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Souhrn:

Bakalafska prace se vénuje vyuziti paraklinického testovani, konkrétné¢ IMU senzorim
ve sportovnim prostiedi. Prace obsahuje Sirokou Skéalu informaci tykajicich se kineziologie
kolenniho kloubu, testovani v prostiedi sportovni fyzioterapie a informaci o vybranych spor-
tech. Aplikace senzorii byla specificky pouzita na hrace hazené, baseballu a oStépate.
V ramci méfeni se sledovala dynamicka stabilizace kolenniho kloubu ve fazy odhodu. Jako
vystup testovani mélo byt stanoveno, zda 1ze pouzit inercidlni métici jednotky pro efektivni
testovani dynamické stabilizace kolenniho kloubu pfi sportovnich aktivitach, a pfispét
tak k lepsi prevenci zranéni. Pro statistickou analyzu byl vyuzity test ANOVA a Tukeyho
test vypovidajici svou p a F-hodnotou statistické vyznamnosti. Vysledky byly odborné zpra-

covany a pro piehlednost uvedeny ve formé grafi.
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Summary:

The bachelor thesis focuses on the use of paraclinical testing, specifically IMU sensors,
in a sports environment. The thesis contains a wide range of information relating to knee
joint kinesiology, testing in a sports physiotherapy setting to information on selected sports.
The application of sensors has been specifically applied to handball, baseball and javelin
players. The measurements included dynamic stabilization ofthe knee joint during
the throwing phase. The outcome of the testing was to determine whether Inertial Measure-
ment Units could be used to effectively test dynamic knee joint stabilization during sporting
activities and thus contribute to better injury prevention. The ANOVA and Tukey's test was
used for statistical analysis telling its p-value and F-value of statistical significance. The re-

sults were expertly processed and presented in the form of graphs for clarity.



Predmluva

Sportovni fyzioterapie se neustale vyviji a roz§ifuje své hranice. V ramci testovani
dynamické stabilizace kolenniho kloubu je vyuziti a aplikace klinickych ¢i paraklinickych
testll jednim z moZznych pokrokil v diagnostice a prevenci zranéni. Tato prace se pokusi pfi-
blizit k hlub§imu pochopeni dynamické stability kolenniho kloubu a ptedstavit si, jak mohou
byt paraklinické testy, tedy IMU senzory, vyuZity v praxi. Touto cestou se snazime odpové-
dét na otdzky tykajici se nejlepSich postupli pro testovani, interpretaci vysledkll a zapojeni
ziskanych poznatkli do rehabilita¢nich programi. V ramci sportovni fyzioterapie nelze pro-
vést vyzkum na jakémkoli sportu, proto bylo vhodné zaméfit se na vybrané sporty. UZ ra-
né¢ho mladi se vénuji atletické discipliné hodu ostépem a do budoucna bych rada ptisobila
na poli sportovni fyzioterapie. Volba overhead sportii byla pravé diky mému zaméteni v at-
letice, ale také znalosti a zkuSenosti s technickym provedenim hodu, které jde ruku v ruce
s jeho biomechanikou. Diky svému podobnému provedeni byla zkoumana dynamicka stabi-

lizace kolenniho kloubu u hract baseballu, hdzené a ostépait.

Podékovani

Na tomto misté bych rada vyjadfila své upfimné diky svému vedoucimu préace
Mgr. Lukasi Rybovi za odborné vedeni prace, poskytovani rad a materidlnich podkladi.
Velké diky patii také panu Ing. Jitimu Kutldkovi, Ph.D. a panu Ing. Mgr. Matéji Novakovi,

kteti se podileli na zpracovani dat.



OBSAH

SEZNAM GRAFU ..ottt ettt st sttt ettt ettt sae sttt ae s sae bt 11
SEZNAM OBRAZKU....c..ctiiiiiieuieiieiieteteste sttt ettt ettt st sae bt sttt et saesae s b sae b et 12
SEZNAM ZKRATEK ......uuutvviieieeeeeeieiiitreeeeeeeeeeeeestreeesseeeeeessissrseesseeseesesssrsseseseessnsisssrseseseeeennnns 13
TUVOD ittt ettt bttt tbabasabatasasesesasssesssesesesssssesesssesesesesesssnsnsssnsnsasssnsnsennres 14
TEORETICKA CAST ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt sn e b b st 15
1 KINEZIOLOGIE KOLENNIHO KLOUBU ......ccutiuteiieiieiienieieniesieeie ettt eieeteeetesaesnesre e v 15
.1 Dynamicka StabiliZaCe..........cccueviiiriiiiiieiieeit ettt 16
1.2 Statické stabilizatory kolenniho kloubu .............coccoiiiiiiiiiiniee 16
1.2.1  Art. TibiofemoTalis ...cc.eeeeriieiiiiiiiieieeiece e 16

