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| Uvod

Tématem bakalarské prace je biomechanicka analyza hlubokého dfepu v kontextu

vybranych funk¢nich a strukturdlnich poruch pohybového aparatu cloveka.

Hluboky diep ptedstavuje u primat zakladni pohybovy vzor a patii k jejich pfirozenym
posturalnim pozicim. Jedna se o polohu téla, kdy flexe v kolennim kloubu je takova, ze
zadni strana stehen se dotykd lytek, paty zlstdvaji na podlaze a patef je vzpiimena
V neutrdlni poloze. Této pozice si mizeme b&zn¢ vSimnout u malych déti, které
instinktivng, na zakladé vrozeného pohybového vzoru, vyuzivaji hlubokého diepu,

pokud chtéji dosdhnout rukama na zem a taktéz si v této pozici hraji.

Empirické zkuSenosti ukazuji, ze u velké ¢asti obyvatel vyspélych statti euroatlantické
civilizace se schopnost dosahnout dolni pozice hlubokého diepu vytraci, piipadné, zZe
tento pohybovy vzorec nevyuzivaji. Pfitom ve svétovém pisemnictvi lze nalézt studie,
které prokazuji ptiznivy vliv hlubokého dfepu na produkci svalové sily i vykonu
dolnich koncetin. Navic pochybnosti o pretézovani kolenniho kloubu vyvraci Bryanton
(2012), ktery zjistil, Ze s hloubkou dfepu roste spolu se zapojenim hyzd'ovych svala

ptevazné kycelnich kloubi, nikoliv kolennich. [1,2,3,4]

Hlavnim cilem prace je provést komplexni biomechanickou analyzu hlubokého diepu se
zvlastnim zaméfenim na diagnostiku vybranych funkénich a strukturdlnich poruch

pohybového aparatu ¢loveka.

V souvislosti s hlavnim cilem jsou stanoveny nasledujici dil¢i tkoly:

1. Seznamit se s kineziologickou podstatou provedeni hlubokého diepu

2. Shrnout aktualni poznatky o biomechanice provedeni hlubokého dfepu

3. Vytvofit prehled funkénich a strukturdlnich poruch pohybového aparatu ¢loveka, u
nichz lze predpokladat, Ze budou mit vliv na zptisob a dynamiku provedeni hlubokého
diepu

4. Zrealizovat vlastni pilotni experimentalni Setfeni pro ovéfeni vybranych teoretickych

poznatkl

13



5. Na zaklad¢ zjiSténych poznatki nalézt vhodné biomechanické deskriptory

jednotlivych fazi provedeni hlubokého diepu.

V navaznosti na cile prace byly stanoveny nasledujici vyzkumné predpoklady:

V1: Jaky je cCasovy pribéh vzajemné polohy, rychlosti a zrychleni vybranych
kinematickych segmentli (napft.: stehno, bérec, noha, apod.) pfi provadéni hlubokého
drepu?

V2. Jaky je Casovy priubeh reakcénich sil lidského téla s podlozkou pii provadeéni
hlubokého diepu?

V3: Jaky je ¢asovy prabéh COP (center of pressure) pii provadéni hlubokého diepu?
V4: Muze byt zpiisob a dynamika provedeni hlubokého diepu ovlivnéna funkénimi a

strukturalnimi poruchami pohybového aparatu clovéka a jakymi?

Dilo je koncipovano jako teoreticko — empirické. Tomu odpovida rozdéleni kapitol na
teoretickou a experimentalni cast. V teoretické ¢asti je prvni kapitola vénovana
kineziologické podstaté¢ provedeni hlubokého dfepu. Druha kapitola se vénuje funkénim
a strukturdlnim poruchdm pohybového aparatu ¢lovéka. Dulezitou soucasti prace je
kapitola tfi, ve které jsme vytvofili biomechanicky model pro analyzu hlubokého diepu.
Ten vychazi ze stick modelu o tfech stupnich volnosti, pro ktery jsou odvozeny
pohybové rovnice. V experimentalni ¢asti jsou vybrané teoretické poznatky ovéfeny

vlastnim empirickym Setfenim.

14



Il Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast prace je vénovana kineziologické a biomechanické podstaté provedeni
hlubokého dfepu a funk¢énim a strukturalnim porucham pohybového aparatu ¢lovéka. Je
zde vytvofen biomechanicky model pro analyzu hlubokého diepu a jsou zde sestaveny

pohybové rovnice.

1  Kineziologicka analyza hlubokého di'epu

1.1 Svalova kontrakce

Svalova kontrakce neboli svalové stazeni je zakladni vlastnosti svalu u clovéka.
Pii pohybu ¢lovéka rozliSujeme dva hlavni druhy svalové kontrakce — izometrickou

a izotonickou.

Pii izometrické svalové cinnosti se neméni délka svalu, ale méni se napéti. Je to
takovy svalovy stah, pfi kterém se nevykonavd pohyb a vzdalenost zacatku a tiponu

svalu se neméni.

U izotonické svalové kontrakce se zde na rozdil od izometrické méni délka svalu, ale
vnitini napéti svalu zustava stejné. Podle toho, jestli se sval zkracuje nebo prodluzuje,
pak rozezndvame koncentrickou nebo excentrickou kontrakci. Pii koncentrické
kontrakci dochazi ke zkraceni svalu. Zkraceni svalu je typické zvétSenim objemu
svalového biiska. Sval pfi tomto stahu vykonava praci a dochézi k urychleni pohybu. V
ptipad¢ excentrické kontrakce, brzdici, dochazi k nataZeni svalu a zpomaleni pohybu.

[5,6,7]

1.2 Funkce svala

Svaly jsou rozlozeny kolem kloubii ve skupindch a na klouby piisobi v rtiznych
smérech. Podle sméru pohybu miZzeme svaly rozdélit na agonisty, antagonisty

a synergisty. Agonisté jsou hlavni svaly, které vykonévaji pohyb v jednom urcitém
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sméru. Antagonisté je oznaceni pro svaly, které piisobi protichiidny pohyb. Synergisté

jsou pomocné svaly agonistl, za¢astiuji se stejného pohybu. [5,6,8]

Vzajemnd spolupriace agonistii a antagonisti je pro pohyb velmi dilezitd. Svym
vyvazenym pusobenim totiz stabilizuji urcitou polohu téla i jeho segmentt. Naptiklad
svaly dolnich koncetin a trupu stabilizuji vzpifimenou polohu téla a nazyvaji se svaly
posturalni, nékdy oznaCovany jako antigravitatni nebo tonické. Tyto svaly obsahuji
vetsi podil pomalych cervenych svalovych vldken. Diky tomu jsou schopny pracovat
po delsi dobu. U téchto svali dochézi casto ke zkracovani, kviili dlouhodobé trvajicimu
svalovému napéti. Ptikladem tonickych svalli jsou svaly na zadni strané stehna

(hamstringy), sval bedroky¢lostehenni, pfimy sval stehenni, lytkové svaly a dalsi. [5,6]

Opakem tonickych svali jsou svaly fazické. Tyto svaly obsahuji vétsi podil rychlych
bilych svalovych vlaken, a proto dokazou vyvinout vétsi silu, ovSem jen po kratkou
dobu. Jedna se o svaly s tendenci k ochabovani. Pfikladem fazickych svali jsou svaly
btisni, hyzd’ové, vnéj$i a vnitini hlava ctyfhlavého svalu stehenniho, pfedni holenni sval

a dalsi. [5,6]

V prubéhu pohybu je uvolnéna jen ta Cast téla, kterd je v pohybu. Ostatni ¢asti jsou
fixovany (znehybnény). Svaly, které provadi takové znehybnéni, se nazyvaji fixacni
svaly. Naptiklad pii extenzi v kolennim kloubu, kterou provadi ¢tyrhlavy stehenni sval,
se predevSim zapojuje pfimy stehenni sval, coZ je pouze jedna z hlav ctythlavého

stehenniho svalu. Zbyvajici hlavy svalu dosaZzenou extenzi bérce fixuji.[5,6]

1.3  Ko-kontrakéni synergie, reciprocni inhibice

Pii kazdém pomalém pohybu (pfi zanedbani setrvaénych sil) se uplatiuje
tzv. ko-kontrakéni synergie. Jedna se o souhru protichtidné ptisobicich svali, agonisti
a antagonistil. Svaly pracuji synergicky. Pokud dojde ke zvySeni svalového napéti
v jednom z dvojice svalli agonista — antagonista, napéti druhého svalu se snizi. Pokud je
tento stav dlouhodoby, dochazi ke vzniku svalovych dysbalanci. Pfi provadéni
hlubokého diepu se milZeme soustfedit hlavné na tfi synergie. Prvni mezi
bedroky¢lostehennim svalem a hyzd’ovym svalem, druha mezi hamstringy a ¢tyfhlavym

svalem stehennim a tfeti mezi svaly bérce a hlubokymi svaly nohy.
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Na rozdil od pomalého pohybu, kdy jsou zapojeny oba svaly, agonista i antagonista,
pfi rychlém pohybu, kdy nejsou zanedbany setrvaéné sily, dochazi k zapojeni pouze
jednoho svalu. Jedna se o tzv. reciproé¢ni inhibici, kdy pifi kontrakci agonisty dochazi
soucasné k inhibici antagonisty. Recipro¢ni inhibice je nutnd ke koordinaci pohybu.
[9,10,11]

1.4  Pojem drep

Diep je zékladni a Siroce pouzivany cvik, ktery aktivuje nejvetsi a nejsilngjsi svaly
lidského téla. Diep mize byt nejlepSim testem pro silu dolnich koncetin. Mezi hlavni
zapojené svaly patii svaly kycelniho kloubu, protoze odtud pohyb za¢indme. Provedeni
dynamického dfepu zacindme tedy ve svislé pozici, kolena a boky jsou napnuty. Pak
dochazi k diepu dolu flexi v kyclich, kolenou a kotnicich. Kdyz dosdhneme pozadované
hloubky dfepu, obracime smér a vracime se do vzpfimené polohy. To dynamicky
zapojuje vetSinu svalstva dolni ¢asti téla, véetné Ctythlavého svalu stehenniho neboli
kvadricepsu (musculus quadriceps femoris), dale tzv. hamstringti, coz jsou svaly zadni
strany stehna, kyc¢elnich extenzord, adduktorti, abduktort a trojhlavého svalu lytkového.
Kromé toho, vyznamna izometricka aktivita vyzaduje Sirokou Skalu podpirnych svali
(v€etné biiSnich svalll, vzpfimovacu patefe, trapézl, rombickych svalli a mnoha dalSich)
s cilem usnadnit posturalni stabilizaci trupu. Celkem se odhaduje, Ze béhem diepu se

aktivuje vice nez dvé sté svalt. [12,13]

Ugelem diepu je nejen trénovat svaly kolem kolennich a ky&elnich kloub ale i rozvijet
silu v bederni oblasti, pro provadéni zakladnich dovednosti potfebnych v mnoha
sportech a kazdodennich aktivitach, jako je zdvihani balikii nebo zvedani déti. Silna

a stabilni kolena jsou dilezita pro uspéch sportovce nebo pacienta.

