pad na zapésti). (Eliska a Eliskova, 2009)

Dalsi skupinou, ve které se svaly podileji na funkci ptedlokti, je skupina radialni,
skladajici se z povrchové a hluboké vrstvy. Vietenni sval (m. brachioradialis) za¢ina
nad lateralnim epikondylem, jde povrchové na radialni stran¢ a upina se na processus
styloideus radii. Provadi flexi v loketnim kloubu, supinaci ptedlokti z pronace a naopak.
Zevni dlouhy natahova¢ zapésti (m. extensor carpi radialis longus) za¢ina distalnéji od
m. brachioradialis a upind se na dorzéalni stranu baze druhého metakarpu.
Zevni kratky natahova¢ zapésti (m. extensor carpi radialis brevis) zafind na zevnim
epikondylu humeru a upina se na bazi tfetiho metakarpu. Funkce dlouhého a kratkého
natahovace je flexe v loketnim kloubu, supinace ptedlokti, laterdlni dukce a extenze
zapéesti. (Eliska a Eliskova, 2009)
Hlubokou vrstvu tvoii odvrace¢ ruky (m. supinator) jehoZ jedna hlava zafina na ulné
a druha na lateralnim epikondylu humeru. Obé hlavy se spojuji, obtaceji kréek radia

a sval se upina na ventralni plochu radia. Supinuje radius. (Eliska a Eliskova, 2009)

Posledni skupinou svala ptedlokti je skupina dorzalni, ktera je tvofena dvéma vrstvami

extenzort. Vrstvy se deli na povrchovou a hlubokou.
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Povrchova vrstva je tvofena tfemi extenzory. Natahovac prstii (m. extensor digitorum)
zacina na laterdlnim epikondylu humeru a piechézi ve Ctyfi Slachy vytvarejici na hibeté
prstt plochou $lachu (dorzalni aponeuro6za) pro druhy az paty prst. Provadi extenzi prsta
a zapesti (otevieni dlan€). Natahovac patého prstu (m. extensor digiti minimi) je slabym
svalem, ktery probiha po medialni stran¢ m. extensor digitorum a upina se do jeho
dorzalni aponeurdzy patého prstu. Hlavni funkci svalu je extenze malicku, zapésti
a karpti spolecn¢ s natahovaCem prstii. Vnitini natahova¢ zapésti (m. extensor carpi
ulnaris) je tietim svalem povrchové vrstvy zacinajici na zevnim epikondylu kosti pazni
a upina se na bazi patého metakarpu. Provadi extenzi a medialni dukci (Gklon) ruky.
(Eliska a Eliskova, 2009)

Hluboka vrstva je tvofena extenzory palce a ukazovaku. Odtahovac palce (m. abduktor
pollicis longus) probihd nejlaterdlnéji ve vrstvé. Zac¢ina na dorzalni strané radia
a mezikostni membrang, pietaéi se pies radius a upina se na bazi palcového metakarpu.
Provadi abdukci palce v karpometakarpalnim kloubu. Kratky natahova¢ palce
(m. extensor pollicis brevis) za¢ina distaln¢ od odtahovace palce, ma s nim shodny
prubéh a upiné se na prvni ¢lanek palce. Funkci tohoto svalu je extenze a abdukce palce
v metakarpofalangovém kloubu. Dlouhy natahovac palce (m. extensor pollicis longus)
zacind na dorzélni stran¢ ulny, pokracuje pifes Slachy na hibeté ruky a upind se na
posledni ¢lanek palce. Provadi extenzi palce. Natahova¢ ukazovaku (m. extensor
indicis) za¢ina na dorzalni stran¢ ulny a pfechazi do dorzalni aponeur6zy druhého prstu.

Funkci svalu je extenze druhého prstu (ukazovéku). (Eliska a ElisSkova, 2009)

Je patrné, ze vétsi cast svalll, které se nachdzeji na ptedlokti, ovliviiuji ruku spiSe,

nez samotné predlokti.

Kostra ruky (ossa manus) je tvofena osmi kostmi zapéstnimi (ossa carpi), péti kostmi
zaprstnimi (ossa metacarpi) a Ctrnacti ¢lanky prstd (phalanges digitorum manus).

(Pilny a Cizmat, 2006)

Karpalni kosti jsou drobné kosti, které jsou uspotadany do proximalni a distalni fady po
Ctyfech kostech. Ob¢ fady jsou popsany ve sméru radio-ulnarnim (od palce k maliku).
Proximalni fada karpalnich kosti je tvofena kosti lod’kovitou (os scaphoideum),
polomésicitou (os lunatum), trojhrannou (os triquetrum) a hraskovou (os psisiforme)
a je soucasti radiokarpalniho skloubeni (articulatio radiocarpalis). V kloubu jsou mozné

tyto pohyby: palmarni flexe — extenze (dorzalni flexe), radialni a ulnarni dukce (do 60 °)
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a celkové cirkumdukce. (Eliska a Eliskova, 2009) Articulatio mediocarpalis je
skloubeni mezi proximalni a distdlni fadou karpalnich kosti, sdm o sob¢ je omezené
pohyblivy, avSak vSemi smery. (Pilny a Cizmaf, 2006)
Distalni fada je tvofena kosti trapézovou (os trapezium), trapézovitou
(os trapezoideum), hlavatou (os capitatum) a hakovitou (os hamatum). Na tuto fadu
nasedaji metakarpalni kosti. Metakarpalni kosti jsou dlouhé monoepifyziarni kosti.
Kosti je pét a oznacuji se fimskymi ¢islicemi 1.-V. od palce k maliku. Na proximalnim
konci se kloubné spojuji s prvnimi ¢lanky prsti. Clanky prstti (phalanges digitorum)
jsou drobné dlouhé monoepifyzarni kiistky a je jich celkem ¢trnact na jedné ruce. Palec
ma dva c¢lanky ostatni prsty maji po tfech clancich. Zaprstné-Clankové klouby
(articulationes metacarpophalangeae) jsou jednoduché klouby mezi metakarpalnimi
kostmi a prvnimi ¢lanky prstl. Umoziuji pohyb do flexe, extenze, cirkumdukce a pii
extenzi kloubu je moznad ulnarni ¢i  radidlni  dukce s pasivni  rotaci.
Poslednimi klouby na ruce jsou ru¢ni meziclankové klouby nebo také IPP a IPD klouby
(articulationes interphalangeae proximales et distales). Jsou to jednoduché klouby
kladkového typu umoziujici flexi a extenzi. (Pilny a CizmaF, 2006)
Klouby ruky (articulationes manus) jsou tvofeny proximo-distalné ulozenymi tfemi
fadami kloubnich spoji. Celkovy tvar, klenuti a rozsah kloubnich ploch ma velky

vyznam pro Uchopovou funkci ruky.
Svaly ruky (mm. manus)

Svaly zde zacinajici a koncici se mohou rozdélit dle fascidlnich prostorli na svaly
palcového valu (thenaru), malikového valu (hypothenaru) a svaly stfedniho
dlanového prostoru. Svaly thenaru tvoii Ctyfi kratké svaly, které zacinaji v oblasti
karpalniho vazu a upinaji se v oblasti palce. Radi se mezi né kratky ohybad palce
(m. flexor pollicis brevis), oponujici sval palce (m. opponens pollicis), pfitahovac palce
(m. adduktor pollicis) a kratky odtahovac palce (m. abduktor pollicis brevis). Funkci
svalu je flexe v metakarpofalangovém kloubu, abdukce palce, opozice palce a addukce
palce. (Eliska a Eliskova, 2009)

Oproti tomu svaly hypothenaru tvoti povrchovy sval, kratky dlanovy sval (m. palmaris
brevis), a skupina hloubé&ji ulozenych svali. Odtahovac patého prstu (m. abductor digiti
minimi) za¢ina na 0S pisiforme a upina se na medialni stranu ¢lanku maliku a provadi

abdukci maliku. Ohyba¢ patého prstu (m. flexor digiti minimi brevis) zacind na
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0s hamatum, jde po lateralni stran¢ odtahovace maliku a upina se na bazi ¢lanku maliku
a provadi jeho flexi. Oponujici sval patého prstu (m. opponens digiti minimi) je sval
slabsi, ktery zacind na kosténém vybézku (hamulus ossis hamati), prochazi pod
predeslymi svaly maliku a upind se na vnitini strané patého metakarpu. Je opozici

maliku. (Eliska a Eliskova, 2009)

Pod kiizi v dlanovém prostoru lze vidét plochou dlafiovou aponeurdézu (aponeurosis
palmaris), kterd je tvofena vazivovou blanou a je rozprostifena nad stfednim prostorem

a distalng se $tépi na Ctyfi pruhy.

Nejhloubé&ji mezi metakarpy leZi mezikostni svaly ruky (mm. interossei manus), které se
dale déli na tfi mezikostni svaly dlaflové a na ctyfi mezikostni svaly hibetni.
Dlanové (mm. interossei palmares) zafinaji na bazich druhého, Etvrtého a patého
metakarpu. Probihaji na pfevracené strané vici ose tietiho prstu a upinaji se, lateralné
na druhém a medialné na ¢tvrtém a patém, na baze prvnich ¢lankl prstl, na kterych
zacinaji, a do jejich aponeurdzy. Tteti prst nema zadné dlaniové mezikostni svaly.
Hibetni (mm. interossei dorsales) zacinaji dvojité od dvou k sob& pievracenych stran
sousednich metakarpti (jeden sval zac¢ina na laterdlni strané jednoho metakarpu
a medialni strané sousedniho metakarpu) a upinaji se na proximalni falangy, na lateralni
stranu druhého a tfetiho prstu a na medialni stranu tfetiho a ¢tvrtého prstu, a do dorzalni
aponeurozy stejnych prstl. Funkei mezikostnich svalii dlafiovych je addukce prsth

smérem k tfetimu prstu a svaly hibetni provadi abdukci od tretiho prstu. (Dimon, 2017)
Svaly uloZené na ruce zodpovidaji za jemnéjsi pohyby ruky a prsti.

Popsany systém je na sobé zavisly. Ruka muize fungovat nezévisle na loketnim ¢i
ramennim kloubu, av§ak v omezeném sméru. Celek HK spolu spolupracuje, jakmile
vypadne jeden ¢lanek, bude HK pouzitelna, av§ak v omezeném rozsahu. (Bernacikova,

Kalichova a Berankova, 2019)

U c¢loveka rozlisujeme nékolik druht kosti, jednim z nich jsou dlouhé kosti, ptikladem
je os humerus, ulnae et radii. Tyto kosti ve spolupraci se svaly a pohyblivymi spoji tvoii
fyzikaln¢ nazyvany stroj paka. Diky kloublim (pohyblivy spoj) je paka pohybliva.
Pohyblivé kostni spojeni mezi kostmi (loketni kloub) pIni biomechanickou funkci paky

a tvofi opérny bod ve své ose, dlouhé kosti tvofi ramena paky. U paky rozliSujeme
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rameno sily, rameno bfemene a osa otaceni. (Bernacikovd, Kalichova a Berankova,
2019)

2.2 Svalova sila hornich koncetin a jeji deskriptory

Sval se mize zkratit na 50-70 % své klidové délky a prodlouzit na 180 %. (Branc¢ikova,

2006)

Funkci svalu je pfeménit doddvanou chemickou energii na mechanickou a nasledné
ztoho vzejde pohyb. Uginnost svalu, pomér spotiebované energie ku dodané,
je pfiblizné 20 %. Zbylych 80 % se pfeméni na teplo, diky tomu jsou svaly hlavnim
dodavatelem tepla pro organismus. Pti preméné dodavané energie dochazi ke kontrakci

svalové tkané (zkraceni), coz je hlavni funkci svald. Podrobnéji popsano v kapitole 2.1.

