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Abstrakt

Cilem této studie bylo urceni reliability méfeni maximdlni volni kontrakce na izometrickém dynamo-
metru Vishay Tedea-Huntleigh Model 1042 ve vybranych kloubech hornich a dolnich koncetin pfi flexi
a extenzi. Méteni bylo provddéno ve dvou dnech s 48h odpocinkem na skupiné 20 studentii (6 Zen, 25,0 +
2,3 let; 14 muzi, 24,4 + 2,7 let). Reliabilita byla hodnocena vnitrottidnim korelacnim koeficientem relia-
bility (intraclass correlation coefficient, ICC), modelem (3,k) a Pearsonovym koeficientem (r). ICC pro fle-
xi a extenzi v loketnim kloubu (LK) se pohyboval v rozmezi 0,92-0,96 (r =0,62-0,93), pro flexi a extenzi
v kolennim kloubu (KK) dosahoval ICC 0,91-0,95 (r = 0,87-0,92) a pro tiklon a predklon trupu byl ICC ro-
ven 0,85 a 0,75.

Abstract

The aim of this study was to assess the reliability of isometric strength measurement in flex-
ion and extension in the chosen joints of upper and lower body extremities using the dynamometer
Vishay Tedea-Huntleigh Model 1042. The measurements were undertaken in two days with the rest
period of forty-eight hours between sessions. Twenty sport students took part in the study (6 females,
25 £ 2,3 years; 14 males, 24,4 £ 2,7 years). We used the intraclass correlation coefficient (ICC) mod-
el (3,k) and Pearson’s r to assess the reliability. ICC of elbow flexion and extension was 0,92-0,96
(r =0,62-0,93), knee flexion and extension 0,91-0,95 (r = 0,87-0,92), trunk abduction and flexion
were 0,85 and 0,75.

Kli¢ova slova: ~ Maximdlni izometrickd sila, reliabilita, vnitrotiidni korelacni koeficient.
Key words: Maximal isometric strength, reliability, intraclass correlation coefficient.

Studie byla podpotena vyzkumnym zdmérem MSM 0021620864 a specifickym vyzkumem SV'V-2010-261602.

Uvod

K méfeni maximalni izometrické volni kontrakce pouzivame izometrické dynamometry jako prostre-
dek ke zjisténi aktudlniho stavu svalové sily (méfeni projevu maximalniho svalového vykonu, primér-
né prace). Izometricka sila se vyzna¢uje maximalni kontrakci svalu piisobici proti pevnému odporu, kde
je upevnén tenzometricky snimac.

V soucasné dobé se objevuje stale vice studii zabyvajicich se reliabilitou méreni izometrické a izokine-
tické sily (Phillips et al., 2000; Strejcova et al., 2010). Reliabilita je jednou ze zakladnich vlastnosti testova-
cich procedur. Na zakladé definice reliability podle Blahuse (1996) mitiZeme test povazovat za reliabilni,
pokud rozptyl jeho chyb je maly. Pouzivani koeficient reliability méreni izometrické sily je rozporupl-
né a neni zcela jasné.

Nejcastéji se setkavame s koeficientem vnitrotfidni korelace (intraclass correlation coefficient, ICC) nebo
Pearsonovym korela¢nim koeficientem 7, ktery se nékdy oznacuje jako interclass coefficient of correlation
(Thomas a Nelson, 1996). Tyto dva koeficienty se od sebe lisi podle typu testovacich procedur, poctu testu-
jicich a testovanych. Pearsontiv koeficient r Ize pouzit pouze na dvé méfeni, neni citlivy na zmény prameéra
mezi pokusy a zaroven neni citlivy na homogenitu skupiny (Baumgartner, 2000; Thomas a Nelson, 1996).
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ICC zahrnuje systematické chyby méfeni (zmény priméra), ale také chyby nahodné (motiva-
ce, unava, nacasovani a ostatni okolnosti pusobici pti méteni) (Atkinson a Nevill, 1998, 2000;
Hopkins, 2000; Weir, 2005). V pripadech, kdy se jednd o maly heterogenni vzorek, je vhodné
pouzit ICC. Pokud je vyzkumna skupina homogenni (maly vnitroskupinovy rozptyl), pak je niz-
ka hodnota ICC a naopak.

Jako absolutni hodnotitel vécné vyznamnosti vysledkti méfeni se pouziva stfedni chyba méfeni
(Hendl, 2004; Hopkins, 2000; Weir, 2005). Tento koeficient slouzi k posouzeni absolutnich zmén
pfi hodnoceni vysledkt experimentalnich programu. Je vSak zavisly na hodnotach koeficientt
reliability, jak vyplyva ze vzorce.