Porozuméni biomechaniky kolenniho kloubu pii provadéni diepu je velice uzite¢né pro
terapeuty, trenéry, sportovce apod. Protoze vétSina aktivit denniho zivota vyzaduje
koordinovanou kontrakei vice svalovych skupin najednou, a diep, jakoZto vicekloubovy
pohyb, je jednim z mala cviceni sily, ktery je schopen G¢inné posilovat vice svalovych
skupin Vv jednoduchém pohybu, je dfep povazovan za jedno z nejlepSich cviceni

pro zlepseni kvality Zivota. [12,13]
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Diep mtize byt proveden v riznych hloubkach, které se obvykle méfi podle stupné flexe
vkoleni. Casto se diepy rozdéluji do t¥i zakladnich skupin na diepy &astetné,
pti kterych dochazi ke 40° flexi v kolennim kloubu, diepy polovi¢ni (Casto nazyvany
paralelni), kdy je flexe v koleni 70-90°a hluboké diepy, kdy flexe piesahuje 100°

(Obr. 1). Terminologie se v§ak mize mezi vyzkumnymi pracovniky lisit. [12]

Obr. 1 Casteény, paralelni a hluboky diep [14]

1.5 Pohyby kloubii a svalit béhem hlubokého diepu

Samotny prubéh pohybu pii hlubokém diepu si mizeme rozdélit na dvé pozice, horni
a dolni, a dvé faze, excentrickou a koncentrickou. Horni pozici je zakladni postoj,
ze kterého budeme pohyb zacinat. Nasleduje excentrickd, neboli sestupna faze, kterou
pfejdeme do dfepu, tedy do dolni pozice. Zpét do zakladniho postoje se dostaneme

koncentrickou, neboli vzestupnou fazi.
1) Horni pozice

V této pozici generuji svaly pouze takovou silu, kterd je potfebna k udrzeni
vzpiimeného postoje. Boky a kolena jsou napnuty. Zapojuji se hlavné vzpifimovace
patetfe (m. erector spinae) a biiSni svaly. Zapojeni vzpiimovaci patete se zvySuje

s vétsim predklonénim.

2) Excentricka faze

18



Excentrickd faze zafind pohybem v kycli. Dochazi zde k flexi. Flexory kycelniho
kloubu jsou pfimy sval stehenni (m. rectus femoris), bedrokyc¢lostehenni sval (m.

iliopsoas) a hiebenovy sval (m. pectineus).

V kolennim kloubu dochazi taktéz ke flexi. Aktivnimi svaly jsou hamstringy. Jsou to
tedy dvojhlavy sval stehenni (m. biceps femoris), poloblanity a poloslasity sval

(m. semimembranosus, m. semitendinosus).

V hlezennim kloubu dochdzi k dorzalni flexi, kterou provadi ptfedni sval holenni

(m. tibialis anterior)
3) Dolni pozice

V této fazi se kycCelni klouby dostavaji pod paralelni uroven. Hamstringy a adduktory

jsou plné protaZeny. Svalova kontrakce je izometricka.
4) Koncentricka faze

Béhem koncentrické faze dochazi k extenzi v ky¢elnim kloubu. Zapojenymi svaly jsou
velky hyzdovy sval (m. glutaeus maximus), dlouhd hlava dvojhlavého svalu
stehenniho(m. biceps femoris — caput longum), poloblanity a poloslasity sval

(m. semimembranosus, m. semitendinosus).

V kolennim kloubu dochazi také k extenzi. Extenzi kolenniho kloubu provadi ¢tyrhlavy
sval stehenni, ktery ma tedy ¢tyfi hlavy — pfimy sval stehenni (m. rectus femoris), zevni
hlava ctythlavého svalu (m. vastus lateralit), prostiedni hlava c¢tyfhlavého svalu

(m. vastus intermedius) a vnitini hlava ¢tythlavého svalu (m. vastus medialis).

V hlezennim kloubu dochédzi k plantarni flexi. Zapojuje se Sikmy lytkovy sval
(m. soleus) a dvojhlavy lytkovy sval (m. gastrocnemius), ktery ma vnitini hlavu (caput

mediale) a vnéj$i hlavu (caput laterale).

Hloubka dfepu ma vliv na rozvoj svalové hmoty v kolennich a kycelnich kloubech,
zejména na velky hyzd’ovy sval (GM). GM je hlavnim extenzorem kycelniho kloubu.
Pusobi, jak excentricky k ovladani hloubky pfi sestupu do diepu, tak i koncentricky
k pfekonani odporu pii stoupani ze diepu. Aktivace GM je znac¢né ovlivnéna hloubkou

dfepu. Primérna svalova aktivita vyrazné roste pii hlubokém diepu, ale pfi paralelnim
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nebo ¢asteCném diepu neni vyznamnd. To plati i pro Spickové hodnoty svalové aktivity.

[12,15]

Svalova sila v koleni je pfevazné tvofena ¢tyfFhlavym svalem stehennim. Kvadriceps
provadi koncentrickou extenzi kolene a zaroven pisobi excentricky pfi flexi kolene.
Jeho svalova aktivita dosahuje nejvyssich hodnot pti osmdesati az devadesati stupnich
flexe v kolennim kloubu. Dale zlstava konstantni. Aktivita zevni a vnitini hlavy
¢tythlavého svalu stehenniho je vyrazné vétsi nez u pirimého svalu stehenniho, protoze
m. rectus femoris je dvoukloubovy sval. Je to zaroven flexor kycelniho kloubu
a extenzor kolenniho kloubu, proto se jeho délka béhem celého pohybu témét neméni.

[12,15]

Antagonisté kvadricepsu jsou hamstringy. Jejich synergic ma za dusledek lepsi
integritu kolenniho kloubu. Jejich svalova aktivita je nejvyssi pfi koncentrické fazi,
stoupani ze dfepu. Vice jsou namdhany vné&jsi svaly hamstringii nez vnitini. Nejvyssi
hodnota je pfiblizné¢ mezi padesati a sedmdesati stupni flexe. Hamstringy jsou také
dvoukloubové svaly, ptsobi tedy excentricky pii sestupu do diepu a koncentricky
pii vzestupu. Ve skutenosti by mély pracovat témef izometricky béhem obou fazi,
protoze jsou soucasné zkracovany v koleni a prodluzovdny v kyc¢li béhem sestupu
a naopak prodluzovany v koleni a zkracovany v kycli béhem vzestupu. Hamstringy
pravdépodobné moc neméni svoji délku béhem celého pohybu. Proto, v souladu
se vztahem délka — sila, konstantni délka umoziuje vétsi ucinnost pii vytvareni sily

v prubéhu celého provedeni diepu. [12,15]

Svalova aktivita a sila dvojhlavého lytkového svalu (m.gastrocnemius) se zvysuje
pfi flexi kolene a sniZuje se pii jeho extenzi. Nejvyssi hodnotu dosahuje pfi Sedesati
az devadesati stupniové flexi v kolennim kloubu. Dvojhlavy lytkovy sval je také
dvoukloubovy sval, tudiz se jeho délka bchem celého pohybu téméf neméni.
V excentrické fazi dochédzi k jeho zkracovani v koleni a prodluzuje se v kotniku,

v koncentrické fazi je tomu naopak.[15]
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1.6  Vybrané aktualni poznatky z problematiky hlubokého diepu

Diep se stava také stale popularnéjsim v klinické prostfedi jako prostiedek k posileni
svalti spodni Casti t€la a pojivové tkané po zranéni kloubii. Nicméné, existuji spory
o optimalni hloubce, a to jak z hlediska bezpecnosti, tak z hlediska svalové aktivity.
Existuji obavy o bezpecnosti pii provadéni diept, zejména pokud se to tyka velké flexi
V kolenou. Teorii, ze hluboké diepy zvysSuji riziko zranéni lze vycist ve studiich
provedenymi Karlem Kleinem z texaské univerzity. Klein zaznamenal, ze vzpéraci,
ktefi Casto provadéji hluboké drepy, maji Castéj$i zranéni predniho a postranniho
zktizeného vazu nez ti, ktefi hluboké diepy nedé€laji. Klein usoudil, ze provadéni diepti
pod paralelni irovenn ma negativni vliv na vazivovou stabilitu a proto by nemély byt

provadény. [12, 16]

Nasledny vyzkum ovSem vyvratil Kleinovo zjisténi a dokdzal, Ze neni zadna
souvztaznost mezi hlubokym diepem a rizikem zranéni. Ve skutecnosti existuji ditkazy,
ze ti, kteti provadéji hluboké diepy maji zvySenou stabilitu kolenniho kloubu.
Ke zvysené stabilit¢ kolene pfispiva ko-kontrakéni synergie Ctyrhlavého svalu
stehenniho a hamstringti. Hluboké diepy maji také piiznivy vliv na produkci svalové
sily a vykon dolnich konéetin. S hloubkou diepu roste spolu se zapojenim hyzd’ovych

svalll pfevazné zatizeni kycelnich kloubti nikoliv kolennich. [4,16]

Hluboky diep Setii kolena od smykovych sil. Pfi vétsi flexi v kolennim kloubu dochazi
ke snizovani ACL (anterior cruciate ligament, neboli pfedni zktizeny vaz) a PCL
posterior cruciate ligament, neboli zadni zktizeny vaz) sil. K nejvyssi hodnoté ACL sil
dochazi mezi patnacti a tiiceti stupni flexe v koleni, vyrazn¢ klesa pii Sedesatistupnové
flexi a pi1 veétsi flexi zlstava ustalend. PCL sily se zvySuji stale s rostouci flexi
V kolennim kloubu. Nejvy$§i hodnota je pfiblizn€ pii devadesatistupnové flexi
a pii vetsi flexi klesa. Naopak minimalni hodnoty jsou pfi flexi vétsi neZ sto dvacet

stupna (Obr. 2). [6, 15, 16]