Stah svalu se déli na dva typy, které se odliSuji zptisobem ohnuti hlavicky myozinu vici
aktinu. Pokud se hlavicka ohne z puvodnich 90 °, viéi aktinu, na 45 °, tak se sval zkrati
a jde o dynamicky (izotonicky) typ stahu svalu. Dle zmény délky svalu se dynamicka
kontrakce déli na koncentrickou, kdy se sval zkrati a zrychli se pohyb, a excentrickou
kontrakci, u niz dochazi k natazeni svalu a zpomaleni pohybu. Oproti tomu, pokud
hlavi¢ka myozinu zlstane v ptivodnich 90 °, kontrakce svalu nenastdva a zvysi se jen

tonus svalu, jde o izometricky stah svalu.

Svalova vlakna se daji nadale rozdélovat dle rychlosti svalové kontrakce. RozliSujeme
tfti skupiny na pomalé (oxidativni, Cervend), rychlé (glykolytické, bil¢) a smiSené
(intermedialni). Pomalé vlakna maji vysoky obsah myoglobinu, jsou bohaté kapilarné
zasobeny a mohou byt v kontrakci az 100 ms. Zabezpecuji stoj, ptikladem jsou svaly
krku kontrahujici pomalu a velmi dlouho jej udrzuji. Oproti tomu svalova vlakna
rychlého typu, které se kontrahuji velmi rychle, maji nizky obsah myoglobinu, fidsi
kapilarni sit’ a vydrzi v kontrakci jen 10 az 40 ms. Jsou vhodné pro rychlé svalové

kontrakce, kratkodobou zaté¢z. (Brancikova, 2006)

Vykonani efektivniho a ptesného vysledného pohybu je fizeno celym systémem svalové
¢innosti. Tento systém je fizen z CNS a je na sebe tak navazan, Ze tvoii svalové
smycky. Svalova smycka je principem pro ¢innost slozitého fizeni umyslného pohybu,
kdy svaly a skupiny svali jsou Vv dynamickém spojeni a pracuji koordinované pro

splnéni daného pohybu. (Bernacikova, Kalichova a Berankovd, 2019)
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Sila

Sila je mirou tendence Kk pohybu. Je ji mozné méfit pouze nepfimo za pomoci
pfistrojové techniky (dynamometr, pfipadné v kombinaci s jinymi pfistroji). Sila se
z fyzikélniho hlediska odvozuje z Newtonova zakona. Odvozuje se z hmotnosti

a zrychleni g = 8,91 m/s? viz. Rovnice 1 a je udavana v jednotkach Newton [NI].
F=m=xg Rovnice 1

Pro hodnoceni svalové sily je dilezité stanovit maximalni svalovou silu (Fmax), jeZ je
vyvoléna urcitou skupinou svalu.
V bakalatské praci budou vyuzity jednotky kilogram [kg], nebot’ Ize také stanovit silu
jako maximalni hmotnost télesa, kterou dokaze sval/svalova skupina udrzet v klidu

proti tihové sile. V téchto jednotkach méfil zvoleny piistroj.

Struktury lidského téla na sebe navzajem ptsobi riznymi silami. Pokud bychom to
prevedli na nase téma, mizeme fici, Ze kosterni svaly ptisobi na Slachy, které ptisobi na
kosti a vyvolavaji tak napéti. Oproti tomu v kloubech kosti tla¢i na kloubni chrupavku
atlak se nasledné pienasi na dalsi kloubni a kosténé struktury. Takovéto puisobeni
tlakové sily vyvolava v kloubech tlak. Tyto popsané sily se fadi mezi vnitini sily a drzi

celé télo pohromadg, at’ jsou pod napétim, ¢i tlakem. (Jandacka a Uhlat, 2011)

Na svaly také pasobi vnéjsi sily, které 1ze rozdélit na bezkontaktni a kontaktni. Bez
vnéjsich sil bychom nemohli ménit svoji polohu. (Jandacka a Uhlat, 2011)

wProtoze svaly mohou produkovat jen vnitini sily, nemohou zpiisobit zménu pohybu tézisté tela.
Cinnost svali vytvari vmitrni sily, které zpusobuji pohyb koncetin a jednotlivych casti téla,

ale nemiize zpusobit zménu pohybu tézisté celého téla bez vnéjsich sil, které piisobi na lidské

télo“ (Jandacka a Uhlaf, 2011, s. 19).

Herzog a Nigg vroce 1994 uvedli, ze 1 cm? prifezu svalu dokaze vyvinout silu
pfiblizné 25 N. Pro porovnani byl uveden lytkovy sval s plochou priifezu 80 cm?a miize
tedy vyvinout silu 0 4000 N (400 kg). (Bernacikova, Kalichova a Berankova, 2019)

~Maximalni sila Zen predstavuje asi 60-70 % sily muzii. Svaly jsou nejvykonnéjsi ve véku
20 az 30 let, pak jejich sila postupné klesa na dvé tiretiny maxima. V 60 letech fyzick& zdatnost
odpovida asi 60 % maxima. SniZenim télesné zdatnosti vsak nejsou stejné postizeny vSechny

svalové skupiny. Ubytek svalové sily v zavislosti na fyzickém véku je zhruba stejny u muzi jako
U Zen* (Gilbertova a Matousek, 2002, s. 240)

Sval neni prostym generatorem sily, avSak je také zdrojem mechanické a tepelné

energie a je reologickym ,jednofinnym* motorem. Podle Hillovych vyzkumi
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mechanicky vykon zavisi na vné&jsi zatézi a stupni excitace. Produkce mechanického
vykonu svalu je zavisla na velikosti zatéze, relativni rychlosti, sméru pohybu tiponu a na

aktualni délce svalu, pfi které probiha méteni.

Pasivné protahovany relaxovany sval klade exponencialn¢ proménny odpor, ktery zavisi
na rychlosti a sméru protahovani. Oproti tomu excitovany sval klade exponencialné
proménny odpor zdvisejici na stupni protazeni a excitaci. Aktivni stav svalu

charakterizuje jeho mechanicka a elektricka aktivita. (Otahla, 2001)

Pramérna hodnota zkraceni kosternich svala u koncentrické kontrakce je 57 %. (Hamill,
Knutzen, 2007) Sila, kterou vyvineme pii koncentrické kontrakci je mensi, nez
maximdlni sila izometrické kontrakce vyvinuté pii optimalni délce svalu.
Rychlost kontrakce zavisi na slozeni daného svalu z jiz zminénych typt svalového
vldkna a na  zatézi, proti které je svalem provazena  kontrakce.

(Bernacikova, Kalichova a Berankova, 2019)

Pii zméné polohy loketniho kloubu z extenze do 90° flexe vyvold m. biceps brachii
urcitou silu. Na poloze loketniho kloubu je zavisla schopnost svalu vytvéaiet moment
sily. Zména uhlu v loketnim kloubu meéni i moment sily svalii, ktery dany kloub
ovliviiuji. To vysvétluje schopnost nasich svalii vytvaret moment sily v kazdé poloze
jiny, av8ak oproti jinym poloham nalezneme polohu, ve které je dany moment sily
nejvetsi. (Jandacka, Uhlar, 2011)

~Moment sily je otdacivy ucinek sily. Velikost momentu sily vzhledem k momentovému bodu je
primo umérna velikosti piisobici sily a vzddlenosti tohoto bodu od vektorové primky sily,

ktera moment vyvolava. Vzddlenost mezi vektorovou primkou sily a zvolenym bodem
oznacujeme jako rameno sily (Jandacka, Uhlar, 2011, s. 69).

Svalova préce

Svalovou praci mizeme rozdélit na dynamickou a statickou. Stfidani stahu a relaxace
svalu pfi izotonické ¢innosti svalu nazyvame pozitivni dynamické prace. Sila pasobi po
urcité draze. Negativni dynamicka prace vykonava brzdny pohyb (chize z kopce).
Staticka préce se poji s izometrickym stahem svalu za ur€ity ¢as. Jeji velikost je zavisla
na velikosti vynakladané svalové sily. Pii statické i dynamické svalové préci je
vynakladana svalova sila. K dynamické praci zatazujeme i Cinnosti, pfi kterych se
svalova sila poji se zkracenim délky svalu a je vykonavana dobu kratsi nez 3 s. Dilezité

je védét, zda ji vykonavaji malé nebo velké svalové skupiny. Testovani pomoci
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dynamometrie  zjiStuje  statickou praci svalG pii izometrickém  stahu.
Nebot' staticka sila prekonava vné&jsi odpor prostfednictvim formace svald,
¢1 minimalniho pohybu s télesem nebo udrzenim daného télesa v dané poloze. Pievazuje
provadéna prace (pomoci flexe, extenze ¢i rotace). Oproti tomu dynamicka sila, jak
jsme jiz zminovali Vv kapitole 2.2, odpovida izotonické kontrakci. Pfekonava odpor
prostiedi a télesa po urcité draze.
M¢eii se Fmax flexe prstl, nebo vydrz pifi drzeni submaximdalni sily %Fmax.
Pii protazeni svalu o 40-50 % klidové délky dochazi k nevratnym zménam ve svalové
struktute, avSak k pretrzeni svalu dojde az po protazeni o dvojnasobek klidové délky.

(Bernacikova, Kalichova a Berankova, 2019)

Svalovy vykon je svalova prace vykonana za ur€ity ¢as. Svalovy vykon se pouziva
Z hlediska sportii, nebot’ u nékterych sportii je tfeba vykonat svalovou silu po urcité
drdze za co nejkrat$i Cas. Jinak feceno vykon zhodnocuje rychlost kondni prace.
V oblasti antropometrie se muzeme setkat sterminy rychld sila ¢i explozivni sila.
Vykon muze byt také definovan jako souéin sily a rychlosti ve sméru ptsobeni sily.
»Vykon jsme si definovali jako soucin sily a rychlosti. U komplexnich lidskych pohybii je

maximalniho vystupniho mechanického vykonu dosahovano priblizné s 50 % maxima sily
rychlosti daného sportovce(Jandacka, Uhlaf, 2011, s. 66).