1.2.2 Art. Patellofemoralis.........cocooveiiiiiiiiiiiniieceeeeee e 17

L.2.3 MIEIISCH cuveiieniieieeieeieee ettt sttt ettt st e et 17

1.2.4  Lig. Collaterale ........ccuiiiiieiiiieiieiieeieee ettt 18

1.2.5 LA CIUCIALE oottt ettt ettt et ettt eetaesaaeesbeesnneensaens 18

1.3 Dynamickeé stabilizatory kolenniho Kloubu..........ccccoceeviiiiniininiiniiiiiees 19
1.3.1  EXtenzorova SKUPING.........ccceeeiuiiriieiiieiieeiiesie ettt see e 19

1.3.2  FIeXOTOVA SKUPINA.......coiiiieiiieiieiie ettt ettt 20

1.4  Kolenni kloub v dynamicke aktivit...........cccceeviiriiiiiiiniiiieiiecieeeeeeee e 21

2 SPORTOVNI FYZIOTERAPIE .......uvvviieeiieieeeeitieeeeeeieeeeeeeaeeeeeeeaaeeeeeeaeeeeeeaaeeeeeenneeeeenaneeens 24
2.1 KHNICKE tESTOVANT ..c..eiiieiiiiieiiesieeeete ettt s 24
2,101 Y Balane teSt...eueeiiriieiieieeie e s 25

2.1.2  Single Leg HOP TeSLY ..oovuieeiieiieeiieciieeie ettt ettt 25

2.1.3  Single-Legged Drop-Jump Landing Test .........cccceeevievieniiienieniieienieeene 26

2.1.4  Drop JUMP TSt ...eeeiiiieiiieiieeite ettt et e 26

2.2 Paraklinickeé teStOVANI.......coouiriiriiiiiiiericeceteee et 26
2.2. 1 DYNANOMELIIIC ....vieuvieiiieiieeiieeiieeieesieeeteeteesaeeteesbeesteassreenseesnseenseasssesnseens 27

2.2.2  EMG SENZOTY ..eoiuiiiiiiieeeiiieeeieeeeiteesteeeitee sttt e st e e st e e sbee e sabeeesaseeesabeesnaneeens 27

2.2.3  IIMU SENZOTY ..eeeuiiieiiieeeiieeeeiteesiiteestee ettt e siteestte e st e e sabeeesaseeesaseessaseesnaseeens 27

2.3 HOM ettt 29
2.4 Biomechanika hodu ... 29
2.4.1  Hod ve sportovni hie —hazena ...........cccooviiiiiiiiiiiiieieece e 30

2.4.2  Hod ve sportovni hie — baseball .............cccovviiiiiiiiiiieeeee 31

243  Hod ve sportovni diScipling — OStEP.......cevveeruiriiieriieiieeieeiieeie e 32



PRAKTICKA CAST .oveveeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e et e e e e et e e ee et et et ereeeeeeereeeeeeereeerereeeeereeeeeees 35

3 CIL A UKOLY PRACE ...couiiiiiiiiiiieiieieteteste sttt ettt ettt st sbe st 35
3.1 HIAVIL CIL ettt ettt e e enae 35
3.2 DHICT CILE ettt 35

4 HYPOTEZY ..ottt ettt ettt ettt ettt et s sbe st 36

5 METODIKA PRACE ....c..ooiiiiiiiiiiieiiciicietetcste sttt sttt sbe st st 37
5.1  Charakteristika sledovaného SOUDOTU............cccueeiieiiieniiiniieieeeee e 37
5.2 PHPrava METENI......ciiiiiiiiiieeiieeiee ettt ettt ettt e st eeaaeeen 37
5.3 PriBCh mMETENI...cueiiiiiiiiiiieceee e 39
5.4 Statistickd analyza .......cccocieeiiiiiiiiii e 40

541 ANOVA et ettt sttt 40
542 TUKEYRO TS ..evieiiieiiieiecieee ettt et 40

6  ANALYZA A INTERPRETACE VYSLEDKU ....c.coittriiriieniieienieenieeiesitenieetesitenieensesieesneennens 41
6.1 HYPOLEZA L ..ottt ettt et 42
0.2 HYPOLEZA 2 ..ottt ettt e aneeen 46
6.3 HYPOLEZA 3 ..ottt ettt e ebee e 48
6.4 HYPOLEZA 4 ..ottt et e 50
0.5  HYPOLEZA S ..o ettt et et 52
6.0 HYPOLEZA Ottt et e en 54