Nejvyssi riziko zranéni pfi hlubokém dfepu by teoreticky mélo byt u meniskl
a kloubnich chrupavek. Nejvyssi hodnoty tibiofemordlnich tlakovych sil jsou
pii sto tficeti stupnich kolenni flexe, kdy pravé menisky a kloubni chrupavky nesou
znacné mnozstvi napéti (Obr. 2). Velké mnozstvi patelofemoralniho tlaku vyplyva
z kontaktu spodni hrany c¢ésky s kloubovym aspektem stehenni kosti. Nicméné,

neexistuje mnoho dukazii, které by dokazovaly, Ze srostouci hloubkou diepu roste
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1 poranéni téchto struktur u zdravych jedinci. OvSem osoby s patelofemoralnimi

poruchami by se méli vyhnout provadéni maximalni flexe v kolennim kloubu. [12, 16]

Degrees of Knee Flexion
During the Deep Squat

= Maximum Anterior Shear Forces

- = Peak ACL Shear Forces

10-70 | = Maximum Hamstring EMG

80+ |= Maximum Quadriceps EMG

50-90 |== Maximum Posterior Shear Forces

- = Maximum PCL Shear Forces

90-130 | = Maximum Compressive Forces

= Maximum Glute EMG

Aaron Swanson
@ASwansonPT

Obr. 2 Stupné flexe v kolennim kloubu se souvisejicimi silami. [17]

Pokud je dfep proveden spravnég, jsou Urazy spojené s diepem méné Casté. Nicméné,
Spatna technika provedeni muZe vést kcelé fadé zranéni, zejména v kombinaci
pii posilovani s t€Zkym zavazim. Mezi dokumentované poranéni pii dfepu patii Grazy

svall a vazi, roztrzené meziobratlové ploténky, spondylolyza a spondylolistézy. [12]

Nemoznost provedeni hlubokého diepu u nékterych dospélych jedinci vychazi
z ontogeneze. Hluboky diep byli schopni provést vSichni, kdyz byli jesté batolata. Dité
se z polohy na ¢tyfech do stoje dostava pravé pres hluboky diep. Aktivity, které délali
lidé od té doby, vSak ovlivnily pozice, kterych jsou schopni dosdhnout dnes. Jedinci,
ktefi travi celé dny sezenim v praci nebo noSenim bot s vysokymi podpatky bude mit
pravdépodobné néjaké funkcni nebo strukturdlni zmeény v oblasti kycli, kotnika, apod.,

které jim brani provést hluboky diep. [17]
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2  Funkéni a strukturalni poruchy pohybového aparatu v kontextu
provedeni hlubokého diepu

Poruchy pohybového aparatu délime na dva zékladni druhy. Jsou to poruchy funkéni
a strukturalni. V rdmci provedeni hlubokého diepu se budeme soustfedit na funkcni

a strukturalni poruchy v kycelnim, kolennim a hlezennim kloubu.

2.1  Funk¢ni poruchy pohybového aparatu

Funkéni porucha znamena, Ze urcitd ¢ast pohybového aparatu nepracuje tak, jak by
mela. Nevyskytuji se zde z&dné strukturdlni zmény tkani. Funkéni poruchy jsou
nejcasteji zpusobeny nadmérnou zatézi, diky které dochazi ke zvyseni patogenniho
napéti a klinickym projevim. Mezi tyto patii zvySeny tonus tkéani, predevSim svald,
zvySeni odporu proti pohybu a vytvofeni svalového spoustového bodu, tzv. trigger
point (TrP), ktery spojuje pravé napéti a bolest. Funkéni poruchy mivaji chronicko-
intermitentni prabéh s intervaly bez potizi, a v pfipadé recidivy se potize objevuji
I vV jinych oblastech pohybového systému. Funkci a jeji poruchu nelze vymezit urcitou
strukturou, lze lokalizovat pouze jeji projevy. Pii spravné terapii muze dojit az
K uplnému odstranéni, tudiz oznacujeme funkéni poruchy jako vratné. Podle tkani, které
jsou postizeny, rozliSujeme funkcni poruchy svalt, kloubti a poruchy v oblasti centralni

regulace. [9,18,19]

Nékteré svaly a svalové skupiny maji tendenci ke zkracovani a jiné zase k ochabovani.
Tendenci ke zkracovani maji posturalni svaly a tendenci k ochabovani maji fazické
svaly. Svalové zkraceni znamend, Ze sval v klidu nedosahuje své normalni fyziologické
délky. Pfi pasivnim pohybu v kloubu neumoziuje dosédhnout plny fyziologicky rozsah
pohybu v kloubu. Projevem oslabenych svalti je snizeni svalové sily. Svaly jsou
schopny spravné spolupracovat, pokud je mezi nimi zachovana rovnovéha. Pokud je
rovnovaha mezi nimi naruSena, dochdzi ke vzniku svalové dysbalance, ktera vede
ke vzniku horniho nebo dolniho zkiiZeného syndromu. V ramci dolniho zkiiZeného
syndromu jsou ochabeny svaly glutedlni a bfiSni, naopak zkraceny jsou flexory

kyc¢elniho kloubu a vzpfimovace patete (Obr. 3).
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pfimy sval stehenni O

0

svaly s tendenci ke zkracovani

svaly s tendenci k ochabovani
Obr. 3 Svalova dysbalance v oblasti panve a dolni ¢asti trupu [20]

Pokud ma clovek zeslablé hyzdové a bfisni svalstvo a zkracené flexory kycelniho
kloubu a vzptfimovace patete nebude schopen dostat se do dolni pozice hlubokého
svaly budou branit ptfedklonéni trupu a oslabené svaly neudrzi rovnovahu a dojde

k padu vzad (viz kap. 1).

Tab. 1 Ptehled funkénich poruch pohybového aparatu ¢loveéka v kontextu provedeni
hlubokého diepu

Vybrané funkéni poruchy pohybového apardtu ¢lovéka
Zkraceni: Oslabeni: Kloubni blokady:
bedrokyclostehenni sval bfisni svaly kycelni kloub
pfimy sval stehenni hyzdové svaly kolenni kloub
vzpfimovace patere vnéjéi a vnitini hlava hlezenni kloub
hamstringy ctyrhlavého svalu
primy sval stehenni stehenniho
lytkovy sval flexory prstd nohy
predni sval holenni
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Dalsim divodem, pro¢ neni schopen Clovék provést hluboky diep, mize byt Spatna
ko-kontra¢ni synergie mezi kvadricepsem a hamstringy nebo mezi svaly bérce

a hlubokymi svaly nohy (viz kapitola 1.3).

Funkéni kloubni blokdda znamend omezeni vlastniho pohybu v kloubu. Provedeni
hlubokého dfepu mize znemoziovat funkéni blokdda kycelniho, kolenniho

nebo hlezenniho kloubu (Tab. 1).

2.2  Strukturalni poruchy

wewr

strukturalnich zmén tkani. Tyto zmény oznacujeme za nevratné, jelikoz vlastni tkan po
zhojeni uz nebude stejna jako diiv, zlistane néjakym zplisobem zménéna. Stejné jako
funkéni poruchy, postihuji i ty strukturdlni téméf vSechny casti pohybového aparatu
Clovéka. Kromé poskozené struktury tkdné dochdzi nasledné i1 k poruse funkce.
Strukturdlni poruchy mivaji progresivni prubéh a v pfipadé¢ recidivit dochazi
ke zkracovani intervalu mezi poruchami. Pacient nebyva bez potizi ani v obdobi mezi

intervaly a lokalizace se neméni. [9, 18]

Tab. 2 Piehled strukturalnich poruch pohybového aparatu c¢lovéka v kontextu

provedeni hlubokého diepu

Vybrané strukturdlni poruchy pohybového aparatu ¢lovéka

Poranéni mékkych tkani kolenniho kloubu (vazy, meniskus, chrupavka)
Parcialni / kompletni ruptura svalu
Zanét slach, Uponu (tendinitis)
Deformita tarzalnich kosti (hallux vagus)
Patni ostruha ( calcar calcanei)
Syndrom patni ostruhy (plantarni fascitis)
achillitis

Provadéni hlubokého diepu by se méli vyhnout lidé s poranénim mekkych tkani

kolenniho kloubu (viz kap. 1.6) Dalsi strukturalni poruchy jsou uvedeny v tabulce 2.
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3  Biomechanika hlubokého diepu

,Biomechanika je studium sil a jejich ucinkii na zivé systemy.“ [21, s.8] Biomechanika

¢loveéka se zabyva silami, které piisobi na lidské télo. [21]

V této kapitole vytvofime jednoduchy biomechanicky model, ktery nam umozni udé€lat
si zékladni pfedstavu o mechanice pohybu v zakladnich kloubech pouzivanych

pfi diepu.

Pro sestaveni pohybovych rovnic (viz dale) budeme vychazet z dil¢ich poznatki
o biomechanice lidského téla. Proto jsou uvodni ¢asti této kapitoly vénovany jejich

stru¢nému piehledu.