Pokud bychom pievedli svalovy vykon do svéta sportu, mizeme s jistotou fFici,
Ze sprintefi maji vétsi svalovy vykon nez dalkovy bé&zci a jsou ho schopni udrzet po
kratkou dobu v tadu sekund. Nejvétsi vykon vykonaji vzpéraci, fadové az 3200 W
(watti - jednotka vykonu), nebot potiebuji vyvinout silu za co nejkrat$i dobu.
(Jandacka, Uhlat, 2011)

V roce 2005 provedli Dempsey a spol. vyzkum u vzorku ¢&inské populace v rdmci
korelace antropometrickych rozmérii téla a sily stisku ruky. U celkem 146 muzi
a47 zen métili silu stisku rukou, zvedani ramene, paze a tahovou silu trupu
a z antropometrickych udaji méfili télesnou vahu, vysku a dalSi parametry, které jsou
pro nasi praci nevyznamné. Pro nds je dilezitd vaha, vyska a sila stisku rukou vsedé
s predloktim v supinaci. Probandi méli béhem 1 sekundy vyvinout maximalni svalovou
silu a nasledné ji 3 sekundy udrzet. Vysledkem této studie je nalezeny vztah mezi
vahou, vyskou a silou pravé i levé ruky. Byla zjisténa primérna sila levé ruky 389,5 N
a pravé 431,1 N. (Dempsey, 2005)
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Oproti tomu v roce 1984 probéhl vyzkum panem Jensenem a kol., kterym zjistovali
nejprve presnost tfi dynamometrtl a v ramci studie také vliv véku, vahy a vysky na silu
stisku ruky. Studie probihala na 100 probandech, z toho na 45 muzich a 55 Zenach.
Median véku v rozpéti 20-87 let byl 45 let, primérna vyska z rozpéti 146-190 cm byla
171 cm a pramérna vaha z rozpéti 39-110 kg byla 68 kg. Poloha byla vsedé¢, 90° flexe
v lokti sramenem Vv neutralni pozici. Studie méla 5 pokust pro kazdou ruku
s libovolnou dobou odpo¢inku mezi jednotlivymi pokusy. Vysledkem studie je pokles
sily srostoucim veékem, coZ je potvrzeno vice studiemi zminénymi na strané 23,
azvySovani se sily srostouci véhou a vyskou. Clanek neuvadi 7adné hodnoty.

(Jensen, 1984)

Podobny vysledek studie muzeme nalézt i u Andersona a Cowana zroku 1966.
Sledovali souvislost mezi silou stisku ruky, vékem a télesnou vahou. U probanda
zjistili rozdilnost sily pravé a levé ruky, souvislost mezi silou ruky, télesno vahou

a vékem.

Kanauchi a spol v roce 2005 provedli studii zaméfujici se na vliv Ginavy pfi testovani
sily stisku ruky. Na tuto studii navazali druhou, kterou se zaméfili na vliv pozice téla
a vzdalenosti stiskanych poloh na silu ruky. Studie se ucastnilo 100 probandii (50 muzt
a 50 Zen). Poloha HKK byla podél téla v neutréalni pozici. Pro prvni studii byly zvolené
dva rozdilné postupy meéteni. Tti sety méfeni po dvou pokusech byly provedeny
nejdiive nepretrzité, bez moznosti odpodinku a nasledné intervalové s odpocinkem
V délce jedné minuty po kazdém stisku. Probandi byli béhem testovani povzbuzovani.
Vysledkem prvni studie je, Ze hodnoty sil z méteni bez odpocinku s kazdym sledujicim
stiskem vlivem tnavy klesly, oproti tomu pfi méfeni sily s jednominutovou pauzou
nedochézelo ke statisticky vyznamnym rozdiliim. Na zakladé prvniho vyzkumu byl
proveden druhy. Mezi jednotlivymi méfenimi byla zvolena minutova pauza a byly
zvoleny tfi vzdalenosti stisku. Standardni rozpéti tchopu, jako polovina vzdalenosti
mezi $pickou ukazovidku a MTCP kloubem palce. U druhého rozpéti bylo pfipocitano
k standardnimu rozpéti 10 % a u tfetiho naopak odecteno 10 %. U muzt byla primérna
vzdalenost 58,2 mm a u Zen 54,1 mm. Vysledky testu prokazaly nevyznamny rozdil
mezi standardnim rozpétim a standardnim rozpétim+ 10 %, avSak prokdzaly rozdil mezi
standardnim rozpétim a standardnim rozpétim-10 %. Standardni rozpéti-10 % mélo

nejmensi hodnoty sily stisku ruky. (Kanauchi, 2005)
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Vroce 1990 Virgil Mathiowetz provedl vyzkum na 49 zdravych probandech
a 49 probandech v rehabilitaci s HK pomoci tii pokusti méfeni sily stisku ruky. Zavérem
vyzkumu je, ze rozdil mezi testovanim sily bez odpocinku a s odpoc¢inkem 60 sekund je

zanedbatelny a statisticky bezvyznamny, nebot’ se svalova sila jen malo méni.

(Mathiowetz, 1990)

O rok diive uskute¢nili vyzkum Trossmanovad a Li, ktefi zkoumali vliv odpocinku
60,30 a 15 sekund mezi 5 naméry. Nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily mezi
skupinami v poklesu svalové sily napii¢ jednotlivymi pokusy. Nicméné skupina
s nejdelsim odpocinkovym ¢asem méla vyznamné mensi procento poklesu svalové sily

od prvniho do posledniho pokusu. (Trossman a Li, 1989)

2.3 Ergonomie uchopu lidské ruky

Mezi odvétvi antropologie se fadi také antropologie ergonomické nebo priamyslova, jez

jsou dulezitou soucdasti ergonomie.

Ergonomie je véda zabyvajici se zakonitostmi prace snazici se diky prazkumim dalSich
védnich oborti o co nejlepsi feseni vztahli mezi clovékem a pracovnim prostfedim. Jde

0 efektivitu, bezpe€nost a minimalni ndmahu pfi praci.

Definice ergonomie podle Mezinarodni ergonomické asociace zroku 2000:
»~Ergonomie je vedecka disciplina zaloZena na porozuméni interakci clovéka a dalsich slozek
systému. Aplikaci vhodnych metod, teorie idat zlepsuje lidské zdravi, pohodu ivykonnost.
Prispiva k reseni designu a hodnoceni prdce, ukolii, produktii, prostiedi a systéemu, aby byly
kompatibilni s potirebami, schopnostmi a vykonnostnim omezenim lidi. Ergonomie je systémove

orientovana disciplina, ktera prakticky pokryva vsechny aspekty lidské ¢innosti (VUBP, 2019)

Nasledujici obory studuji pracovni systémy a hlavné vytvari védni obor ergonomii. Radi

se mezi né antropometrie (v¢. biomechaniky) a filozofie, psychologie a hygiena préace.

Piedméty v oblasti vyzkumu jsou vykonnostni determinanty lovéka. Radi se mezi né
télesné rozmeéry, rozsah pohybii koncetin a trupu, sila svalovych skupin, mentélni
kapacita ¢i kapacita zraku a sluchu. Dal§imi pfedméty je adaptace pracovnika na préci,
pracovni prostiedi a k tomu piislusné pfedméty, nebo také vzajemny vztah fyzickych

a psychickych vlivli na organismus. (VUBP, 2019)
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Pti jakékoliv pracovni ¢innosti dochazi postupem casu k naruSovani jednotlivych funkci
organismu. NaruSeni organismu se projevi kolisanim vykonnosti daného pracovnika.
Velmi Casto v disledku tnavy. Z toho diivodu jsou ve sméné zavedeny pirestavky, které
zahrnuji pfirozené potieby zaméstnance, zakonem dané prestavky a ¢as na oddech,
ktery méa vyrovnat pracovni Unavu. Fyzickd namaha, nervové vypéti, pracovni tempo
¢i poloha, monotonie prace ¢i Skodlivost prostfedi jsou artefakty ovliviujici tnavu.
Dle Miillera a Karrasche je oddechovy ¢as zavisly na intenzité prace, avSak méné na
dobé trvani dané prace. Intenzita prace se méfi pomoci narustu tepové frekvence béhem

prace.

Troufame si fici, Ze ke kazdé praci je potieba zakladni funkce ruky a tou je Uchop,
kdy jde o aktivni dotyk s Gi¢asti hmatu a hlavnim cilem je udrzet dany pfedmét ¢i ho

piivést a udrzet v zadané ¢innosti. (Hadraba, 2002)

Uchop mizeme rozdélit na volni a reflexni. Reflexni tichop mame od narozeni a je

pouzivan, dokud neza¢neme rozvijet uchop volni, ktery chceme a sami si fidime.

(Hadraba, 2002)

Volni tichop nadale mizeme délit na piimy a zprostiredkovany (terciarni, proteticky).
Piimy uchop provadime pfimo vlastni rukou, oproti tomu Uchop terciarni je provadén
pomoci né&jaké pomucky (asistovany uchop) ¢i piimo pomickou (instrumentovany

Uchop - protéza ruky/HK a podobné).

Uchop piimy se mize projevit dvéma formami. Primarni ichopova forma je zékladni,
spravna a prirozena forma pouZiti tchopu, kterd se nadale déli dle velikosti, zplisobu
uchyceni a manipulace pfedmétu. Naopak sekundarni tichop je také pfirozeny, avSak
Spatny ¢i néjakym zplisobem deformovany Uchop, nebot’ ho provadi patologicky

ovlivnéna ruka.

Primarni Gchop dle jeho vyuziti miZzeme nasledné délit na maly (jemny, ¢i $pickovy)
avelky (silovy). (Hadraba, 2002) Z nazvu jiz vyplyva, ¢im se budou uchopy lisit.
U jemného uchopu je kladen diiraz na cit, jemnost, ohleduplnost ¢i preciznost tichopu,
¢1 Cinnosti, ke které dany uchop potiebujeme. U malych tchopii jsou vyuzivany
K uchopeni posledni ¢lanky prstd v opozici palce. U silového je dulezité uchopit
pfedmét pevné do ruky. Mezi silové formy tchopu se tadi dlanovy, hackovy a vélcovy.

Dlanovy tchop je proveden intenzivnim sevienim prsti, které jsou jiz ve flexi, smérem
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do dlané. Pro ptfedstavu, jako kdyz uchopite kouli. Ha¢kovy uchop provadi flektovany
druhy az paty prst v MTCP a IP kloubech s nezucastnénym palcem. Pod timto uchopem
si muzeme piedstavit zvednuti lehké taSky. Poslednim tchopem je valcovy, ktery je

obdobny hac¢kovému s tim rozdilem, ze se ho ucastni i palec v opozici. (Hadraba, 2002)

Oproti vySe zminénému primarnimu tchopu je sekundarni tichop néhradni Gchopovou
formou. Sekundarni uchop provadime bez vyuziti pomicek, avSak pii néjaké
patologické zméné ruky. Mnohdy je to jen Spatné nauceny uchop, ale i traumatické

zmény ruky ¢i celé HK. (Hadraba, 2002)

Velikost, tvar ruky, moznost rozsahu kloubti ruky a zapésti ¢i pruznost svall a vaziva

podminuji pohybovou a uchopovou vlastnost ruky. (Koudelka a kol., 1997)
Uchop a ergonomie

Ergonomie se zabyva ptedevsim interakci ruky a pfedmétu, se kterym ruka pracuje. Pro
ergonomii je dulezité, jak dany pfedmét vypadd, jakou ma velikost, vdhu, tvar a za

jakym tG¢elem a jakym pohybem se s danym pifedmétem pracuje. (Brihova, 2002).

Ptirozenou polohou zdpésti je neutrdlni postaveni. Pfi pracovnim zatizeni se doporucuje
omezit veSkeré mozné pohyby v zapésti a vyuzivat co nejvice neutralni polohu
v zapésti. Poloha tykajici se HK se nachazi v 90 ° flexe loketniho kloubu v neutralnim
postaveni, co se ty¢e supinace/pronace, tedy palec sméfujici nahoru. Ramenni kloub je
v neutralni poloze. V této poloze je doporucovano setrvat vétSinu pracovni doby.
Omezit pohyby nad rameno a pod koleno na minimum. Pro HK jsou tyto oblasti

nebezpec¢né. (Hlavkova, 2012)

Pro plynulé provadéni tchopu by mély byt splnény zakladni pfedpoklady, mezi néz
fadime dobry stav kosti, kloubi a svalli, plny rozsah pohyblivosti kloubti, hluboké

a povrchové kozni ¢iti, svalovou silu spole¢né s koordinaci.