Mezi dynamometry uréujici svalové vykony mtuzeme radit nékolik zminénych dynamometri
méficich vystup maximalniizometrické svalové kontrakce, jako naptiklad Biodex (Mcintire et al.,
2007; Peolsson et al., 2001), Kin-Com (Cannon et al., 2008; Phillips et al., 2000; Smith et al., 2001),
Con-Trex (Maffiuletti et al., 2007).

Jednoduché izometrické ptistroje pouzivané pro zjisténi okamzitého vykonu jsou ru¢né drzené
dynamometry, které jsou velmi lehké a prenosné (Dawson et al., 1992; Vermeulen et al., 2005).
Ruéné drzeny dynamometr je priloZzen na méfenou ¢ast koncetiny proti sméru pohybu a tlaci se
proti snimaci dynamometru maximalnim dsilim. Na tomto zakladé jsou pouzivany fixni izomet-
rické dynamometry, které maji snimace nastdlo upevnény, upravuje se pouze poloha testovaného
(Heyward, 2010).

Cilem nasdi studie bylo ovéfit reliabilitu méfeni maximalni izometrické sily vyvinuté pti fle-
xi a extenzi ve vybranych kloubech hornich a dolnich konéetin a trupu (flexe, extenze v LK, KK,
predklon a tklony trupu) na dynamometru s tenzometrickymi snimaci.

METODIKA

Vyzkumny soubor

Meéfeni se zucastnilo 20 studentii télovychovného studijniho sméru. Jednalo se o 6 Zen (vék 25,0 + 2,3
let, hmotnost 55,8 + 5,3kg, vyska 1,63 + 0,06 m) a 14 muza (vék 24,4 + 2,7 let, hmotnost 74,4 + 6,4kg
avyska 1,79 £ 0,05 m), kteti aktivné sportovali 2-3krat tydné. U véech byly pfedpokldadany zkusenosti
se silovym tréninkem a jinymi pohybovymi aktivitami. Uastnici nevykonévali 2 dny pted testovanim
zadny naro¢ny pohybovy trénink. Pfed méfenim ani béhem ného tGcastnici nezminili Zadné okolnosti,
které mohly ovlivnit vysledky méfeni. V§ichni ucastnici byli informovani o prubéhu testovani a pode-
psali souhlas k méteni.

Postup méreni

Pro zjisténi reliability méfeni maximalni volni izometrické kontrakce ve vybranych kloubech jsme
pouzili metody test-retest, dvé opakovani téhoz testu (Baumgartner a Jackson, 2003; Blahus, 1976; Hendl,
2004; Mékota a Blahus, 1983; Weir, 2005).

Maximalni izometricka sila byla méfena na dynamometru sestrojeném v Biomedicinské laborato-
fis tenzometrickymi snimaci (Vishay Tedea-Huntleigh Model 1042). Testy byly provadény v dopo-
lednich hodinach po 5minutovém rozcviceni. Mezi testem a retestem uplynulo 48 h a mezi pohybo-
vymi tkoly byla 2minutova prestavka. Stfidala se prava a leva koncetina. Pokazdé byly provedeny
2 pokusy, do vysledku se zapocitaval ten lepsi. Poloha tc¢astnika byla zaznamenana pomoci fotoa-
paratu pro stejné nastaveni lavice pfi retestu. Izometricka lavice byla nastavitelna, a proto mohly
byt dodrzovany pravé thly dvou sousednich segmentt pfi méfeni flexe a extenze v LK (obr.1) a KK.
Soucdsti izometrické lavice nejsou upinaci pasy, které by fixovaly polohu jedince pfi daném pohybu.
K méfeni predklonu a uklonu (obr. 2) ve vzptimeném stoji byl pouzit sesity popruh, ktery byl zapo-
jen na snima¢ dynamometru.
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Obrazek 1, 2: Pozice ucastnika pri flexi LK pravé koncetiny, pozice acastnika pti uklonu vpravo s pouzi-
tim sesitého pasu

Vyhodnoceni vysledka

Pro vypocet reliability byl pouzit koeficient vnitrotfidni korelace ICC model (3,k) neboli 2-way
mixed model (Baumgartner a Jackson, 2003; Shrout a Fleiss, 1979; Weir, 2005). Pro srovnani uvadime
také Pearsonav korela¢ni koeficient r. K vyhodnoceni vécné vyznamnosti vysledkd jsme pouzili stfed-
ni chybu méfeni (SEM) jako absolutniho hodnotitele podle vzorce SEM=SD*V1-ICC, kde SD je sméro-
datna odchylka méfeni a ICC zminény koeficient reliability (Hendl, 2004; Hopkins, 2000; Weir, 2005).
K vyhodnoceni naméfenych dat byl pouzit statisticky program SPSS (verze 17.0).