3.1  Segmentarni struktura a hmotnostni geometrie lidského téla

Z hlediska mechaniky je lidské télo tvofeno z jednotlivych segmentd, jako je hlava,
trup, nadlokti, ptedlokti, rula, stehno, bérec a noha. Na kazdy segment plisobi tihova
sila. Vysledna tihova sila vznika sectenim vSech tihovych sil a jeji plisobisté se nachazi

A%

nad rozkrokem. [21]

Vazba mezi jednotlivymi dvéma segmenty se nazyva kinematickd dvojice. Pokud
pfidame ke kinematické dvojici dalSi segment, vznikd kinematicky fetézec.
Pii kinematickém feSeni soustavy rovnic nahrazujeme skute¢né tvary zjednoduSenym
modelem, tzv. stick model (konkrétni model v kap. 3.2). Stick model jsou jednotlivé
segmenty vzajemné svazané kinematickymi dvojicemi. Simuluje tvar a hmotnostni
geometrii té€la. Tento model predstavuje soustavu téles, které se pohybuji v navzijem
rovnobéznych rovinach, tzv. rovinny mechanismus. Pohyb jednotlivych bodi pro
provadéni hlubokého diepu tedy sledujeme v sagitalni roving. V celé soustavé je vzdy
jeden pevny ¢len, nazyva se ram a pohyb ostatnich ¢lenti se pak obvykle vySetiuje
vzhledem k nému. Okamzitd poloha mechanismu je uréena pravé tolika nezavislymi
soufadnicemi, kolik mé stupiii volnosti. Pocet stupiii volnosti miizeme vypocitat podle

nasledujiciho vzorce:
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3

i=3(n-1)->jr;

1

kde n je pocet ¢lenti mechanismu véetné ramu, j je tfida rovinné kinematické dvojice

a rj je pocet kinematickych dvojic. [22, 23]

Hmotnostni geometrie lidského téla

Hmotnost jednotlivych segmentl téla 1ze vypocitat na zaklad¢é znalosti celkové vysky
a hmotnosti ¢lovéka podle radioizotopické metody Zaciorského a Selujanova (1979),
kteti stanovili koeficienty By, By a B, pro kazdy segment. Hmotnost i-tého segmentu

pak miizeme vyjadfit pomoci rovnice:
m m m
m =B, +B, m+B,V,

kde m je hmotnost ¢lovéka v kilogramech, v je vyska ¢lovéka v centimetrech a Bo™, By
a B," jsou koeficienty regresivni rovnice. Konkrétnimi hodnoty koeficienti By", B, a
B,™ spole¢né s jejich jednotkami jsou uvedeny v tabulce, ktera je Vv piiloze (Piiloha 1).
[21, 22]

Tézisté

Celkove teziste téla neboli COM (Center of Mass) mizeme vypocitat podle vztahu:

N N N
Zmixi Zmiyi Zmizi
X, =L i1 7 =i

vvvvvvvv

kde x7, yr, zr jsou soufadnice celkového tézisté téla, x;, y;, z; jSou soufadnice tézisté

jednotlivych segmentt téla, m; jsou hmotnosti jednotlivych segmentd téla. Podle tohoto

Casti t¢la, dolni ¢asti téla apod.) [21, 22]

Tezisté jednotlivych segmenti byly stanoveny experimentdlné fadou autort (napi:

2%

celkové délky, u predlokti, nadlokti a stehna ve 4/9 au hlavy s krkem v 1/2, méfeno od
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proximalniho konce segmentu (blize stiedu téla). Piesnéjsi vyjadieni je na obrazku

v priloze (Ptiloha 2). [22]

Moment setrvacénosti

Moment setrvacnosti vyjadiuje miru setrvacnosti pii otaivém pohybu téles. Moment

setrvacnosti zavisi na tom, jestli osa otaceni prochazi nebo neprochazi tézistém.

2%

Pokud osa otaceni prochazi t€zistém télesa, je vztah pro vypocet momentu setrvacnosti

Jo [kg.m?:

Jozimiriz,
1

kde m; je hmotnost i-t¢ého hmotného bodu v kilogramech a r; je vzdalenost i-tého

hmotného bodu od osy otaceni v metrech.

A%

setrvacnosti J [kg.mz] pouzit Steinerovu vétu:
J=J,+md?,

kde Jo [kg.m?] je moment setrvacnosti vzhledem k rovnob&né ose prochazejici t&Zistém
télesa, m je hmotnost t€lesa v kilogramech a d je vzdalenost osy otaceni od osy

Vv v

prochazejici t€zistém v metrech.

Podobn¢ jako hmotnosti jednotlivych segmentl lidského téla 1ze vypocitat 1 momenty

setrvacnosti J; [kg.m?] i-tych segmenta podle rovnice:
J, =B, +B’m+B,’v,

kde m je hmotnost ¢lovéka v kg, vje vyska clovéka vcm a B,’, B, a B, jsou
koeficienty regresivni rovnice. Konkrétnimi hodnoty koeficientd BOJ, Bf a BgJ jsou

uvedeny v tabulce, ktera je v piiloze (Ptiloha 3). [21, 22]
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3.2  Stick model pro analyzu hlubokého difepu

Jak uz bylo feCeno vySe, stick model jsou jednotlivé segmenty vzijemné svazané
kinematickymi dvojicemi, ktery simuluje tvar a hmotnostni geometrii téla. V nasem

ptipad¢ se jedna o nasledujici antropomorfni kinematicky model (Obr. 4).

Pocet stupnii volnosti mizeme vypocitat podle vzorce uvedeného v kapitole 3.1. Celou
mechanickou tulohu feSime diky symetrii jako dvojdimenziondlni problém, proto
v naSem piipadé je n = 4, j = 2 a rj = 3. Po dosazeni do vzorce dostaneme, ze pocet
stupiti volnosti se rovnd tfem. Budeme tedy potfebovat celkem tifi zobecnéné

souradnice.

Pti provadéni hlubokého diepu se soustiedime na hlezenni, kolenni a kycelni kloub.
Respektujeme tedy hmotnost bérce, stehna a horni ¢asti téla jako celku. Proto nas model

vypada nasledovng:

Obr. 4 Stick model, zdroj: vlastni.

29



V kazdém kloubu je umisténa osa soufadnic, kde smér osy x kopiruje smér ptedchoziho
segmentu. Celkem mame tedy tfi soufadné systémy. Uhel mezi osou x a nasledujicim
segmentem je oznalen (1.3. Uhly, které sviraji jednotlivé segmenty mezi sebou, jsou

oznaceny @1.3. Vztahy mezi témito uhly jsou nésledujici:

0=¢, 0, =7—,, =7+,

A%

2%

vvvvvvvv

3.3 Odvozeni pohybovych rovnic

Pro sestaveni pohybovych rovnic budeme vychazet z Lagrangeovych rovnic Il. druhu.

d( oE OE, OE
—_ : K | __ k + P _ Qi (31)
dtl og, ) oq;, g,
Maticové¢ zapsano:
B(a)i+Cl(a:g)a+g(a)=Q (3.2)

kde B je hmotnostni matice, C je rychlostni matice, g je vektor gravita¢nich sil, q je

vektor nezavislych zobecnénych soufadnic a Q jsou momenty sil. [23]

Definujeme polohy hmotnych bod:

x, =k, L,C, (3.3)
Y, = kb L,s; (3.4)
X, =L,c, +k,L,Cp, (3.5)
y, = LS, +K,L.S,, (3.6)
X3 = LyC; + LCp, + L Cppg (3.7)
X, = LS, + LS, + LSy, (3.8)
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kde spodni index b znamena bérec, s stehno a h horni ¢ast téla. Pismeno L znaci délku

daného segmentu, kj, je %, ks je g (viz kap. 3.1)

V ramci zjednoduseni zavadime nésledujici symboliku:

Ci = cos (ai), Cij = cos (i + q;), Cjk = COS (0j + d) a Cijc = 0S (4; + Gj + 0, dale pak

Si = sin (i), sij = sin (Qi + 0;) a Sijk = Sin (Qi + g + gk), kde 1, j, K EN

Derivaci podle ¢asu vypocteme ptislusné rychlosti:

¥ =Ky Ly8,0;

Y1 = kb L,CiG,

X, =—Lps,0; — K, L5812(q1 + qz)

¥, = LyCiG; +kLiCy, (Ch + qz)

Xs = _LbSlql - Lsslz(ql + qz)_ Lh3123(q1 + qz + qs)

Y3 = L,C.G, + Lsslz(ql + qz)"‘ LhCIZB(ql +0, + Q3) (3.9)

Sestavime rovnici pro kinetickou a potencialni energii:

E, = %(mb(xf + y12)+ ms(>'(22 + y22)+ mh(>'<32 + y32)+ 1,6, " +1.(6, +4,)" +

+ Ih(ql +d, +q3)2)
E, =m,qy, + m.gy, + m,gy,, (3.10)

kde my, je hmotnost bérce, ms je hmotnost stehna a my, je hmotnost poloviny horni ¢asti
téla v kilogramech. Parametr my je vydélen dvéma, protoze tiha horni Casti téla se
rozlozi do dvou nohou. | je moment setrva¢nosti daného segmentu v kg.m? ag je tihové

zrychleni v m/s?. Dalsi postup je pro piehlednost zapsan v tabulkach (Tab. 3 -7).
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Tab. 3 Dosazeni pfislusnych rychlosti (3.9) do sestavenych rovnic (3.10):

E, - Bkﬁbzmb +§msLb2 +%k52L52m5 rmk.LLc, +%mh(Lb2 SL2 L) my (L LG, + Ly Loy 4 LLyCs )+ o1y + 21, +

+% @qf +E m.k.’L,> +%mh(L52 +L2 )+ mLLc, +%(|S + |h)}qz2 #m k2L r kL L, )+ m, (L2 + L7+ Ly, +

. 1 1 . .
+L,LhCys + 2L L Cs + 1 + |h)]ql% +|:Emh |—h2 +§ Ih:|q32 + [mh(Lh2 + L, LGy + L LhC3)+ Ihh% + [mh(Lh2 + L Lh03)+
+ Ih]C]zCh

E, =m,gk,L,s, + msg(Lbsl + ksL5512)+ mhg(Lbsl + LS, + I—h3123)

Tab. 4 Derivace potencialni energie Ep:

OE
: = mbgkb Lbcl + msg(Lbcl + ks LSC12)+ mhg(Lbcl + Lsclz + LhC123)
1

oE
= msg(ks L5012)+ mhg(Lsclz + Lh0123)

oq,

%, =m, gL, Cy,s

0,
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Tab. 5 Derivace kinetické energie Ey:

E,
oq;

E
%[‘ZA] = q‘l(mbkszbz +mL,* +2m L Lkc, +mk_“L*+mL°+m L’ +mL°+2m L Lc,+2mL Lc,+
0 )

+2m Ll cys+ 1y + 1+ Ih)+q1(_ m, L, L.k,s,d, —2m, L, L;s,4, —2m, L, L.k S,G, —2m, L, LbSZ3(q2 +q3))+