2.4 Metodika stanoveni lokalni svalové zatéZe hornich kond¢etin

nwLokadlni svalova zatez je zatez malych svalovych skupin pri vvkonu prace koncetinami*

(Cesko, 2007, s. 5095). Takto je definovana lokalni zatéZ ve sbirce zakont &. 361/2007.
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Naftizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., konkrétné¢ Hlava IV, stanovuje podminky ochrany
zdravi pti praci s fyzickou zatézi. Konkrétné¢ lokalni svalovou zatéz upravuje
Dil 2 Hlavy 1V, §24 a 8§25 (Cesko, 2007). Postup stanoveni a vyhodnoceni lokalni
svalové zatéze popisuje priloha ¢. 5 ¢ast B. Podstatou ptilohy je detekce svalové
namahy ¢lovéka béhem pracovni ¢innosti v obvyklych pracovnich pozicich. V odstavci
Meéfteni lokalni svalové zatéze hned v prvnim bod¢ jsou uvedena jednoduchd métidla,
mezi n¢z fadime mincife, momentové klice, dynamometry, vahy a jednoduché
tenzometry bez kontinualniho ¢asového zdznamu. V druhém bod¢ je zminén tenzometr

s kontinudlnim ¢asovym zédznamem pro presnéjsi meteni svalovych sil. (Cesko, 2007)

Tyto metody vychazeji z méfeni absolutnich hodnot svalové sily a z nasledujiciho
pfepoctu, kde se porovnavaji naméfené hodnoty s tabulkovymi nebo nemétfenymi
maximalnimi hodnotami korigovanymi na vék a pohlavi (%Fmax). AvSak nikde se jiz
neodkazuje na tabulkové hodnoty, ¢i na postup méfeni maximalni svalové sily (Fmax),
kterou by se nasledné mohli orientovat. (Cesko, 2007) To muze vézt k odlisnym
interpretacim vysledkti. Metodické pokyny jsou zalozeny na vyzkumu z 80. let
dvacatého stoleti a zakladaji se na prub&éhu konani dané prace pracovnikem v jeho

obvyklych pracovnich pozicich a popisu téchto poloh.

Lokalni svalova zatéz HK se da méfit také pomoci integrované elektromyografie,
Kterd je zminéna ve &tvrtém bodé jiz zminéného odkazu Vv ptedchozim odstavci.
Dle zakona je tato metoda nejpiesnéj$i a monitoruje odezvu funkce neurosvalového
systtmu. Pifesné&ji feCeno snima elektrofyziologické potencidly konkrétnich

vysetiovanych svalovych skupin. (Cesko, 2007)

Dynamometrie, neboli méfeni statické sily za pomoci pfistroji k tomu uréenych, méti
souhrnny silovy efekt svalt. Dynamometrem méfime maximalni svalovou silu pii

izometrickém stahu, jinak fec¢eno silu proti pevnému odporu. (Kiiz, 1986)

Zakladni vlastnosti dynamometrti je schopnost méfeni sily s maximalni pfesnosti
a stalost naméfenych hodnot. Zékladnimi €astmi dynamometrii jsou pruzné cleny,
snimace a pfijimace. Pruzné cCleny ptebiraji vnéjsi zatizeni a piekondvaji zmény
(deformace, zmény polohy dané ¢asti atd.). Snimace méni zplsobenou mechanickou
zménu pruzného ¢lenu na analogicky parametr a pfijimac zesiluje a nadale zpracovava

snimagem upraveny signal a zapisuje zpracovany signal. (Cep, 2011)
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Dynamometry Ize d¢lit dle tii hledisek. Bud’to podle poctu métenych slozek sil, kdy jde
o jednoslozkové az tfislozkové nebo dynamometry pro meéteni tocivych momenti.
Dalsim hlediskem jsou aplikované¢ méfici metody, tedy dle druhu pruzného clenu, na
mechanické, hydraulické, pneumatické, elektrické, optické atp. A tieti hledisko déleni
dynamometrt je metoda obrabéni, které dynamometry déli pro soustruZeni, frézovani,

vrtani, brouseni ¢i univerzalni. (Cep, 2011)

Mechanické dynamometry se vyuZzivaji pro porovnani ¢i setizeni jinych dynamometra
nebot’ u nich lze vétSinou vyloucit rusivé elementy pii méieni, kromé teplotni zavislosti
pfistroje, Unavy materialu, setrva¢nosti materiali nedovolujici dynamické méfeni.
Charakterizuje je stalost tdaju a stila ptesnost vrozmezi 0,5-2 %. Principem
dynamometru je pfimy ¢i zndsobeny ptenos vyvinuté sily mechanickym pievodem na
méfici prvek. Velikost sily je vyhodnocena diky deformaci naptiklad silovych pruzin,
krouzkli ¢i membran, nebo hloubky vtlaceni kulicky do materidlu o urcité tvrdosti.

(Cep, 2011)

Hydraulické dynamometry pracuji na principu ptfenosu sily na pist ¢i membranu
hydraulického obvodu a nasledny pohyb zpiisobuje zménu tlaku v kapaling. Zpisobena
zména tlaku je snimana dal$im pfistrojem. Vyhodou je moznost méteni vice slozek
najednou a jednoducha konstrukce. Bohuzel pfistroj ma nizkou citlivost, ktera je dana
tim, ze se dokonalé¢ té€snéni hydraulického systému casem opotiebuje. Nedaji se

z diivodu velké setrvaénosti pouzit k dynamickému méfeni. (Cep, 2011)

Pneumatické dynamometry funguji pomoci snima¢i deformace pneumatickym
systémem klapka — tryska, kde je méfena zména tlaku ¢i pratoku v zavislosti na zméné
vytokového prifezu mezi klapkou a tryskou v deformac¢nim elementu. U tohoto typu

dynamometru je snadné obsluha a udrzba, vysoka spolehlivost a citlivost. (Cep, 2011)

K dalsi konstrukéni, a hlavné nejrozsifenéjsi, mozZnosti patii dynamometry elektrické.
Disponuji mnoha vyhodami. Snadny pfenos signalu na dalku, moZnost sniméni signalu
pii pohybu soucastek, vyuZiti drobnych méficich elementd, moZzZnost registrovani
zachycenych signalu o razné frekvenci a priubéhu, snadna dostupnost napajecich zdroju.

Elektrické dynamometry se daji dle mechanicko-elektrické transformace délit na:

e parametrické — zakladem je zména jednoho z parametrii elektrického

obvodu (indukénost L, kapacita C nebo odpor R)
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e generatorové — kde vznika proud nebo napéti pii deformaci elementu.
(Cep, 2011)

U induk¢nich parametrickych dynamometrit dochazi vlivem sily ke zméné indukcnosti
Vv elektrickém obvodu snimace. Pro induk¢éni dynamometry se pouzivaji snimace
s magnetickym obvodem a dle pouzitého obvodu se déli na snimade s uzavienym
magnetickym obvodem, s otevienym magnetickym obvodem a se stalym magnetickym
obvodem. Nejcastéji se pouzivaji snimace suzavienym obvodem, neboli s malou
vzduchovou mezerou, kdy pisobeni zaté¢zoveé sily méni Sitku vzduchové mezery, tudiz

se méni impedance obvodu a indukéni civky. (Cep, 2011)

Kapacitni dynamometry vyuzivaji jako snima¢ deskovy kondenzator, kde se méfi
zména kapacity snimac¢t. Vyhodu snimace je vysoka citlivost a nizkd hmotnost, avsak

citlivé jsou i na okolni vlivy a naroéné na méfici techniku. (Cep, 2011)

U piezoelektrickych dynamometri se vyuzZivd snimani zmény piezoelektrického jevu,
coz je vznik elektrického naboje na povrchu urcitych krystalti (kfemen, materidly na
bazi titanicitanu barnatého atp.) pii mechanickém zatizeni. Velikost naboje je ptimo

imérna velikosti piisobici sily. (Cep, 2011)

Odporové dynamometry vyuzivaji velikost zmény odporu snimact. NejvyuZivanéjsim
odporovym snima¢em je odporovy tenzometr, kde se zméni odpor diky deformaci
vodice nebo polovodice. Odporovy tenzometr se deformuje spolu s deformacnim
elementem, diky pevnému spojeni. Zména odporu vodice je ptimo umérna deformaéni
sile. (Cep, 2011)

Silovy test je vysledkem provedené flexe vSech kloubli prstli maximalni silou, kterou

dokaze vysetfovany vyvinout.
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3 Vyzkumna Cast

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Hlavnim cilem prace je nalézt a zhodnotit biomechanické aspekty Gchopu lidské ruky
v kontextu ergonomie prace. V souvislosti s hlavnim cilem byly stanoveny nasledujici
dil¢i ukoly.

1. Popsat funkéni anatomii horni koncetiny se zaméfenim na ergonomii tchopu.

2. Na zéklad¢ syntézy poznatkii nalézt antropometrické ukazatele ovliviujici

svalovou silu hornich kondetin.

3. S vyuzitim dynamometrie zrealizovat pilotni experimentalni Setfeni zamétené na
sledovani zavislosti maximalni dchopové sily ruky na vybraném geometrickém

usporadani segmentd horni koncetiny.

Vyzkumna otazka: Na jakych deskriptorech zavisi maximalni sila volni kontrakce

flexort prstd ruky?
3.2 Metodika vyzkumu

3.2.1 Pouzité experimentalni metody

Pro ucely této bakaladiské prace, méfeni maximalni uchopové sily ruky, jsme pouzili
ruéni dynamometr. Ruéni digitadlni Dynamometr Grip D T.K.K5401, jehoZ zakladni
parametry jsme uvedli v Tab. 1. Vyhodou dynamometru je moznost nastaveni
vzdalenosti rukojeti dle velikosti dlan¢ probanda. Velikost rukojeti jsme nastavovali
podle ukazovaku a to tak, aby posledni ¢lanek prstu byl ve flexi a prostiedni ¢lanek

prstu lezel na vrsku rukojeti, pfipadné jsme se dotazali, zda tato poloha vyhovuje.

Tab. 1 Zakladni parametry ruéniho dynamometru Grip

Rozsah méteni 5-100 kg
Rozliseni 0,1 kg

Zdroj napajeni 2 X 1,5V baterie
Rozméry 235 X 154 X 62 mm
Hmotnost cca. 680 g
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3.2.2 Metodika sbéru dat

Sbér vyzkumnych dat jsme provadéli v takzvané ranni sméné, fadové mezi osmou
a &trnactou hodinou, po domluvé s vedenim daného Useku ve SKODA AUTO as.

Mlad4 Boleslav.

Pii ptichodu na pracovisté jsme nejdiive probandy seznamili struéné s vyzkumem pro
bakalarskou praci a nasledné je poprosili o spolupraci, a zda budou ochotni poskytnout
data a provést vyzkum. Nikoho jsme nenutili, vSe bylo dobrovolné.
Nasledné jsme si zvali probandy jednotlivé za sebou, aby se ostatni mohli vénovat své
praci/vyuce.