Vysledky

V tabulce 1 uvddime ICC, ra stfedni chybu méfeni (SEM) pro maximadlni izometrickou silu ve vybra-
nych kloubech hornich a dolnich koncetin vsedé a vestoje pro méfeni maximdlni izometrické sily tru-
pu. Ve vSech pripadech Pearsontv koeficient (r) dosahuje niz$ich hodnot nez ICC. Pohybuje se v rozmezi
0,61-0,93. Nejnizsi r dosahuje uklon vpravo (r = 0,61) a extenze v pravém LK, a to jen 0, 62. Nejvys$si hod-
notu r dosahuje extenze v levém LK (r = 0,93). Reliabilita méfeni ovéfovana ICC dosahuje hodnot 0,75
(tklon vpravo) az 0,96 (extenze v levém LK).

Tabulka 1: Reliabilita testovani maximalni izometrické sily ve vybranych kloubech hornich a dolnich
koncetin a pro pohyby trupu (pfedklon a tklon); P1, L1 - test pravé a levé koncetiny, P2, L2 - retest pra-
vé a levé koncetiny, LK - loketni kloub, KK - kolenni kloub.

i Pruam. vykon | SD SEM
Pohyb.tkol ICC* | r**

(kg) (kg) (kg)

FlexeP1LK 29,6 8,84
0,92 | 0,85 | 2,58

FlexeP2LK 29,97 9,04

FlexeL1LK 28,85 8,61
0,92 | 0,85 | 2,38

FlexeL2LK 28,71 7,77

ExtenzeP1LK 13,17 4,29
0,76 | 0,62 | 2,26

ExtenzeP2LK 15,3 5,02

ExtenzeL1LK 14,2 4,6
0,96 | 0,93 | 0,96

ExtenzeL2LK 16,13 5,21
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3 Pram. vykon | SD SEM
Pohyb.iikol ICC* | r™*

(kg) (kg) (kg)

FlexeP1KK 24,75 10,86
0,95 | 0,92 | 2,21

FlexeP2KK 25,83 9,82

FlexeL1KK 24,7 10,71
0,95 09 | 2,34

FlexeL2KK 25,7 9,6

ExtenzeP1KK 55,11 22,5
0,90 | 0,86 | 6,17

ExtenzeP2KK 51,58 16,17

ExtenzeL1KK 51,02 19,27
0,91 | 0,87 | 5,05

ExtenzeL2KK 48,44 14,85

Pifedklonl 65,78 18,45
0,85 | 0,74 | 6,86

Predklon2 57,05 16,83

UklonP1 65,53 16,67
‘ 0,75 | 0,61 | 7,49

UklonP2 56,44 13,04

UklonL1 64,11 15,99
’ 0,85 | 0,74 | 6,06

UklonL2 58,24 15,33

* Intraclass correlation coefficient
**Pearsonilv korelacni koeficient mezi testem a retestem.

Z tabulky 1 je zfejmd vysoka pravoleva shoda ICCir pro flexi pravé horni koncetiny a pro flexi a exten-
zi dolnich koncetin. Extenze LK pro pravou a levou koncetinu vykazuje rozdilné hodnoty ICC i r (r =
0,62 a 0,93; ICC = 0,76 a 0,96). Dal$im pripadem, ve kterém se lisi hodnoty obou koeficienti: reliability, je
uklon vpravo a uklon vlevo. V ostatnich ptipadech se ICC i r témét shoduji (flexe LK, flexe KK, extenze
KK, predklon a tuklon trupu vlevo) - zfejmé z tabulky 1.

Diskuse

Pokud se jednd o méfeni silovych schopnosti prostfednictvim dynamometrt, mizeme reliabili-
tu jednotlivych testd srovnavat na zakladé¢ velikosti jejich korela¢nich koeficientt (, ICC) s ohledem
na velikost a charakteristiku skupiny. Velikost téchto dvou koeficientii a sou¢asné sttedni chyba méte-
ni je zavisla na véku jedincd, pohlavi, psychickém stavu, zkuSenosti s testovanim a na pouzitém dyna-
mometru (Baumgartner a Jackson, 2003). Ve vSech pripadech se objevily vys$si hodnoty ICC nez r jako
dusledek heterogenity skupiny z hlediska pohlavi a souc¢asné velikosti maximadlni izometrické sily.
Z hlediska véku se jednalo o homogenni skupinu. Ve vétsiné pripadu se shodovaly vysledky reliabi-
lity pravé a levé koncetiny. Jediny vétsi rozdil koeficientt realiability se objevil pfi extenzi v LK mezi
pravou a levou konéetinou. Vy$si hodnota ICC a r byla zaznamendna pfi méfeni levého LK. Dtivodem
mohlo byt nedostate¢né zacviceni testovanych, kdy prvni pokusy byly uskuteénény vzdy na pravé kon-
¢etiné. Vysvétleni neni zcela jednoznacné, protoze vichni testovani uvedli pravou horni koncetinu
jako dominantni.