+ G, (M Ly Lk C, +mk L +m L +my L * +my L Lc, +2m L Ly +m L Ly Cps + 1 + 1, )+ 6, (— My Ly Lik,S,d, —
—m Lb I—ssz% —-2m, L, Lsks53q3 —m,L, LbSZS(qZ + %))"‘ q3(mh Lh2 +m,L, Lscs +Mm, Lb LhC23 +1, )+ Q3(_ m, L, Lsksss% -
—m, L, LSy (qz +0, ))

%(ZEJ = ¢, (mk, *L> +m, L* +2m, L Lc, + 1, +1,)—d,(2m, L, L, 8,05 )+ G, (m L, L k,c, +mk *L*+m, L +m, L+
q2 S

+m, L, L., +2m, L, Lc,+m L L Cr+ 1 +1, )+ ql(— m.L, L.k.s,d, —m, L, L;s,d, —2m, L L, S.d,

—m, Ly, thzs(% + Q3))+q3(mh LsLnC; + 1y +my Lhz)_ dsm, L, L,S;05

d( cE .. .. . . .
E(EEJ = q3(mth2 + Ih)+ ql(mth2 +m, L Lc; +m, L Lyc,y + Ih)+ Q1(_ m, L, LiS;G; —m, L, thzs(CIz;%))"'

+ qz(mh LLoC +1, + mthz)_ d,m; L L;S;d;
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Tab. 6 Vysledny tvar pohybovych rovnic:

q‘l(mbkszb2 +miLy” +2m L Lkc, +mk L +m Lt +m L +m L +2m LLc, +2m, L Lc, +

+2my L LiCop+ 1, + 1+ Ih)+ql(_ m, L, Lk,s,d, —2m, L, Ls,q, —2m, L, LKk s;d; —2m, L, Lbszs(qz +q3))+

+8,(m, L, Lok,c, +mk *L7+m L +m L° +m L Lc, +2m, L Lc, +my L Ly + 1 + 1, )+d, (- m, Ly LiK,S,d, —
—m, L, LS4, —2m, L, Lk S;0, —my Ly Lbszs(qz + CI3))+ q3(mh I—h2 +m, L LC +m L LiCys + 1, )"' q3(_ m, L, LK 8505 —
-m,L, LbSZS(qZ + Q3))+ m, gk, L,C, +m; g(Lbcl +K, Lsclz)+ my g(Lbcl +LCcp, + LhC123): Q

b, (mek, *L* +m L +2m L Lcg + 1+ 1, )—d,(2m, Lo L 550, )+ 6 (m L L ke, +mok “L*+my L° +m L " +m Ly Lc, +
+2m L L, +m L Lcys +1 + Ih)+q1(_ m, L, LK, S,d, —m, L, LS, 0, —2m, L L, ;0 —m, Ly thzs(qz +q3))+ qS(mh LL,c; +
+1,+m, Lhz)_ d,m, L L S;0,5 + msg(ks LsC12)+ mhg(LsClZ + LhC123): Q,

qs(mh I—h2 + Ih)+ ql(mh I—h2 +m, L Lc;+m L Lc, + 1 )“' Ch(‘ m, L, LS;0; —m, L, thzs(cb + Q3))+
+, (mh LL,Cs+ 1, +m, Lhz)_ d,m, L L8565 + M, gL, Cpps = Qs
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Tab. 7 Vysledny tvar pohybovych rovnic v maticovém tvaru podle rovnice 3.2:

bll b12 b13 ql Cll C12 C13 ql gl Ql
b21 b22 b23 q2 + CZl C22 C23 q2 + gZ = QZ
33 q3 C31 C32 C33 q3 g 3 Q3

(@n
w
-

o
w
N

o

by, =myk, L " +mL* +2m L L ke, +mk “L+m L ° +m L +my L, * +2m, L Lc, +2m, L L.c, +2m, Ly Lyc,p +
+1, +1 +1,

by, =b, =mL, Lk, +mk L +m L7 +mL° +mLLc, +2m, L Lc; +mLyLCopp + 1 +1,

b =by =m, L% +mL,Lc,+mLLCy+1,

b, =mk L +mL*+2m L Lc,+1 +1,

b,, =b;, =m, L.L,c, +1, +m,L,

by, =m, L, +1,

c,, =-m.L, Lk.s,q, —2m, L, L.s,q, —2m, L, L.k S,4, —2m, L, L, S,,(d, + d)

b™=s™s h™=s™s

Cp=Cy = _mhL Lk S,0, —m, Lb Lsszqz - 2mth Lsksssqa —m, Lh Lb823(q2 + q3)

b™=s™s

Ci3 = Cy =—M, L, LKS;G; —m, L, Lb523(q2 + qs)

h™=s™s
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Cp, = 2mh Ls Lh53C13
Cp3 =C5 —M, Ls Lh53q3
C33 =0

g, =mygk,L,c, + msg(Lbcl +K, LsC12)+ mhg(Lbcl +LCp, + LhC123)
g, = msg(ks LSC12)+ mhg(LsClZ + LhC123)
0; =M, gL.Cypys
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3.4 Shrnuti kapitoly 3

Kazdy kloub ma wurCity rozsah pohybu. K zakladnim vySetfovacim metodam
pohybového aparatu patii méfeni rozsahu kloubni pohyblivosti. Metoda meéteni uhla
V kloubech se nazyva goniometrie. Kycelni kloub ma rozsah flexe pftiblizn¢ 130°
a extenze 20°-30°, kolenni kloub — flexe 130°- 160° a extenze 5° a hlezenni kloub -
plantarni flexe do 40° a dorzalni flexe do 30°. Pro naSe pouziti v dalSich vztazich si tyto

uhly oznaceny pismenem ay.3. [8]

Deskriptory jednotlivych fazi provedeni hlubokého dfepu jsou pravé uhly, kterych je
¢lovek schopen dosahnout a momenty v téchto kloubech. V naSem piipad¢ jsou to Ghly
01, O2 @ @3, Pokud si thly, které se méii pii vysetiovani kloubni pohyblivosti, oznac¢ime
al (hlezenni kloub), a2 (kolenni kloub) a a3 (kyc¢elni kloub), pak vztahy mezi témito

uhly a tuhly, které jsme si oznacili @1, @2 a @3 jsou nasledujici: pro hlezenni kloub
o, :%—gpl, pro kolenni kloub a, =7 —¢, a pro kycelni kloub nejsme tento vztah

schopni urcit. V ptipad¢ strukturalni poruchy v kloubu dojde ke snizeni rozsahu pohybu
v daném kloubu a nasledné neschopnosti se dostat do pozice hlubokého diepu. Q1.3 jsou
momenty neboli otacivé ucinky svala v kloubech. V ptipadé funkéni poruchy (zkracené,
oslaben¢ svaly) budou vétsi momenty V kloubech, nez které je sval schopen

vykompenzovat.

Vysledné pohybové rovnice jsou sestaveny pro feSeni ulohy z hlediska dynamiky.
Pomoci téchto pohybovych rovnic je mozno vyfesit stanovené vyzkumné predpoklady
V1: Jaky je casovy prubéh vzajemné polohy, rychlosti a zrychleni vybranych
kinematickych segmentli (napt.: stehno, bérec, noha, apod.) pfi provadéni hlubokého
diepu? a V2: Jaky je casovy prub&h reakénich sil lidského téla s podlozkou
pii provadéni hlubokého diepu? Tato prace se vSak déale vénuje feSenim ulohy pouze
z hlediska statiky, kdy na provedeni hlubokého diepu hledime jako na soustavu
statickych poloh. Tudiz zanedbdvame setrvaéné ucinky a plati, Ze G:=046G=0
Potom se rovnice v maticovém tvaru v tabulce 7 zjednodusi na nasledujici tvar, kde 013

je v tabulce 7.
0, = Ql
g, = Qz
9, = Q, (3.11)
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Pro staticky pfipad dale plati, Z2 COP = COM. Na ¢lovéka pusobi tihova sila, ktera se
do podlozky projektuje jako centrum hmotnosti (COM). Aby byla zajisténa staticka
rovnovaha, musi tedy existovat reakcni sila, kterou plisobi podlozka na nohy ¢lovéka.
Tato sila ma pisobisté v tzv. centru tlaku (COP). Tyto reakéni sily jsou dvé, na kazdé
chodidlo ptisobi jedna sila. V pfipadé 2D obrazu vsSak nezalezi na tfetim rozméru
a mizeme brat tedy COP jako jeden spolecny bod. Statickd stabilita je rovnovaha,

kdy COP lezi pod COM. [21]
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11 Experimentalni ¢ast

Vyzkumna ¢ast je primarné zamétena na odpoveéd na vyzkumny piedpoklad V3: Jaky je

casovy prubeh COP (center of pressure) pii provadéni hlubokého diepu?

Proto celou experimentalni ¢ast si rozdélime na dva experimenty. Prvni se zabyva
zménou polohy COP a druhy ukazuje aplikaci statického modelu rovnice 3.11.
V piipadé aplikace statického modelu se jedna o ptipadovou studii, proto musime brat
V potaz, ze vysledné velikosti momentt sil v daném kloubu neplati obecné, ale bude

zalezet na vstupnich parametrech kazdého jedince.

4  Cile a vyzkumné predpoklady experimentalniho Setieni

Cilem experimentalniho Setfeni je zjistit zménu poloh COP (Center of pressure) béhem
provedeni hlubokého diepu. Vyzkumnym piedpokladem experimentalni ¢asti je posun

polohy COP smérem dozadu, k patam.

Dil¢im cilem u pifipadové studie je znazornit u vybranych poloh zavislost momentt sil

Vv jednotlivych kloubech v case.

5 Metodika vyzkumu

Experimentalni data byla vyhodnocena diagnostickym SW pouzitého pfistroje (systém
Pedar). Ke zpracovani a interpretaci vysledkii bylo vyuzito standartnich metod popisné

a induktivni neparametrickeé statistiky s vyuzitim MS Excel.

V ptipad¢ piipadové studie byla provedena analyza pohybové rovnice ve tvaru 3.11

pro staticky ptipad pro pét riznych poloh.
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5.1  Organizace experimentu a sbér dat

Cely experiment byl pojat jako pilotni studie, jejiz vysledky budou dale vyuzity
k verifikaci hlubokého difepu jako diagnostické metody, ktera umoziuje sledovat miru
vybranych funk¢nich a strukturalnich zmén pohybového aparatu ¢lovéka. Métfeni bylo

Vvt

drepu.