Probanda jsme seznamili s pfistrojem a ukazali mu jednotlivé polohy. Poprosili jsme
probanda, aby uvedl télo do zakladniho stoje, DKK mirné rozkro¢mo. Stoj jsme zvolili
z diivodu jednoduchosti a rychlosti, nastavovani vhodné vysky zidle pro sed by bylo

zdlouhavé, a to jsme si nemohli dovolit.

Nejdiive jsme nastavili dynamometr dle délky prsti probanda, tak aby vzdalenost
nastavitelné hrazdy odpovidala délce dvou ¢lanki ukazovaku a tfeti ¢lanek byl vici
prvnim dvou ve flexi 90 °. Nasledné jsme nastavili pravou HK do spravné polohy
pronace, podrzeli jsme dynamometr, z divodu vyssi vahy pftistroje, ktery by nasledné
znehodnotil polohu pro stisk ruky, pokud by si proband dynamometr drzel sam. Déle
jsme probanda slovné pobidli ke stisku, hodnotu jsme zaznamenali a poprosili ho
o stejny postup u levé HK. Poté jsme pozadali probanda o supinaci pravé i levé HK
apoté o neutrdlni polohu. Nakonec jsme probanda pozadali o sdéleni pracovniho
zafazeni, roku narozeni, vahy, vySky a laterality. Nasledné jsme probanda poprosili

0 druhy pokus, ktery probihal stejné jako prvni.
Nékteti probandi odmitli druhy pokus z ¢asového nebo fyzického divodu.

Odpocinek mezi jednotlivymi méfenimi jsme nestanovili. Pokud proband potieboval
delsi odpocinek, nez bylo vystiidani levé a pravé HK, tak si fekl sdm. AvSak byly to
ojedin€lé pfipady a vSem postacila pauza v fadech deseti sekund mezi jednotlivymi
pokusy. Mnoh¢é studie vyuzivaji odpocCinek v fadech minut. My jsme vyuzili studii,
které jsou popsané v kapitole 2.2, hlavné z divodu Casové naro¢nosti sbéru dat ve

vyrobe.
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Po domluvé s oddélenim ergonomie ve SKODA AUTO a.s. jsme zvolili tfi zkoumané

polohy HK.

Prvni polohou je pronace. HK je v ramennim kloubu v z&kladnim postaveni. Loketni
kloub je v 90° flexi, kterou provadi m. biceps brachii, m. brachialis et brachioradialis,
a v pronaci provedenou svaly m. pronator teres et quadratus. Zapésti je v zakladnim
postaveni a prsty provadi flexi spalcem v opozici. Flexe prsti je provadéna
mm. lubricales, interossei dorsales et palmares, m. flexor digitorum superficilialis

et profundus a flexe v palci je provadéna m. flexor pollicis brevis et longus.

Druhou vySetfovanou polohou je supinace. Ramenni kloub je opét v zékladnim
postaveni, loketni kloub opét ve flexi 90 °, av8ak v supinaci, kterou provadi m. biceps
brachii et m. supinator. Zapésti je opét v zakladnim postaveni a je provadéna flexe prsti

v opozici palce.

Tteti vySetfovanou polohou je neutrdlni. U neutrdlni polohy jsou vsSechny klouby
v zékladnim postaveni podél téla a je provadéna pouze flexe prstii v opozici palce.

Veskeré funkce danych svali a pohyby v kloubech je popséano v kapitole 2.1.

3.2.3 Charakteristika vyzkumného souboru

Vyzkumu Kk bakalaiské praci se tucastnilo 506 probandi rtzného pohlavi, véku
a pracovniho zaméteni. Nasledné€ jsme cely soubor rozdélili dle pohlavi na muZze a zeny.
V nésledujicich tabulkdch Tab. 2 a Tab. 3 je uvedena Popisna statistika

antropometrickych dat probandl rozdélenych dle pohlavi.

Tab. 2 Popisna statistika muzi

Véha | Vyska Vek

N = 405 [kg] [cm] [roky]
Primér 83,41 | 180,00 | 30,49
Smérodatna odchylka | 16,12 7,14 13,16
Median 81,00 | 180,00 | 29,00
Interkvartilové rozpéti [ 19,00 10,00 23,00
Minimum 50,00 | 158,00 | 15,00
Maximum 180,00 | 202,00 | 67,00
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Tab. 3 Popisna statistika Zen

Véha | Vyska [ Vék

N =101 [kg] [cm] [roky]
Prumér 64,81 | 166,54 | 32,22
Smérodatna odchylka | 12,10 6,83 12,73
Median 62,00 | 167,00 | 31,00
Interkvartilové rozpéti [ 14,00 8,00 22,00
Minimum 46,00 | 152,00 | 15,00
Maximum 110,00 | 186,00 | 58,00

Po naméfeni 506 probandi jsme ziskana data rozdé€lili dle pohlavi na muze (n = 405)
azeny (m = 101), a nadale jsme takto rozdélena data dé€lili dle pracovniho zatazeni na
skupinu manualné pracujicich (n = 162; m = 37), pracujicich v kancelati (n = 104;
m = 36), studenty (n = 113; m =28) a u muzu jesté na skupinu, kde proband pracuje
Vv kancelafi a zarovenl i manualné (n = 26). Pfikladem zminéné kombinace je vedouci

praxe u studentii ze SKODA AUTO a.s., nebo pracovnik vyvojového stiediska.

3.2.4 Metodika statistického zpracovani dat

Ziskana data byla rozd€lena do jednotlivych skupin, jak je jiz popsano v kapitole 3.2.3.
Nejdiive jsme provedli parametrické zpracovani dat, kdy jsme u dat pomoci Excelu
vyhodnotili aritmeticky primér, smérodatnou odchylku, median, interkvartilové rozpéti

pro stanoveni miry rozptylu a minimum s maximem.

Nasledné jsme pro statistické zpracovani dat vyuzili programu Statistica, ktery nam
umoziuje stdhnout TUL pod podminkou, Ze jsme studenti ¢i zameéstnanci TUL.
Po sezndmeni s programem jsme nahrali rozdélené tabulky do programu. Pomoci
zakladni statistiky, kterd nas dale navedla na deskriptivni statistiku jsme nasledné zvolili
test normalit pomoci Shapiro—Wilk testu. Pro ucely prace jsme vyuzili hodnoty p-value,
které jsme piepsali do tabulky v Microsoft Office Excel a nadale s nimi pracovali. Tento
krok je dulezity vrozhodovani, jaky test pouzijeme nadale. ZjiStujeme, zda data

pochazeji z normalniho rozdé€leni, ¢i nepochaze;ji.

Pro zjisténi rozdild mezi jednotlivymi polohami, které jsou tfi: P — pronace, S -
supinace a N — neutralni poloha, jsme z neparametrickych testi zvolili Friedmanovu
ANOVU. Vysledky jednotlivych testi jsou vyjadieny opét v p-value. Ve vSech testech

je za statisticky vyznamny rozdil povazovana hodnota p < 0,05.
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Pro zjisténi vlivu vysky a v€ku na sile méfené¢ho jsme zvolili test pomoci nejmensich

&tverct proloZzeny linearni p¥imkou s vy&islenymi hodnotami R? a rovnici.

3.3 Analyza vyzkumnych dat

Jak je jiz zminéno v kapitole 3.2.4, tak jsme provedli parametrické zpracovani dat, viz

Tab. 4 - 12, kde je uvedena popisna statistika muzu a Zen.

Tab. 4 Popisné statistika muza

Ppl |Lpl |Psl |Lsl |Pnl |Lnl |Pp2 |Lp2 |Ps2 ([Ls2 ([Pn2 {[Ln2
N=405 |[ka] |[ka] |[ka] |[ka] |[kg] |[kg] |[kg] |[kg] |[kg] [[kg] [[kg] |[kg]
Primér |41,86|41,21|45,19|43,86|44,33|42,24|45,97|43,77 | 47,42 | 45,59 | 46,58 | 44,47
SO 8,60| 839| 858| 895| 8,62| 833| 760| 7,10| 751| 7,60| 7,27| 7,16
Medidn [41,80|41,10|44,70|43,80|44,70|42,50|45,80| 43,80 | 47,10 | 45,40 | 46,40 | 44,25
IKR 10,70|10,9010,70|11,40|11,30|11,40| 8,60|10,10|10,25|10,20| 9,25|10,15
Min 9,50(11,40(12,10| 2,10| 0,00| 4,10| 9,00|22,70|28,90|21,50| 30,00 | 26,00
Max 70,60| 72,40 |73,90| 79,10 | 68,60 | 63,50 | 66,50 | 59,60| 71,90 | 67,10 | 68,60 | 64,20
Legenda: viz str. 39

Tab. 5 Popisna statistika Zzen

Ppl (Lpl |Psl |Lsl (Pnl |Lnl |Pp2 |[Lp2 [Ps2 |Ls2 |Pn2 {[Ln2
N=101 |[kg] [[kg] [[kg] [[kg] [[kg] [[kg] [[kg] [[kg] [[kg] [[ka] [[ka] |[kd]
Pramér | 25,89 |25,11|27,86 | 26,84 | 27,92 | 26,30 | 27,59 | 25,84 | 28,19 | 25,90 | 28,05 | 25,80
SO 522| 555| 533| 479| 548| 488| 596| 559| 584| 559| 566| 543
Mediéan | 26,60 | 25,80 | 28,40 | 26,60 | 27,70 25,70 | 27,45 | 26,75 | 27,80 | 25,80 | 27,70 | 25,20
IKR 580| 650| 6,20| 540| 6,40| 6,10| 8,23| 6,08| 6,73| 593| 6,60| 4,45
Min 8,20 2,90| 5,70|13,90| 6,70|15,40| 8,40|13,50| 9,10|10,00| 8,80 14,80
Max 38,60 |39,30|41,30|41,70|43,70| 40,10 | 40,10 | 40,60 | 43,80 | 38,70| 42,10| 41,00
Legenda: viz str. 39

Tab. 6 Popisnd statistika manualné pracujicich Zen

Ppl (Lpl |Psl |Lsl (Pnl |Lnl |Pp2 |[Lp2 [Ps2 |Ls2 |Pn2 {[Ln2

[ka]l [[kg] [[kg] [[kg] [[kg] [[ka] [[ka] [[ka] [[kg] |[kq] |[kq] |[kq]
Pramér |25,62|24,88|29,05|27,69 | 28,52 | 26,88 | 28,13 | 26,89 | 28,97 | 27,45 | 28,74 | 26,94
SO 483| 6,68| 4,71| 535| 499| 579| 543| 6,04| 504| 538| 523| 6,42
Median | 25,90 25,70 | 27,40 | 26,80 | 28,20 | 26,60 | 29,20 | 28,30 | 27,90 | 26,90 | 27,70 | 26,60
IKR 540| 8,00| 550| 450| 560| 6,40| 8,65| 6,35| 560| 560| 7,05| 5,75
Min 12,80| 2,90(19,50|17,60|17,10|15,40|17,80|14,70| 18,50 18,20 18,80 | 15,40
Max 35,20|39,30|41,30|41,70|40,70| 40,10 | 40,10 | 40,60 | 42,20 | 37,70| 42,10| 41,00

Legenda: viz str. 39
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Tab. 7 Popisna statistika manualn¢ pracujicich muza