Reliabilita méfeni v loketnim a ramennim kloubu

Dawson, Croce et al. (1992) vyuzili k méfeni maximalni volni kontrakee, pfi flexi a extenzi hornich
koncetin, ru¢né drzeny dynamometr. Déti ve véku 8-10 let tla¢ily maximalnim udsilim proti snimactim
dynamometru. Pearsoniiv koeficient reliability pro flexi a extenzi u dominantni 0,77 a 0,80 u nedomi-
nantni koncetiny se nalézal v rozmezi 0,75-0,79 pro chlapce. Pro divky bylo r pro dominantni koncetinu
anedominantni 0,72-0,83 a 0,73-0,87 (Dawson et al., 1992). Nizké hodnoty mohly byt zptisobeny vékem
jedincii (8-10 let). V nasem ptipadé bylo r (0,85) pro flexi v LK vyssi a pro extenzi pravé koncetiny nizsi
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(0,62) a v pripadé levé koncetiny se naopak rovnalo hodnoté 0,93. Nase hodnoty byly vyssi z divodu star-
$ich Gcastnikd souboru (24,7+2,5 let), ale také zjistovanim reliability bez ohledu na pohlavi.

Ru¢né drzeny dynamometr (MicroFET2) pouzil ve své praci také Vermeulen et al. (2005), ktery srov-
néval reliabilitu testovani izometrické sily pfi flexi v LK (90°) s pevnym dynamometrem (Isobex 2.1.).
U skupiny dvaceti testovanych zjistili vy$$i hodnoty ICC pfi pouziti pevného dynamometru (0,98) nez
u ru¢né drzeného dynamometru (0,95). U ru¢né drzeného dynamometru mohla byt chyba pfi méfeni
zptisobena nestabilitou drzeni dynamometru a jiného umisténi snimact na méfenou ¢ast koncetiny. ICC
prevysuje nase hodnoty pouze pro flexi v LK. V nagem pripadé byly vy$si hodnoty ICC diky uziti fixni-
ho dynamometru.

Smith et al. (2001) se zabyvali méfenim maximalni izometrické kontrakce na izokinetickém dynamo-
metru Kin-Com 125AP, kde reliabilita izometrické sily byla vyjadifena pomoci ICC mezi dvéma poku-
sy (24-72h mezi pokusy). Horni koncetina se nalézala ve 45° od téla a stejny uhel sviralo rameno a loket.
Hodnota ICC pro interni a externi rotaci byla rovna stejné hodnoté 0,97. Nase hodnoty ICC dosahovaly
rozmezi 0,76-0,96, jednalo se v§ak o podobny pohyb jako v predchozi studii. Stfedni chyba méteni byla
pocitana zvlast pro muze a zeny celkového priimérného véku 27,7 let. Pro interni a externi rotaci byla
zaznamenana hodnota stfedni chyby méfeni 3,6 a 2,5 N*m pro muze a pro zeny 1,7 a 1,0 N*m (Smith et
al., 2001). Rozdélenim muzii a Zen se zmensil skupinovy rozptyl, a proto mtizeme usuzovat i niz$i hod-
noty SEM nez v nasem piipadé, kdy skupina nebyla hodnocena v zavislosti na pohlavi.

Reliabilita méfeni v kolennim kloubu

Také v pripadé méreni maximalni izometrické kontrakce v kolennim kloubu se pouziva ru¢né drzeny
dynamometr. V pfipadu studie Dunna a Iversena (2003) byla reliabilita méfeni zji$tovana u skupiny star-
$ich jedincti o primérném véku 68,2 +7,7 let. Hodnoty ICC pro flexi v KK u pravé a levé koncetiny byly
0,91 a 0,93. Pro extensory v KK se ICC pohyboval 0,92 pro pravou koncetinu a 0,87 pro levou. SEM se
pohybovala pro flexory 0,92-1,03kg a extenzory 1,04-1,35kg (Dunn a Iversen, 2003). Jednalo se o skupi-
nu star$ich osob s degenerativni chorobou zad. Vék jedinctl, jejich choroba nebo pouziti ruéné drzeného
dynamometru mohly mit vliv na niz§i hodnoty koeficientt: reliability, i pfesto jsou hodnoty ICC pomér-
né vysoké. V nasem pripadé jsou vysledky o néco vyssi (0,90-0,95), pravdépodobné z diivodu nizsiho
véku testovanych.