Obr. 5. Proband v pozici stoj a v pozici hlubokého diepu. Zdroj: vlastni.

Na obrazku (Obr. 5) muZzeme vidét jednu z probandek v pozici stoj a nasledné
V hlubokém diepu. V kazdé pozici zlstala probandka po dobu deseti sekund, aby doslo
ke stabilizovani dané polohy. Celkem béhem jednoho méfeni provedla 3x po sobé
pozice stoj — hluboky diep. Probandka ma v botach stélky vhodné velikosti méficiho
systému Pedar. Stélky jsou pripojeny k hardwaru, ktery snima priibéh celého méfeni.
Hardware byl umistén v blizkosti probandky na statickém misté. Jelikoz pfi méteni
nedochazelo ke zméné mista, nebylo zapotiebi pfipeviiovat specialni pas s hardwarem

do pasu probandky.

V ramci piipadové studie byl vybran pohyb jedné z probandek, a to pouze smérem doli.

Pro né&j byl sestaven kinematogram z péti pozic (Obr. 6).
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pice 4 W poice 5

Obr. 6 Pozice 1 az 5. Zdroj: vlastni.

Na obrazku je vidét pribéh provedeni hlubokého diepu. Z pozice 1 (stoj) se probandka
dostala pfes pozici 2, 3 a 4 do pozice 5 (hluboky dfep).

5.2  Charakteristika vyzkumného souboru

Pro experimentalni Setfeni bylo vybrano deset osob, z toho bylo Sest Zenského pohlavi
a Ctyfi muzského pohlavi. Jednalo se o studenty Technické univerzity v Liberci.
Studenti byli ve véku od dvaceti do dvaceti péti let. Od kazdé vysetiované osoby byla

zjisténa vyska, vaha a vaznéjsi zranéni, ptipadné operace v oblasti dolnich koncetin.

V ptipadé pripadové studie se jednalo o jednu vybranou osobu, od které byla zjisténa

vyska, vaha a byly zmé&feny délky jednotlivych segmentt téla.
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5.3  Charakteristika pouzitych metod

Vlastni experiment byl provadén pomoci méficiho systému Pedar X od némecké firmy
Novel. Jedna se o tlakomérné stélky do obuvi, pomoci kterych je mozné velmi presné
méfeni tlaku lidského chodidla béhem rtiznych pohybovych aktivit. Dale mizeme zjistit
celkovou silu chodidla pisobici do stélek béhem meétfeni, maximalni silu, délku trvani
kroku, zatiZzeni pravého a levého chodidla v ¢ase, apod. Stélky v obuvi jsou propojeny

S pocita¢em pomoci zabudovaného Bluetooth systému (Obr. 7). [24]

Obr. 7 Pedar X [24]

Tento zpiisob zaznamenavani dat umoznuje testované osobé sledovat v pribéhu meéteni,
jak se méni rozlozeni tlaku a zaroven nelimituje osobu v pohybu. Ziskana data ziistanou
zachovany ve vnitini zabudované¢ paméti a mizeme je kdykoliv pfenést do pocitace
k naslednému zpracovani. Soucasti systému je i software pro zpracovani a vyhodnoceni

dat. Poskytuje nam 2D i 3D snimky (Obr. 8).

woww.pedar.de |

Pedar). Zdroj: Vlasfﬁi.

Pomoci kalibraéniho pfistroje miZeme systém kdykoliv zkalibrovat a ziskavat tim,
presna data (Obr. 9). Vyhodou je moznost propojeni s kamerovym systémem,
coz umoznuje piesné vyhodnoceni dat na zakladé priitbéhu pohybu. Systém Pedar je
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schopen zaznamendvat pohybovou ¢innost po dobu 1 minuty. Pak dojde k vypnuti
a musi se spustit dal$i méfeni. Stélky jsou pokryty tlakovymi senzory, které snimaji tlak
(kPa) ve vSech mistech chodila. Stélky jsou vhodné do jakékoliv obuvi a jsou dostupné

ruzné velikosti. [25]

Obr. 9 Kalibra¢ni zatizeni [26]

Pro nase potieby byly vysledky zaznamenany v tzv. normované stopé (viz dale). Stopa
je rozdélena do 99 segmentl. Systém Pedar snima tlak ve vSech segmentech kazdou

setinu vtefiny, tim padem za 10 sekund mame hned 100 hodnot v kazdém segmentu.

Vv

Vv v

nazyvame pravolevy a pohyb po ose Y pfedozadni. Hodnoty kladné jsou na ose X vné
a na ose Y smérem ke Spicce (vptedu). Zaporné hodnoty jsou pak na ose X smérem
dovnitf a na ose Y smérem k paté (vzadu). Na osy byly zakresleny relativni délkové
jednotky po deseti. Stopy maji 3 ¢asti — $picky, neutralni zonu a paty. Podle toho, kde se

na patach.

Z hlediska ptipadové studie byl pouzit zaznam z kamery, ktery byl zastaven v péti
danych pozicich. V kazdé pozici byly zméfeny thly mezi jednotlivymi segmenty

a nasledné vypocitany momenty v jednotlivych kloubech.

43



5.4  Metody statistického zpracovani dat

Naméiend data systémem Pedar od firmy Novel byla nahrana do pocitace, ze softwaru
pfevedena do textového souboru a néasledné zpracovana pomoci MS Excel. U kazdého
probanda byly vypocitany parametrické i poradové charakteristiky. Pro urceni polohy
COP byly pouzity funkce medidn a primér. Smérodatna odchylka a mezikvartilové

rozpéti nam uréuje variabilitu dat, coz nepfimo ukazuje na stabilitu dané polohy.

Pro souhrnné statistické usuzovani byl spocitan celkovy aritmeticky primér z medianu

A%

pfisluSné smérodatné odchylky.

6 Analyza vyzkumnych dat

6.1 COP

Proband 1

Tab. 8 Proband 1. Zdroj: vlastni

P1
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 4,6 -44,4 9,7 -62,3 1,0 6,0 0,5 1,7
Hluboky diep 0,5 -66,9 2,9 72,3 0,4 0,7 0,3 0,3
P1
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 5,1 -42,9 9,8 -61,5 1,3 9,2 0,3 2,2
Hluboky diep 0,4 -66,8 2,9 72,4 0,6 0,9 0,4 1,0

Z tabulky muzeme vycist, ze proband 1 ma ve stoji t&€zist€¢ posunuté do zadni ¢asti, tedy

jedna se o stoj na patach. Hodnoty Tx jsou kladné, coz znamena, Zze se nachazeji

2%

44



V obou pozicich si mizeme vSimnout velmi malého mezikvartilového rozpéti
V pravolevém sméru, naopak dochazi k vétsSimu vychyleni ve sméru predozadnim.
V pozici hlubokého diepu doslo k vyraznému snizeni mezikvartilového rozpéti u levé

nohy probanda.

Proband 2

Tab. 9 Proband 2. Zdroj: vlastni.

P2
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 5,9 -42,8 7,8 -58,9 0,8 6,4 1,1 2,6
Hluboky diep 2,5 -62,3 5,1 -65,4 0,2 0,4 0,2 0,2
P2
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 5,7 -44,2 7,9 -59,7 0,8 7,6 1,3 1,0
Hluboky diep 2,4 -62,2 5,2 -65,2 0,4 0,5 0,4 1,1

Proband 2 ma podobné rozlozeni tlaku a posun t€zisté jako proband 1. Tézisté se pfi
stoji 1 pii hlubokém dfepu nachazi v zadni ¢asti chodidla. Hodnoty TX v hlubokém diepu
klesaji, ale ziistavaji kladné. Mezikvartilového rozpéti je opét velmi malé v pravolevém
sméru, k vét§imu vychyleni dochazi ve sméru pfedozadnim. V pozici hlubokého diepu

doslo ke snizeni mezikvartilového rozpéti u levé nohy probanda.

45



Proband 3

Tab. 10 Proband 3. Zdroj: vlastni.

P3
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj -1,4 -30,7 0,0 -16,9 1,2 8,0 0,6 6,1
Hluboky dfep -2,6 21,7 0,8 -19,9 1,0 5,2 0,5 0,5
P3
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj -1,6 -31,8 0,2 -17,5 2,2 13,6 0,4 8,1
Hluboky diep 22,7 -22,9 0,9 -19,2 1,5 6,3 0,7 3,2

U probanda 3 si miizeme vSimnout, Ze pii hlubokém diepu nedochazi k posunu tézisté u

obou nohou dozadu. U levé nohy dochézi dokonce k posunu tézisté dopiedu. Oproti

vy

dfepu. Mezikvartilové rozpéti je celkové vétsi u levé nohy, z toho miZeme usoudit, Ze

proband ma stabilné¢jsi nohu pravou.

Proband 4

Tab. 11 Proband 4. Zdroj: vlastni.

P4
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 6,9 -51,6 6,7 -34,4 0,5 5,3 0,3 2,8
Hluboky diep 4,7 -51,9 3,6 -39,7 0,3 1,8 0,3 2,2
P4
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 6,7 -53,5 6,7 -34,4 0,4 5,0 0,4 2,7
Hluboky diep 4,7 -51,7 3,6 -39,6 0,3 2,1 0,5 2,8
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hlubokém diepu posunulo vice doptedu. Mezikvartilové rozpéti je velice malé ve sméru
pravolevém a ani v pfedozadnim nenabyva vysokych hodnot. Proband byl tedy v obou

pozicich velice stabilni.

Proband 5

Tab. 12 Proband 5. Zdroj: vlastni.

P5
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 22,3 -23,9 2,2 -49,4 1,8 16,4 1,8 8,2
Hluboky diep -1,2 -44,7 0,6 -66,5 1,1 10,6 0,6 0,6
P5
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj -2,0 -23,4 2,6 -49,4 2,5 25,8 1,1 8,0
Hluboky diep -1,0 -48,1 0,6 -67,7 1,0 19,2 0,8 3,9

Proband 5 prod¢lal v minulém roce operaci pfedniho zktizeného vazu kolenniho kloubu
na pravé noze. Rozlozeni tlaku se ptfi hlubokém difepu v pfipadé levé 1 pravé nohy
posunulo vice na paty. T¢€zist€¢ u levé nohy je posunuto vice k vnitini stran¢ chodidla
nez t&€zisté u pravé nohy. To znazoriuji zaporné a kladné hodnoty Tx. Mezikvartilové
rozpéti je opét velmi malé v pravolevém sméru, ovSem v prfedozadnim sméru dochazi

Kk vétsimu vychyleni, hlavné u levé nohy.
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Proband 6

Tab. 13 Proband 6. Zdroj: vlastni.