Ppl |Lpl |Psl |Lsl |Pnl |Lnl |Pp2 |Lp2 |Ps2 |Ls2 |Pn2 |Ln2

[kal |[kg] [[kg] [[ka] |[kg] |[kg] |[ka] |[kg] [[kg] |[kg] |[kg] |[kg]
Primér |42,38|42,14|46,47|45,82|45,95|44,16|45,86 | 44,61 | 47,50 | 46,13 | 46,54 | 45,34
SO 9,39| 9,09| 851| 960| 9,08 800 762| 7,01| 7,80 7,71| 7,27| 7,18
Median |42,65| 42,30 | 45,80 | 45,65 | 46,00 | 44,30 | 45,30 | 44,70 | 46,70 | 45,40 | 46,00 | 44,90
IKR 10,48|11,55/10,03| 9,40|10,08|10,25| 8,20|10,05|10,05|10,15| 9,30|10,05
Min 9,50(11,40|12,10| 2,10| 0,00]11,90|28,00|27,80|31,00|21,50 30,00 26,00
Max 70,60 | 72,40 | 73,90 | 79,10 68,60 | 63,50 | 66,20 | 59,60 | 71,90 | 63,00 | 65,00 | 64,20
Legenda: viz str. 39

Tab. 8 Popisna statistika pracujicich Zen v kancelafi

Ppl |Lpl (Psl |[Lsl (Pnl |Lnl [Pp2 ([Lp2 [Ps2 |Ls2 |Pn2 [Ln2

[kal |[ka]l |[kg] [[kg] |[ka]l [[kg] |[ka] |[kg]l [[kg] |[ka] |[kg] |[kd]
Primér | 25,00 |24,64|27,20|27,12|27,23| 26,04 | 26,53 | 24,88 | 27,96 | 25,29 | 27,41 | 25,28
SO 6,43| 552| 6,82| 497| 7,02| 4,76| 7,26| 6,09| 7,52| 6,54| 6,85| 5,09
Median | 26,80 25,40 | 29,05 | 27,55 | 27,25| 26,00 | 26,15 | 27,70 | 28,20 | 26,95 | 28,50 | 25,20
IKR 8,13| 8,10/10,13| 6,75| 8,55| 6,43| 9,85| 9,38|10,55| 6,73| 6,15| 5,38
Min 8,20{13,80| 5,70|13,90| 6,70|16,00| 8,40|13,50| 9,10|10,00| 8,80|14,80
Max 38,60 | 35,90 | 37,00 37,20 | 43,70 | 34,20 | 36,80 | 34,50 | 43,80 | 38,70 | 39,90 | 34,50
Legenda: viz str. 39

Tab. 9 Popisna statistika pracujicich muzu v kancelafi

Ppl (Lpl |Psl |Lsl (Pnl |Lnl |Pp2 |[Lp2 [Ps2 |Ls2 |Pn2 {[Ln2

[kal |[ka] |[kg] [[kg] |[ka] |[kg] |[[ka] |[kg]l [[kg] |[ka] |[kg] |[kd]
Primér | 42,92 |42,48|47,95|45,60|46,48|44,02|45,93|43,02|47,64|45,24|46,74|43,82
SO 7,75 7,38| 7,16| 7,18| 6,56| 7,88| 7,54| 7,15| 7,16| 7,24| 6,98| 6,84
Median |43,25| 43,50 | 48,45 | 46,20 | 46,75 | 44,45 | 46,10 | 43,70 | 48,45 45,80 | 46,80 | 44,35
IKR 10,65| 9,75| 8,73| 9,65| §,13| 9,20| 7,68/10,18|10,18| 9,88| 8,68)|10,43
Min 11,50|17,90|30,80|28,00|31,50| 4,10| 9,00|22,70|29,70| 30,80 30,30 | 26,50
Max 62,00 | 60,80 | 69,10 | 65,80 | 63,20 | 59,90 | 66,50 | 57,30 | 70,40 | 63,80 | 62,40 | 59,50
Legenda: viz str. 39

Tab. 10 Popisna statistika studujicich zen

Ppl |Lpl [Psl |Lsl (Pnl |Lnl [Pp2 |Lp2 |Ps2 |[Ls2 |Pn2 ([Ln2

[kal |[ka] |[kg] [[kg] |[ka]l [[kg] |[ka] |[ka]l [[kg] |[ka] |[ka] |[ka]
Primér | 27,39]26,02|27,13|25,35| 28,03 | 25,86 | 28,40 | 25,40 | 26,96 | 23,77 | 27,78 24,39
SO 3,31 342| 3,21| 3,19| 3,29| 3/41| 3,65| 2,33| 298| 2,23| 3,59 2,52
Median | 27,35 26,00 | 26,90 | 25,30 27,70 | 25,40 | 26,60 | 25,30 | 27,30 23,20 | 27,60 | 24,30
IKR 3,63| 435| 4,75| 4,05| 4,03| 515| 590| 2,75| 3,40| 3,05| 3,55| 1,25
Min 17,80]20,30|21,50| 18,60 20,10|19,40| 24,60 | 22,20| 21,40 | 19,90 | 22,60 20,90
Max 33,70 33,50|32,80| 32,00 | 35,10| 32,50 | 35,20 | 29,80 | 31,70 | 28,10| 34,10 30,70

Legenda: viz str. 39
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Tab. 11 Popisna statistika studujicich muza

Ppl |Lpl |Psl |Lsl |Pnl |Lnl |Pp2 |Lp2 |Ps2 |Ls2 |Pn2 [Ln2
[ka]l [[kg] [[kg] [[kg] [[kg] |[kg] |[kal |[kal |[ka]l |[ka] |[ka] |[ka]

Primér |39,10|37,86|40,35|38,77|39,46 | 37,30 |45,25| 41,71 | 45,78 | 43,59 | 45,51 | 41,05

SO 7,40 7,24| 7,75| 7,45| 7,52| 7,27| 5,63| 553| 630| 611| 5,38| 5,82

Median | 39,00 38,00 | 40,70 39,00 38,90 | 37,00 | 44,15| 42,60 | 45,30 | 42,40 | 44,85 | 40,50

IKR 9,80] 9,00/ 9,00/10,30| 9,90| 8,20| 6,18| 573| 535| 6,97| 435| 598

Min 19,60 20,70 23,00 21,20| 21,80 | 17,00 | 35,60 | 30,60 31,80| 30,80 | 34,10 | 29,50

Max 59,40 | 55,00 | 63,50 | 58,90 | 58,00 | 54,00 | 58,00 | 53,20 | 60,80 | 53,90 | 58,50 | 51,40

Legenda: viz str. 39

Tab. 12 Popisna statistika muza pracujicich v kancelafi i manualné

Ppl |Lpl [Psl |Lsl ([Pnl |Lnl [Pp2 |Lp2 |Ps2 ([Ls2 |Pn2 [Ln2
[kal |[ka] |[kg] [[kg] |[ka] |[kg] |[[ka] |[ka]l [[kg] |[ka] |[ka] |[kd]

Primér | 46,37 |44,89|47,17|46,88|46,77|44,41|47,89|44,61|47,29|45,99|47,05|45,89

SO 8,06/ 790, 9,13| 831| 9,10| 7,38| 9,26| 8,02| 8,49| 9,73|10,02| 8,50

Median | 45,95 45,20 | 44,55 | 45,10 | 45,70 43,90 | 48,30 | 42,85 | 46,70| 43,75 | 43,80 | 44,20

IKR 11,43|11,78|12,70| 13,18 10,03| 9,10]12,38|13,15| 9,48]|11,90|13,05|11,90

Min 33,00 29,20|31,30| 32,10 25,10| 27,20 | 31,00 | 30,10 28,90 | 27,00 30,70 | 33,70

Max 62,40 | 60,60 | 62,30 | 64,50 | 62,90 | 60,20 | 62,60 | 58,10 61,40 | 67,10 | 68,60 | 62,30

Legenda k tabulkdm: P/L — pravé/leva HK

p/s/n — pronace/supinace/neutralni poloha HK

1 /2 — prvni/druhy pokus stisku

IKR — interkvartilové rozpéti

SO — smérodatna odchylka

Min — minimum

Max - maximum
V Tab. 4 a Tab. 5 je uvedena popisna statistika vSech muzii a Zen, bez rozdild
pracovniho zaméfeni. Muzeme si pov§imnout velkého rozdilu mezi pramérnymi
hodnotami jednotlivych ndméri u muzd a Zen. Pokud budeme vSemi kombinacemi
porovnavat muZe a Zeny, vzdy nam vyjde, Ze Zeny maji podstatné niz$i silu neZ muzi.
Pokud bychom porovnavali Zeny mezi sebou, Tab. 6, 8 a 10, nemizeme s jistotou tvrdit,
anaopak. MiZeme tedy fici, Ze Zeny jsou napfi¢ riznymi zameéstnadnimi silové

vyrovnane.

Oproti Zenam, kdyz porovname jednotlivé skupiny muzti mezi sebou, Tab. 7,9, 11 a 12,
tak zjistime dle primérnych hodnot, Ze sila manudlné pracujicich muzl je obdobna se

silou muzl v kancelafi, ale pfi porovnani studentli s ostatnimi zjistime, Ze sila studentl

cv w7
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S muzi manualné pracujicimi a s muzi pracujicimi v kancelafi, v§imneme si nepatrné
Vy$$i sily u muzl pracujicich v kanceléfi i manualné, nez jsou sily manuélné pracujicich

muzu, ¢i muzu vV kancelafi.

DalSim dulezitym krokem zpracovani dat bylo ovéfit normalitu ziskanych dat
naméfenych i antropometrickych. Pro ovéfeni jsme pouzili jiz zminény Shapir — Wilkav
test, kap 3.2.4, vprogramu Statistica a nechali si vysledky vygenerovat spolu

s histogramem. Veskeré grafy naleznete v Pfiloha A, Graf 1 — 135.

Vygenerované hodnoty p-value jsme piepsali do tabulky v Excelu a nasledné
vyhodnotili. Viz. Tab. 13, kdy jsme s pomoci barev vyznacili, které hodnoty jsou vyssi

¢i nizsi nez hodnota p = 0,05.

Tab. 13 Shapiro — Wilk test, p—value v§ech muzi

Shapiro - Wilk | Vaha | Vyska | Vvek |Ppl Lpl |[Psl |Lsl |Pnl Lnl
test [ka] | [em] | [roky] |[kg] |[kg] |[kg] |[kg] |[kg] |[ka]
p-value 0 0,0225 0 0,0075 (0,81 | 0,14 | 0,003 | 0,0002 | 0,002

Shapiro - Wilk | Pp2 Lp2 Ps2 Ls2 |[Pn2| Ln2
test [kal | [kg] | [kg] | [ka] |[kg]| [ka]
p-value 0,0007 | 0,31 0,076 | 0,996 |0,35| 0,82

Legenda: P/L — prava/leva HK

p/s/n — pronace/supinace/neutralni poloha HK
1/ 2 — prvni/druhy pokus stisku

Z tabulky je patrné, Ze data nejsou normalniho rozdéleni, pfevladaji hodnoty p < 5 %.

U muzt bylo z celkového poctu 75 hodnot 33,3 % mensich a 66,7 % vétsi jak p = 0,05.
U Zen bylo 65 % hodnot mensich a 35 % vétSich. Z duvodu ruznorodosti hodnot p-value

musime pouZzit neparametrické statistiky, konkrétné Friedman — ANOVA.