Pfi pouziti izokinetického dynamometru zna¢ky Con-Trex pro méfeni maximdlni izometrické sily
byly zjistény excelentni hodnoty ICC pro flexi a extenzi v KK a to 0,97-0,99 (Maffiuletti et al., 2007).
Jednalo se o skupinu 15 muzi a 15 Zen ve véku 3045 let. Vysledky byly hodnoceny pouze pomoci ICC,
proto nemtizeme srovnavat hodnoty r ani SEM. Dvé studie (Cannon et al., 2008; Phillips et al., 2000) se
zabyvaly méfenim izometrické sily v KK na izokinetickém dynamometru znacky Kin-Com. U skupiny
20-30letych Zzen se ICC nachazelo na 0,94 a r se rovnalo 0,91 pfi 75° kolenni flexi (Cannon et al., 2008).
Tyto hodnoty ICC i r se témérf shodovaly s nasi studii. Jednalo se témér o vékové a pocetné shodnou sku-
pinu, jedinym rozdilem byl thel v KK. Podobné hodnoty ukazaly minimalni vliv velikosti ahlu (90° vs.
75°) na velikost koeficientt. Phillips et al. (2000) se zaméftili na izometrickou silu KK pti 60° flexi u sku-
piny 8 muzti a 12 Zen ve véku 20-39 let. ICC pro flexi v KK bylo 0,82-0,90 a extenzi 0,86-0,96 pro nedo-
minantni a dominantni koncetinu. Ve vétsiné pripadi kromé jednoho byla dominantni koncetina prava
jako v nasem pripadé. Velikost koeficienti je podobna opét i pres jiny thel v KK.

Reliabilita méfeni pfi pohybech trupu

Reliabilita testovani sily pfi rotaci trupu vsedé byla o néco nizéi nez v pripadé hornich a dolnich kon-
Cetin. Faktorem mohla byt Ginava zptisobena predchozim méfenim hornich a dolnich koncetin. Velikost
koeficientt zavisi také na pouzitém pristroji. Na Biodexu Multi-joint System 3 pro vzpiimovace byly
zjistény koeficienty ICC pro muze od 0,91-0,92 a pro Zeny 0,87-0,92 (MclIntire et al., 2007). V jiné stu-
dii (Peolsson et al., 2001) byla reliabilita méfeni izometrické sily vzpfimovact trupu a hlavy uréena také
pomoci ICC a hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0,94-0,97. ICC v nasi studii pro pohyby trupu bylo dale-
ko niz$i (0,75-0,85). Divodem mohla byt jind pozice (vestoje) nez v predchozi uvadéné praci. Rozdilnost
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vysledkl reliability v nasem piipadé mohla byt zptisobena pouzitim seSitého popruhu mezi trupem
a snimacem. V uvedené studii bylo testovani provadéno vsedé na izometrickém dynamometru DBC 140
se zaméfenim na flexi a extenzi patefe a uklon vpravo a vlevo u skupiny 30 dobrovolniki ve véku 20-58
let (Peolsson et al., 2001).

Zavéry

ICC pro opakované méfeni maximalniizometrické sily pomoci dynamometru Vishay Tedea-Huntleigh
Model 1042 se pro flexi a extenzi v LK rovna hodnotam 0,76-0,96 a 0,95-0,96, pro flexi a extenzi KK
0,90-0,95, pro predklon a uklony trupu 0,85; 0,75 a 0,85. V pripadech flexe a extenze LK a KK se hod-
notami ICC pfiblizujeme studiim, které se rovnéz zabyvaly maximalni volni izometrickou kontrakei.
Rozdilné ICC shleddvame u méfeni trupu, kde nase hodnoty jsou nizéi nez v jinych studiich. Ve srov-
nani s jinymi studiemi muZeme nase hodnoty reliability povazovat za velmi dobré. Velikost reliability
koncetin miZzeme radit mezi vysoké a stfedni chyba méfeni je zavisla na poloze Gc¢astnika pfi méfeni.
Koeficienty reliability méreni sily trupu fadime mezi sttedné vysoké a stfedni chyba je vétsi nez v ptipa-
dé méreni hornich a dolnich koncetin.
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