P6
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 5,3 -34,3 5,1 -14,1 1,4 5,1 0,8 6,3
Hluboky dfep 3,4 38,5 3,2 -6,7 0,3 2,4 0,2 2,5
P6
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 4,5 35,8 4,7 -13,4 2,6 8,4 1,3 13,0
Hluboky drep 3,4 -38,5 -3,2 71 0,5 3,9 0,3 4,3

Proband 6 ma rozlozeni tlaku na chodidla takové, Ze jak v pozici stoj tak v pozici
k posunu t&€zisté na levé noze jen trochu dozadu a u pravé nohy jde dokonce o posun
smérem K pfedni ¢asti chodila . Mzeme si v§imnout, ze hodnoty soufadnice Tx u levé i

pravé nohy v pozici stoj jsou kladné, kdeZto v pozici diep jsou zdporné. Znamena to

zde opét velmi malé ve sméru pravolevém, naopak vyrazngjsi ve sméru predozadnim.

Vv ew

Vv

v

Vétsi mezikvartilové rozpéti je opét v pozici stoj.
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Proband 7

Tab. 14 Proband 7. Zdroj: vlastni.

P7
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 2,0 -25,7 3,5 -29,1 1,9 7,5 0,5 6,1
Hluboky dfep | 0,2 31,3 3,7 -36,5 0,7 8,1 0,3 4,9
P7
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 1,1 -23,4 3,7 -27,0 3,5 14,0 0,9 12,8
Hluboky diep | 0,0 -26,8 3,8 -33,9 1,5 15,6 0,4 2,1

Vvoew

pravé nohy je posunuto vice na paty, ovSem neni to vyrazny rozdil. Z tabulky mizZeme
vycist, ze téziste se viditeln¢ posunulo pouze v predozadnim sméru, jelikoz u hodnot Tx
doSlo k minimalni zmén€. Mezikvartilové rozpéti je opét velmi malé ve sméru
pravolevém. Zajimavé je, Ze hodnota Ty mezikvartilového rozpéti se pii hlubokém

dfepu vyrazné snizila u pravé nohy, naopak u levé nohy doslo k mirnému zvétSeni

vychyleni.
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Proband 8

Tab. 15 Proband 8. Zdroj: vlastni.

P8
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj -5,5 8,9 -2,0 3,8 2,6 17,3 0,6 16,4
Hluboky dfep 8,9 -56,6 -0,7 -60,0 0,4 2,0 0,2 2,0
P8
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj -6,5 12,8 -1,8 2,1 5,7 36,0 1,1 35,0
Hluboky diep 8,8 -56,6 -0,8 -59,7 0,6 2,5 0,2 3,1

U probanda 8 si mizeme vSimnout hodné rozdilného rozlozeni tlaku pii stoji a
V hlubokém diepu. V tabulce vidime kladné hodnoty Ty pfi stoji. Jednd se tedy o
neutralni postoj. Naopak pfti difepu dochazi k posunu tézist€¢ az na paty. V pravolevém
sméru u levé nohy probanda miizeme pti diepu pozorovat presun t&€zist€ na vnéjsi stranu
chodidla. Mezikvartilové rozpéti ve stoji dosahuje opét relativné malych hodnot

V pravolevém sméru, ovSem v predozadnim sméru dochézi k velmi velkému vychyleni.

Proband 9

Tab. 16 Proband 9. Zdroj: vlastni..

P9
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj -0,6 21,7 -0,6 -19,8 1,4 8,6 0,9 11,7
Hluboky drep -1,9 -61,4 -1,9 -54,9 0,4 0,6 0,5 2,6
P9
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj -1,0 -20,1 -0,6 -15,9 3,0 16,6 2,1 23,2
Hluboky drep -1,8 -61,7 2,1 -55,9 0,9 1,0 0,7 4,4
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paty. K vétSsimu vychyleni dochéazi opét ve stoji v predozadnim sméru.

Proband 10

Tab. 17 Proband 10. Zdroj: vlastni.

P10
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 2,1 73,1 0,7 -38,1 0,6 1,6 0,6 8,1
Hluboky diep 3,3 -75,7 1,8 -75,5 0,6 0,7 0,5 2,8
P10
Leva Prava Leva Prava
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty
Stoj 2,2 73,4 0,6 -36,8 1,1 1,6 0,8 8,7
Hluboky diep 3,2 -75,9 1,9 -76,9 0,9 0,9 0,5 1,9

Z tabulky je ziejmé, Ze u probanda 10 se rozlozeni tlaku koncentruje vyrazné na paty.
chodidla, jinak se jednd o stoj na patach. Mezikvartilové rozpéti celkové dosahuje

nizkych hodnot. Vyssi hodnoty Ty jsou pouze u pravé nohy v pozici stoj.

6.2  Souhrnné vysledky COP

V grafu (graf 1) jsou zobrazeny zprimérované hodnoty z levé a pravé nohy slozky Ty
pro kazdého probanda v pozici stoj a v pozici hlubokého diepu. Na ose X jsou jednotlivi
probandi (P1 - P10), na ose Y jsou hodnoty od -90 do 20. V grafu hodnoty ptiblizné od
-90 po hodnoty -40 znazornuji Stoj na patach a od hodnoty piiblizné -40 po hodnoty 20
znazoriiuji neutralni postoj. V grafu jsou nastaveny chybové usecky s hodnotou, kterd

odpovida primérné hodnoté Ty mezikvartilového rozpéti. V pozici stoj se jedna o
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hodnotu 12,6 a v pozici hlubokého diepu je to 4,0. Znazornuji nam tedy mozné

»chvéni“ v dané pozici.

Primérny median slozky Ty

[r.d.j.] 20,0 1

10,0 -

Neutralni postoj 0,0 -
-10,0

-20,0

-30,0

B 400 -
-50,0 -

Stoj na patach -60,0 -
-70,0

-80,0

-90,0 -

| = Stoj
. OHluboky diep

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Legenda: r.d.j. — relativni délkové jednotky

Graf 1 Souhrnny graf pro slozku Ty. Zdroj: vlastni.

2%

chodidla, ale v pozici hlubokého diepu se nachazi v zadni ¢asti, na patach. Ctyfi z deseti

probandl stoji v pozici stoj jiz na patach. Celkem pouze u dvou probandid nedoslo

A%
2%
2%

WVt

vvvvvvvv

N2

(modra pieruSovana ¢ara) a v pozici hlubokého diepu (Cervena prerusovana ¢ara).
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Tab. 18 Souhrnna tabulka

Stopa Stopa

Tx Ty Tx Ty

Stoj 15 -31,0 3.9 22,2

Hluboky dep 1,7 -51,5 31 18,2
Stopa Stopa

Tx Ty Tx Ty

Stoj 17 13,7 1,4 11,0

Hluboky drep 0,7 4,4 0,4 5,3

V tabulce jsou uvedeny primémé hodnoty pofadovych charakteristik (median,
mezikvartilové rozpéti). Hodnoty Tx a Ty jsou vzdy zprimérované hodnoty pravé a

levé nohy. Na zaklad¢ této tabulky mizeme fict, Ze rozloZeni tlaku ve stoji je primérné

Vv v

Vv

stran¢ chodidla od osy Y. Mezikvartilové rozpéti je relativné malé v pravolevém sméru
V pozici stoj i v pozici hlubokého diepu. Zajimavy je ale fakt, ze k vétSimu rozptylu

hodnot dochazi v pfedozadnim sméru v pozici stoj nez v pozici hlubokého diepu.

v voew
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A [r.d.j] »
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A Sprc o /
SPICKY AN AN

I NP e N

v vy

TéZisté nezatizené stélky

Tézisté ve stoji
TéZisté v pozici hlubokého diepu

Mezikvartilové rozpéti ve stoji

@2C> 0 e e

Mezikvartilové rozpéti v pozici hlubokého diepu

Legenda: r.d.j. — relativni délkové jednotky

Obr. 10 Normovana stopa, zdroj: vlastni.
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6.3  Vysledky aplikace modelu

Aplikace modelu byla pojata jako piipadova studie, tudiz vysledky neplati obecné.
Nelze fici, Zze naptiklad moment sily v kolennim kloubu je od SNm do 40Nm, jelikoz

zavisi na vaze a délce jednotlivych segment téla daného jedince.

Zavislost momentu sil v kloubech v éase

Q[Nm] 60

3
50 4

40 / ~—C )
Q1
2 /4)5
30 == | Q2|
2 3
20

O\ T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 tsl

Graf 2 Zavislost momentu sil v jednotlivych kloubech v ¢ase. Zdroj: vlastni.

V grafu 2 jsou znazornény zavislosti momentu sil v Kloubech v ¢ase. Q1 je moment sily
V hlezennim kloubu, Q2 je moment sily v kolennim kloubu a Q3 je moment sily
V ky€elnim kloubu. Celé provedeni hlubokého dfepu z pozice 1 do pozice 5 trvalo
necelych 1,6s. Rozsah velikosti momentu sily se u hlezenniho kloubu pohybuje od
10Nm do 23Nm, u kolenniho kloubu je rozsah vétsi, od SNm do 37Nm a nejvétsi rozsah
velikosti momentu sily je vidét u kycelniho kloubu, kdy hodnoty jsou v rozmezi 3Nm az
51INm. Maximdlni hodnota momentu sily u hlezenniho kloubu je pfiblizné v 0,5-0,6s,
coz odpovida pozici 3. U kolenniho kloubu roste moment sily s rostoucim ¢asem, tudiz
maximalni hodnota je v pozici hlubokého difepu. U kycelniho kloubu se maximalni

hodnota nachéazi mezi pozici 3 a 4.
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Zavislost momentu sil v kloubech na uhlu v daném kloubu

Q[Nm] 60
40 5‘ 5
20 \4\ 2 Q1|
3\\ == | Q2|
20

2 3
1 4
10 2

20 40 60 80 100 120 140 160 180 ©[°]

Graf 3 Zavislost momenti sil v kloubech na thlu v daném kloubu. Zdroj: vlastni.