Nejdiive jsme testovali rozdily mezi vSemi tfemi jednotlivymi polohami prave
anasledné¢ levé ruky zvlast u prvniho a druhého pokusu. Nésledné jsme testovali
rozdily mezi prvnim a druhym pokusem zvlast’ pravé a levé ruky. Poté jsme zvolili test
mezi prvnim a druhym pokusem obou rukou najednou a navazali jsme testem rozdilu
pravé a levé ruky zvlast pro prvni a druhy pokus. Nasledovalo porovnavani mezi
jednotlivymi polohami u pravé a levé ruky pro kazdy pokus. To vSe jsme provedli
u kazdé skupiny, tedy u muzii ve skupinach vSichni muzi, manuéalné pracujici, pracujici
Vv kancelarich, studenti a pracujici manualné i v kancelafi, a u zen ve skupinach vsechny

Zzeny, manualné pracujici, pracujici v kancelafich a studentky. VSe je uvedeno
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v Tab. 14, kterd zahrnuje v§echny muze a Tab. 15, ktera zahrnuje v§echny Zeny. Ostatni

tabulky naleznete v Piiloha B, Tab. 16-22.

Tab. 14 Friedman ANOVA vs$ichni muzi

Porovndvané | N | p-value | Porovnavané| N p-value |Porovnavané p-value
Ppl-Ps1-Pnl | 405 0 Ppl-Psl | 405 0 Pp2 - Ps2 219 ]0,01648
Lpl-Lsl-Lnl| 404 0 Ppl-Pnl | 405 0 Pp2 - Pn2 219 ]0,63308
Pp2-Ps2-Pn2 | 219 |0,00744] Psl1-Pnl | 405 | 0,00083 | Ps2-Pn2 219 ]0,00675
Lp2-Ls2-Ln2| 219 0 Lpl-Lsl | 405 0 Lp2 - Ls2 219 ]0,00002
P1-P2 658 10,00004| Lpl-Lnl | 404 | 0,00026 | Lp2-Ln2 219 ]0,58621
L1-L2 658 10,04496| Lsl-Lnl | 404 0 Ls2 - Ln2 219 ]0,00008
1-2 1316]0,00001 | Legenda viz ~ Tab.15
P1-L1 1214 0
P2-12 658 0
Tab. 15 Friedman ANOVA vsechny zeny
Porovnavan Porovnavan
Porovndvané | N | p-value é N [ p-value é N | p-value
Pp-Ps1-Pnl1 | 101 [0,00312| Ppl-Psl | 101 | 0,00102 | Pp2-Ps2 | 54 | 0,2763
Lpl-Lsl-Lnl]| 101 {0,01712( Ppl-Pnl | 101 | 0,03299 | Pp2-Pn2 | 54 | 0,10247
Pp2-Ps2-Pn2 | 54 |0,23155| Psl1-Pnl | 101 | 0,61882 | Ps2-Pn2 | 54 | 0,78549
Lp2-Ls2-Ln2 | 54 |0,67285| Lpl-Lsl | 101 | 0,00184 | Lp2-Ls2 | 54 | 0,40538
P1-P2 162 [0,09792| Lpl-Lnl | 101 | 0,68916 | Lp2-Ln2 | 54 | 0,5791
L1-L2 162 [0,68986| Lsl-Lnl | 101 | 0,42371 | Ls2-Ln2 | 54 | 0,58621
1-2 324 10,36959
P1-L1 303 0
P2-12 162 0

Legenda k Tab. 14-22: P/L — prava/leva HK

p/s/n — pronace/supinace/neutralni poloha HK
1/2 — prvni/druhy pokus stisku

Z Tab. 14 je patrné, Ze 19 hodnot z 21 méa p <5 %, z toho vyplyva, ze se Fmax u muzu

v jednotlivych polohach statisticky lisi. Pouze u dvou porovnavani vysla p-value vyssi

jak 5 % a vime, Ze hodnoty porovndvané pravé pronace - pravé neutrdlni pozice

a porovnavané levé pronace - levé neutralni pozice nam fikaji, ze se Fmax V téchto

pozicich nelisi.

V Tab. 15 jsou porovnavané hodnoty vSech zen. Je patrné, ze pouze 7 hodnot z 21 méa

P< 5 %. Fmax Se statisticky 1i§i mezi jednotlivymi polohami pravé i levé ruky u prvniho

pokusu. Z tabulky lze také vycist, ze se sila 1isi i mezi prvnim i druhym pokusem pravé
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a levé ruky. Pfi testovani jednotlivych poloh mezi sebou je patrné ze se lisi sila

V pronaci — supinaci u prave i levé ruky a v pronaci — neutralni poloha u prave ruky.

Tab. 16 obsahuje testovani jednotlivych pokusi u manudlné pracujicich muzi.
Z testovani vychazi, ze se Fmax rukou li§i v obou pokusech u pravé i levé ruky, lisi se
I mezi pravou a levou rukou u prvniho i druhého pokusu a lisi se i pfi porovnani v§ech
tii poloh u obou rukou v obou pokusech. Avsak pii porovnavani jednotlivych poloh
jednotlivé mezi sebou se sila nelisi mezi supinaci a neutrdlni polohou prvniho pokusu
pravé ruky a druhého pokusu pravé ruky. Sila se také neliS$i mezi pronaci a supinaci
druhého pokusu praveé i levé ruky. V Tab. 17 jsou vypsané hodnoty z testovani hodnot
muza pracujicich v kancelafi. Vysledky jsou obdobné jako v Tab. 16 s tim rozdilem,
zese sila nelisi mezi prvnim a druhym pokusem levé ruky. Pii porovnavani
jednotlivych poloh se sila neli$i mezi pronaci a supinaci u druhého pokusu pravé ruky,
mezi pronaci a neutralni polohou druhého pokusu pravé a levé ruky. Jinak ve zbylych
kombinacich se sila 1isi. Oproti tomu v Tab. 18, kde jsou hodnoty studujicich muzu,
se hodnoty lisi pouze mezi prvnim pokusem pravé a levé ruky a druhym pokusem levé
ruky, kde porovnavame vsechny 3 polohy najednou. Hodnoty se také li§i mezi pravou
a levou rukou u obou pokusti. U porovnavanych jednotlivych poloh se sila li$i jen mezi
pronaci a supinaci prvniho pokusu pravé ruky, mezi supinaci a neutrdlni polohou
prvniho pokusu levé i pravé ruky a druhého pokusu levé ruky. Mezi zbylymi
kombinacemi se sila nelisi. Tab. 19 shrnuje hodnoty muz pracujicich v kancelafi
I manualng. Prikazné se sila 1i§i pouze mezi pravou a levou rukou u prvniho i druhého
pokusu a ve skupiné jednotlivych porovnavani jen mezi supinaci a neutrdlni polohou

prvniho pokusu levé ruky.

Tabulky Tab. 20-22 obsahuji hodnoty Zeny. Tab. 20 shrnuje hodnoty manualné
pracujicich. Statisticky liSici se hodnoty jsou mezi prvnim pokusem levé a praveé ruky,
kde se porovnavali vSechny tfi polohy ruky najednou a mezi prvnim a druhym pokusem
ruky pii porovnani pravé a levé ruky. U porovnavani jednotlivych poloh mezi sebou
vyslo, Ze se statisticky 1i8i sila mezi pronaci a supinaci prvniho pokusu pravé i levé ruky
a mezi pronaci a neutralni polohou prvniho pokusu pravé ruky. U Zen pracujicich
v kancelafi, viz Tab. 21, se statisticky lisi porovndvané tfi polohy prvniho pokusu levé
ruky a porovnavany vztah druhého pokusu mezi pravou a levou rukou.
U porovnavanych jednotlivych poloh se mezi sebou li$i pronace a supinace prvniho

pokusu pravé i leve ruky a pronace s neutralni polohou druhého pokusu pravé ruky.
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Posledni tabulka shrnuje hodnoty studentek a sila rukou se lisi pouze mezi pravou

a levou rukou u obou pokusti.

Posledni metodou, kterou jsme zvolili pro hodnoceni vyzkumnych dat, byla metoda
nejmensich ¢tvercu pro ziskani linearni regrese. Touto metodou jsme hodnotili zavislost
sily stisku ruky na antropometrickych udajich probanda. Ze ziskanych dat jsme sestrojili
linearni trend, ktery jsme popsali v Rovnice 2. V grafech jsme vy¢islili hodnotu R?,
coz je koeficient determinace linearni regrese a vyjadiuje podil celkové variability
nezéavisle proménné na zavislé proménné. Poté jsme vypsali hodnoty R? do tabulky
Tab. 23 a do druhého sloupce jsme vycislili odmocninu této hodnoty, tedy R,

kterd udava hodnotu korelaéniho koeficient.

y=a*x+bDb Rovnice 2
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Graf 136 Zavislost primérné sily vSech Zzen na vySce (Zdroj: autor)

V grafech Graf 136 a Graf 137 je zobrazen trend primérné sily vSech pozic na vysce
probandii. Soubor bodi v grafu byl prolozen pfimkou pomoci metody linearni
regrese. Z téchto grafii je patrné, ze zavislost sila stisku na vySce je mirné rostouci,
avsak je slab4, a to jak u muzd, tak i u zen. Z koeficientli ptimky je patrné, ze u muzi
je narast strmé&jsi (a,,, = 0,30), nez u zen (a; = 0,24). Mirnou zavislost nam udava

hodnota R, kterd je v piipadé muzi a zen vétsi jak 0,2. Hodnoty jsme shrnuli v Tab.23.
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Graf 137 Zavislost primérné sily vSech muzii na vysce (Zdroj: autor)
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Graf 139 Zavislost pramérné sily vSech Zen na véku (Zdroj: autor)
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Graf 140 Zavislost pramérné sily muzt od 20 let na véku (Zdroj: autor)
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Graf 141 Zavislost pramérné sily vSech Zen od 20 let na véku (Zdroj: autor)

V grafech Graf 138 a Graf 139 je zobrazen trend primémé sily na véku ve vSech
pozicich. Body v grafu byly také proloZeny pfimkou pomoci linearni regrese a je z nich
patrné, ze zatimco u zen klesa sila s vékem, coz je pfirozené, tak u muzu sila s vékem
roste, coz neodpovida zminénému textu na strané 23. Diivodem je vétsi pocet probandi
z fad studentl ve véku od 15 do 20 let, ktefi obecné vykazovali velice nizké hodnoty
sily. Abychom vyvrétili toto tvrzeni, tak byly vytvofeny zavislosti sily na vé&ku
probanda od 20 let, na zakladé textu na strané 23, ktery tvrdi, Ze nejvyssi vykonnost
svalt je mezi 20 a 30 rokem zivota ¢loveéka, a to jak u muzu, tak i u zen. Z grafi Graf
140 a Graf 141 je jiz patrné, ze sila s vékem mirné klesd, ale korelaéni koeficient R<0,2,
coz znamena, ze je regrese nulova a nemizeme potvrdit souvislost mezi silou a vékem u
muzl 1 U zen. Dokonce hodnota koeficientu linearni regrese udéavajiciho velikost sklonu
pfimky je téméf stejna u obou pohlavi. U muzl je koeficient linearni regrese a,, =

—0,076 auzenjea: = —0,078.

Primérna hodnota sily stisku byla vypoctena vzdy z prvniho pokusu, nebot’ druhy
pokus nebyl proveden u vSech respondenti z diivodi, které byly jiZ zminény na strané

34.

46



Tab. 23 Hodnota korela¢niho koeficientu R

R? R
Zeny vyska 0,0534 0,231084
muzi vySka 0,0783 0,279821
muzi vék od 15 let 0,0353 0,187883
zeny vek od 15 let 0,0053 0,072801
muzi vék od 20 let 0,0133 0,115326
Zeny vék od 20 let 0,0132 0,114891
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4 Diskuze

Vyhodnoceni vyzkumu, kterym si odpoviddme na vyzkumnou otazku, nam stanovuje

deskriptory ovliviiujici zavislost maximalni sily volni kontrakce flexort prsti ruky.

Pomoci Friedmanova testu rozdilu jsme prokazali, Zze se Fmax statisticky lisi
Vv jednotlivych pozicich horni koncetiny, ve které se sila méfi. Tudiz mizeme fici, ze
poloha horni koncetiny ma vliv na méfenou maximalni silu flexorti prstii ruky. Po
porovnani hodnot popisné statistiky jsme zjistili, Ze muzi maji vSeobecné vétsi silu
stisku ruky nez Zeny, tudiz sila zavisi na pohlavi. Zjistili jsme, Ze pracujici muzi maji
vétsi silu stisku ruky nez studenti. A pomoci metody nejmensich ¢tverct, jsme zjistili
souvislost mezi silou a antropometrickymi udaji: vyska a v€k. Rovnice v Graf 136-141
nam nastinuje trend sily na vySce, ktery je mirné rostouci. Oproti tomu nastinény trend

sily zavislé na veéku je mirné€ klesajici, spiSe nulovy.

Hlavnim tkolem prace bylo nalézt deskriptory ovliviujici volni silu flexorti ruky.
Zjistili jsme, Ze hlavnimi deskriptory je pohlavi, vyska a geometrie Uchopu, ve které se
maximalni sila mé&fi. Jak je mozné, ze doposud neexistuje v Ceské Republice ani jinde
na svété jednotny manual, ktery uréuje postup méfeni Fmax svalt ruky? Existuji n&jaka

doporuceni, ale na jakém podkladé a kdo o nich vi...

Sbirka zakonti 361/2007 udava postup méfeni lokalni svalové zatéze a vysledky se maji
porovnat s Fmax , avSak nikde neni zminéno, jakym zplisobem ma dané firma hodnotit
tuto silu. (Cesko, 2007) Nasleduje tak otazka, zda bez néjakého manudlu uréujiciho

postup méfeni Fmax svalti nedochézi ke $patné interpretaci vysledku?
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5 Zavér

V teoretické ¢asti prace jsme nejprve shrnuli funkcéni anatomii celé horni koncetiny,
kterou jsme dale vyuzili u dal$ich kapitol. Nasledn¢ jsme popsali svalovou silu, praci
a vykon spole¢né s kineziologii horni konéetiny. Shrnuli jsme vyzkumy zabyvajici se
obdobou problematiky, kterou jsme se zabyvali 1 my. Tyto poznatky jsme pfenesli do
ergonomie Uchopu. Déle jsme shrnuli metodické stanoveni lokalni svalové zatéze

a zpusoby tohoto stanoveni. V rdmci zplsobu stanoveni jsme popsali vlastnosti

dynamometru.

Nésledné jsme zrealizovali vyzkumné Setfeni zaméfené na maximalni svalovou silu ve
tfech polohach: supinace, pronace a neutralni poloha v loketnim kloubu. Vyzkumu se
ucastnilo 506 lidi rizného véku a pohlavi. Vysledkem vyzkumu je vyssi sila u muzii nez
u zen. Nasledné& jsme nalezli zavislost mezi silou stisku ruky a polohou horni koncetiny,
ve které se sila méftila a také zavislost sily na vySce a veku. Zjistili jsme, Ze je sila mirné

zavisla na vysce, nikoliv na véku.

Deskriptory maximalni sily volni kontrakce flexoru ruky jsou: pohlavi probanda,

geometrie Uchopu, ve které bude sila méfena, pracovni zaméfeni a vyska.
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Piiloha B Tabulky Freidman ANOVA

Tab. 16 Friedman ANOVA manualné pracujicich muzi

Porovnavané |N p-value [porovnavané|N p-value |porovnavané p-value
Ppl-Psl-Pnl| 162 0| Ppl - Psl1 162 0| Pp2 - Ps2 103]0,02938
Lpl-Lsl-Lnl| 162 0|Ppl-Pnl 162 0|Pp2 - Pn2 103]0,07471
Pp2-Ps2-Pn2 | 103]0,01827[Psl-Pnl 1621 0,63095 [ Ps2 - Pn2 103]0,06119
Lp2-Ls2-Ln2| 103]0,00711(Lpl-Lsl 162 0|Lp2-Ls2 103]0,00781
P1-P2 309[0,00693 | Lpl-Lnl 162| 0,0007 [ Lp2 - Ln2 103| 0,4861
L1-L2 309(0,01162 | Lsl - Lnl 162]0,00013 [ Ls2 - Ln2 103]0,01749
12 618 |0,00022

P1-L1 486 [ 0,00055

P2-12 309 [0,00001

Legenda: viz. strana 41

Tab. 17 Friedman ANOVA muzu pracujicich v kancelafi

Porovnavané N p-value |porovnavané | N p-value |porovnavané p-value
Ppl-Psl-Pnl| 104 0| Ppl - Ps1 104 0| Pp2 - Ps2 86 [0,07725
Lpl-Lsl-Lnl| 104 0|Ppl-Pnl 104 0|Pp2 - Pn2 86 (0,44228
Pp2 - Ps2 - Pn2 86 (0,02416 | Ps1 - Pnl 104 0,00067 | Ps2 - Pn2 86 0,01261
Lp2-Ls2-Ln2 8610,00137 | Lpl - Ls1 104 0|Lp2-Ls2 86 (0,00122
P1-P2 258| 0,0011|Lpl-Lnl 104 0,00056 | Lp2 - Ln2 86(0,51763
L1-L2 258(0,25872 | Lsl - Lnl 10410,00225 [ Ls2 - Ln2 86 [0,00965
12 516| 0,0019

P1-L1 312(0,00001

P2-12 258 0

Legenda: viz. strana 41

Tab. 18 Friedman ANOVA studujicich muzt

Porovnavané N p-value |porovnavané | N p-value |porovnavané p-value
Ppl-Psl-Pnl| 113]0,01373|Ppl-Psl 113]0,01318 | Pp2 - Ps2 16]0,61708
Lpl-Lsl-Lnl| 113[0,00136|Pp1 - Pni 113]0,63509 | Pp2 - Pn2 - -
Pp2 - Ps2 - Pn2 16]0,82903 | Ps1 - Pnl 113]0,02092 [ Ps2 - Pn2 16]0,61708
Lp2-Ls2-Ln2 1610,04248 | Lpl - Lsl 113]0,13057 [ Lp2 - Ls2 16]0,13362
P1-P2 4810,77283|Lpl - Lnl 11310,34036 | Lp2 - Ln2 16]0,31731
L1-L2 48(0,37635|Lsl - Lnl 113] 0,0001 [Ls2 - Ln2 1610,02014
12 9610,67992

P1-L1 339 0

P2-12 48(0,00001

Legenda: viz. strana 41
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Tab. 19 Friedman ANOVA muzt pracujicich v kancelafi i manualné

Porovnavané |N p-value [porovnavané |N p-value [porovnavané |N p-value
Ppl-Psl-Pnl 26]0,76397 | Ppl - Ps1 2610,43277 | Pp2 - Ps2 14 (0,78151
Lpl-Lsl-Lnl 26(0,05588 | Ppl - Pn1 26(0,69489 | Pp2 - Pn2 14 10,28505
Pp2 - Ps2 - Pn2 1410,68262 | Psl - Pnl 2610,69489 | Ps2 - Pn2 - -
Lp2-Ls2-Ln2 1410,94596 | Lpl - Ls1 2610,23932 | Lp2 - Ls2 - -
P1-P2 4310,53709 | Lpl-Lnl 2610,43277 | Lp2 - Ln2 14 (0,78151
L1-1L2 4310,44577|Lsl - Lnl 2610,00604 | Ls2 - Ln2 1410,78151
12 8610,91363

P1-L1 78(0,00324

P2-L2 4310,00203

Legenda: viz. strana 41

Tab. 20 Friedman ANOV A manudlné pracujicich zen

Porovnavané |N p-value [porovnavané |N |p-value |porovnavané |N p-value
Ppl-Psl -Pnl 3710,00015 | Pp1 - Ps1 37| 0,00016| Pp2 - Ps2 23| 0,29715
Lpl-Lsl-Lnl 3710,03104 | Pp1 - Pnl 37| 0,00519|Pp2 - Pn2 - -
Pp2 - Ps2 - Pn2 2310,59349 | Ps1 - Pn1 37| 0,24982|Ps2 - Pn2 23| 0,83483
Lp2-Ls2-Ln2| 23]0,92596|Lpl-Lsl |37| 0,00766]|Lp2 - Ls2 23| 0,66982
P1-P2 6910,08956 | Lpl - Lnl 37| 0,24982|Lp2-Ln2 23| 0,83483
L1-1L2 - - Lsl-Lnl 37| 0,31731|Ls2-Ln2 23| 0,83483
12 138| 0,2265

P1-L1 111{0,00174

P2-L2 69| 0,0103

Legenda: viz. strana 41

Tab. 21 Friedman ANOVA Zen pracujicich v kancelati

Porovnavané N p-value |porovnavané|N |p-value |porovnavané|N p-value
Ppl - Psl -Pnl 36| 0,17777 | Ppl - Psl 36| 0,0455]|Pp2 - Ps2 201 0,17971
Lpl-Lsl-Lnl 36| 0,00398 | Ppl - Pnl 36| 0,39803 | Pp2 - Pn2 20| 0,02535
Pp2 - Ps2 - Pn2 20| 0,09072 | Psl - Pnl 36| 0,73888|Ps2 - Pn2 20| 0,65472
Lp2-Ls2-Ln2 201 0,70423 | Lpl - Lsl 36| 0,0027|Lp2-Ls2 20 0,4913
P1-P2 60| 0,12134 (Lpl-Lnl 36| 0,31731|Lp2-Ln2 - -

L1-1L2 60| 0,43858 |Lsl - Lnl 36| 0,18242|Ls2-Ln2 20| 0,17971
12 120 | 0,10035

P1-L1 108 | 0,37978

P2-L2 60| 0,03887

Legenda: viz. strana 41
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Tab. 22 Friedman ANOVA studujicich zen

Porovnavané |N p-value [porovnavané|N [p-value |porovnavané p-value
Ppl-Psl-Pnl 2810,78059 | Pp1 - Ps1 28| 0,70546 | Pp2 - Ps2 11| 0,36571
Lpl-Lsl-Lnl 28| 0,3452|Ppl-Pnl 28| 0,84148|Pp2 - Pn2 11| 0,76302
Pp2 - Ps2 - Pn2 11{0,52921 [ Ps1 - Pnl 28| 0,44969 | Ps2 - Pn2 11| 0,36571
Lp2-Ls2-Ln2 1110,17777 | Lpl - Lsl 28| 0,5637|Lp2-Ls2 11| 0,13187
P1-P2 33]0,38409|Lpl-Lnl |28]| 0,08327(Lp2-Ln2 11| 0,13167
L1-L2 33]0,04819|Ls1-Lnl |28]| 0,25684|Ls2-Ln2 11| 0,76302
12 66| 0,0455

P1-L1 8410,00005

P2-L2 33]0,00001

Legenda: viz. strana 41
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