V grafu 3 jsou zndzornény zévislosti momentl sil v jednotlivych kloubech na uhlu ¢
v daném kloubu. Popisky dat zna¢i pozici diepu. Nejostiejsi Ghly sviraji sousedici
segmenty Vv pozici hlubokého diepu (pozice 5). Naopak nejvétsi hodnoty hli jsou
V pozici stoj (pozice 1), kdy je t&lo téméf v jedné piimce. Uhel ¢y v hlezennim kloubu
ma rozsah od 60° do 83°. Rozsah tihlu ¢ Vv kolennim kloubu se pohybuje od 38°do
174°a v ky€elnim kloubu od 32° do 178°. Rozsah velikosti momentt sil jsou uvedeny
jiz u predchoziho grafu, u hlezenniho kloubu je to od 10Nm do 23Nm, u kolenniho
kloubu od 5Nm do 37Nm a u kyc¢elniho kloubu od 3Nm do 51Nm.

56



Priibéh polohy COM p¥i provadéni
hlubokého drepu

[r.d.j] 10

-10 |

ECOM
Neutralni postoj 3

Stoj na patach  -50 —

-60

Legenda: r.d.j. — relativni délkové jednotky
Graf 4 Pribéh polohy COM pii provadéni hlubokého diepu. Zdroj: vlastni.

Graf 4 znazoriiuje pribéh polohy COM béhem provedeni hlubokého diepu v ramci
ptipadové studie. Na ose x jsou jednotlivé pozice, pozice 1 az 5. Pozice 1 je v Case Os a
pozici 5 odpovida Cas pfiblizné 1,6s (viz Graf 2). Z grafu je tedy ziejmé, Ze s rostoucim

casem se COP posouva smérem k patam.

Ve statickém provedeni hlubokého diepu se COP nachazi pod COM (viz kapitola 6.4).
Plati tedy rovnost COP = COM. V pozici hlubokého diepu nam vysla poloha COM
Vv 76% celkové délky chodidla (méfeno od Spicky), coz odpovida piiblizné hodnoté -55
na ose y v normované stopé. Na obrazku 11 je vidét poloha COP v pozici hlubokého

diepu pfiblizné v té samé hodnoté.
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Obr. 11 Poloha COP v hlubokém diepu. Zdroj: vlastni.

7 Analyza vyzkumnych cilii a predpokladii

Cilem experimentalniho Setfeni bylo zjistit zménu poloh COP béhem provedeni
hlubokého diepu. Predpokladali jsme, Ze béhem hlubokého diepu dojde k posunu COP

smérem dozadu, vice na paty.

Experimentu se zlcastnilo deset probandii dospélého veéku. U vétSiny probandl se
posunulo na paty. Pouze u dvou probandt nedoslo k posunu tézisté¢ smérem dozadu, ale

doslo k posunu smérem ke $pickam.

Posunuti COP smérem na paty potvrzuji i vysledky pfipadové studie. V kapitole 6.3
jsme srovnali vysledky COP s vysledky COM. V pozici hlubokého diepu nam vysla
poloha COM v 76% celkové délky chodidla (méfeno od $picky), coz odpovida ptiblizné
hodnoté -55 na ose y v normované stopé (Graf 4). Poloha COP v hlubokém diepu se
podle obrazku 11 nachazi pfiblizné ve stejné pozici. Mlzeme tedy tvrdit, Ze plati

rovnost mezi COP a COM.
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8 Diskuze

Dr. Aaron Swanson, PT, DPT, CSCS a Brad Schonfeld,CSCS ve svych c¢lancich
o hlubokych diepech uvadi, ze nejvyssi hodnoty tibiofemoralnich a patelofemoralnich
tlakovych sil jsou pii sto tficeti stupnich kolenni flexe (viz kapitola 1.6, Obr. 2).
Z naSich vysledkd podle grafu 2 a 3 lze fict, Ze nejvyss$i hodnoty velikosti momenta
Vv kolennim kloubu jsou pravé v pozici hlubokého diepu, kdy bérec a stehno sviraji
nejostiejsi uhel. Otdzkou je, zda tyto tlakové sily Skodi kolennimu kloubu. Odpovéd
muzeme nalézt v zédkladech fyziky, kde nalezneme vztah pro silu, tlak a plochu.
Pti hlubokém dfepu sice rostou tlakové sily, ale také se zvySuje patelofemoralni

kontaktni plocha, coz znamena, ze ptimy tlak na ¢éSku se rozptyli mezi vétsi plochu.

Vzhledem ke vztahu COP = COM je mozno pro analyzu hlubokého diepu pouzit
jak COP, tak COM podle toho, jaky diagnosticky nastroj je k dispozici.

V3: Jaky je ¢asovy pribéh COP (center of pressure) pii provadéni hlubokého diepu?

Casovy pribéh polohy COM neboli COP znézortiuje graf 4 v kapitole 6.3. Z grafu je
ziejmé, ze COP se béhem piechodu ze stoje do hlubokého diepu presunulo z neutralni

¢asti chodidla do ¢asti na patéach.

V4: Muze byt zpusob a dynamika provedeni hlubokého diepu ovlivnéna funkénimi

a strukturadlnimi poruchami pohybového aparatu clovéka a jakymi?

Provedeni hlubokého dfepu muize byt statické ¢i dynamické, neboli pomalé ¢i rychlé
(viz kapitola 1.3). Statické provedeni hlubokého dfepu mize byt ovlivnéno
strukturalnimi poruchami kloubi, jelikoZz k provedeni hlubokého dfepu jsou potieba
urCité rozsahy v Kloubech (viz grafy v kapitole 6.4). Pokud bude omezen rozsah
v ky€elnim kloubu, nedojde k potiebnému piedklonéni trupu, tim padem se COM
pfesune vice dozadu a hrozi pad vzad. Podobné tomu bude v piipadé omezeni
hlezenniho kloubu. Pokud bude mensi dorzalni flexe hlezenniho kloubu, COM se bude
op¢t posouvat dale na paty v disledku posunuti vétSiny téla smérem za paty. V ptripadé
omezeni flexe kolenniho kloubu se jedinec nebude schopen dostat pod paralelni uroven

a tim padem nebude schopen vlibec provést hluboky diep.
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9  Navrh doporudeni pro praxi

vvvvv

jakozto diagnostické metody.

Vzhledem ke vztahu COP = COM (viz kap. 7) bude k diagnostice rtiznych poruch

pohybového aparatu ¢loveéka stacit statické provedeni hlubokého diepu.

Deskriptory riznych funkc¢nich a strukturalnich poruch jsou thly, které sviraji sousedici
segmenty mezi sebou a momenty sil v jednotlivych kloubech. Navrhujeme tedy pouzit
diagnostiku maximalnich rozsahii thlt a z nich vypoctenych maximalnich tolerovanych
momentd sil. Tyto momenty se budou pro rizné funkéni a strukturdlni poruchy lisit.
V ramci statického Setfeni by bylo vhodné zjistit, jaky vliv maji tyto funkéni

a strukturalni poruchy na rozsahy téchto deskriptorit béhem provadéni hlubokého diepu.

60



IV Zavér

V teoretické Casti jsme se vénovali kineziologické analyze hlubokého diepu, funkénim
a strukturdlnim poruchdm pohybového aparatu ¢loveka a vytvorili jsme biomechanicky
model pro analyzu hlubokého dfepu. Tento biomechanicky model vychazel z tzv. stick
modelu a sestavili jsme pro néj pohybové rovnice, které vychazeji Lagrangeovych
rovnic Il. druhu. Tyto pohybové rovnice jsou sestaveny pro dynamické provedeni
hlubokého dfepu a je pomoci nich mozno vyftesit stanovené¢ vyzkumné ptredpoklady
V1. Jaky je casovy prubéh vzajemné polohy, rychlosti a zrychleni vybranych
kinematickych segmentli (napt.: stehno, bérec, noha, apod.) pfi provadéni hlubokého
direpu? a V2: Jaky je casovy pribéh reakénich sil lidského téla s podlozkou
pii provadéni hlubokého diepu? Tato prace se, vSak zabyvala feSenim ulohy pouze
Z hlediska statiky, kdy na provedeni hlubokého diepu hledime jako na posloupnost
statickych poloh. Proto se vysledné pohybové rovnice zjednodusily pouze na tvar 3.11

(viz kap. 3.4).

Celd vyzkumnd cast pak byla rozdélena na dva experimenty a vztahovala se
K vyzkumnému piedpokladu V3: Jaky je casovy prubéh COP (center of pressure)
pii provadéni hlubokého diepu? Z vyslednych tabulek a grafi je ziejmé, ze COP se

behem piechodu do hlubokého diepu piesunulo do zadni Casti chodidla, na paty.

Cela bakalatskéa prace byla pojata jako pilotni studie a bylo by vhodné na ni navazat
feSenim ulohy z hlediska dynamiky. Poznatky ziskané v rdmci této bakalairské prace

mohou slouZit v klinickych vyzkumech.
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Ptiloha ¢.1 Tabulka na vypocet hmotnosti segmentil téla dle Zaciorského a Selujanova.

Zdroj: [22]

hazev segmentu | Bo™ (ky) B," E?[kg.crﬁl:l
hlava 1 296 o017 00143
trup - horni £4st 8.2144 0,18k% -0,0554
trup - stfedni cast 7181 02234 -0,0663
trup - dalni Sast -7 498 00%6| 0048596
stehno -2 B45 0.14k3 00137
berec -1 5921 003616 00121
noha -0 525 00077 0,007 3
nadlokti 025 003013 -0.0027
predlokti 03185 001445 -0,00114
ruka -0,1165 00036 000175

v v

60.4

633

56.7

v




Ptiloha ¢.3 Tabulka na vypocet momentu setrvacnosti segmentl téla v sagitalni roviné

dle Zaciorského a Selujanova. Zdroj: [22]

Segment  |By[ke.cm?]|B;[ke.cm?]|B:[kg.cm]
Hlava -78 1.171 1.519
Ruka -195 0.17 0.116

Predlokti -64 0.95 034

Nadlokti -250.7 1.56 1512
Noha -100 048 0.626
Bérec -1105 4359 6.63

Stehno -3557 317 18.61
Trup
Horni éast trupu 812 36.73 -3.97
Stiedni éast trupu 18.5 398 -12.87
Dolni éast trupu 1368 12 7.741