A D ) £3) Q07 USSP 56

ZAVER ...ttt ettt bt b et ettt et a e s ae bt st 61

CITOVANA LITERATURA ....coitviieeeetteeeeeeeteeeeeeteeeeeeeaaeeeeeeaseeeeeeaseeeeeetseeeeeesreeeeesssseeeeesseeeaans 63

SEZNAM PRILOH ..ottt sttt ettt ettt st st sttt 69

PRILOHY oottt e e e et et e e e e et e e et et e e et et ee et e e e e e e et eeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeees 70



SEZNAM GRAFU

GIA 11088 15X ittt sttt et sttt ettt e b st saeenne s 42
Gt 21 OS8 15 ittt ettt ettt et e e bee st e eabeessbeebeeenbeenbeeenaeesaens 43
GIA 311088 10Xttt sttt et sttt ettt st sae e 43
GIaf 41 OSQ 10 ....eeiiieiiieiieeiee ettt ettt ettt e et et e e beesabeesbeessbeebeesnbeenseesnneesaens 44
Graf 5: VSechny proménné dohromady (15x, 15y, 16X, 16Y)..ccccevviieviiriiieiieniieiieeieeies 44
Graf 6: Hodnoty ANOVA testu mezi skupinami baseball, hazend, oStép...........ccceevveeneen. 46
Graf 7: Hodnoty ANOVA testu mezi vykonnostn¢ nejlepSimi probandy v dané skuping.. 48
Graf 8: Hodnoty ANOVA testu u probandii s a bez poranéni LCA...........cccoeveiieiienniennens 50
Graf 9: Hodnoty testu ANOVA pro proménou 16x (laterolateralni smér femuru)............. 52
Graf 10: Hodnoty testu ANOVA pro proménou 16y (pfedozadni smér femuru) ............... 52
Graf 11: Hodnoty testu ANOVA pro proménou 15x (laterolateralni smér tibie) ............... 54

Graf 12: Hodnoty testu ANOVA pro proménou 15y (pfedozadni smér tibie).................... 54



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Svalové zapojeni pii Cyklu ChliZe .........coovciieiiiiiiiiiiicee e 22
Obrazek 2: Svalové zapojeni pii CyKIu BENU......cc.ooviiiiiiiiiiic e 23
Obrazek 3: SENZOTY IMU.......ooiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et ae et e et e b e ssaeesaens 29
Obrazek 4: Piipevnéni IMU senzorli na femur @ tibii .........ccceeeveeriieniienieeriesieeceeieeene 38
Obrazek 5: Ukézka dat z IMU senzort sefazenych v aplikaci Excel ve zvétSeni 85 %...... 39
Obrazek 6: Orientace 0S IMU SENZOTU ....c..evviriiiriirieniieieeiesit ettt 41
Obrazek 7: Proband (0s8tép) laterdlni pohled...........ccoviieiiiiiiiiiiiiiee e 76
Obrazek 8: Proband (0s8tép) anteriorni pohled............cocuvveiiiiiiiiiiniiieieeeeee e 77
Obrazek 9: Proband (hazend) lateralni pohled ...........ccccoeoieiiiiiiiiiiiiiee e 78
Obrazek 10: Proband (hdzend) anteriorni pohled...........cccovviiiiiiiiiiiiieiiieieeeeees 79
Obrazek 11: Proband (baseball) lateralni pohled ...........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiieceeee 80

Obrazek 12: Proband (baseball) anteriorni pohled.............ccocvieiiiiiiiiiiiniiiieeeeee 81



SEZNAM ZKRATEK

AM anteromedialni

ANOVA .............. Analysis of variance (analyza rozptylu)

Art. i Articulatio (skloubeni)

COM ..o Center of mass (t&zisté téla)

EMG ...ccooiie elektromyografie

FZS .o Fakulta zdravotnickych studii

GCS . Global coordinate systém (globalni souradnicovy systém)

GPS .o Global Positioning System (globalni polohovy systém)

H oo hypotéza

HSD ..o honest significant difference (poctivy vyznamny rozdil)

IMU ..o inertial measurement unit (inercialni métici jednotka)

JSC i, joint specific coordinate system (kloubni specificky soutadnicovy
systém)

lat. .o lateralni

LCA ... Ligamentum cruciatum anterior (pfedni zkiizeny vaz)

LCP .o, Ligamentum cruciatum posterior (zadni zkiizeny vaz)

Lig. oo Ligamentum (vaz)

LSC i localization coordinate systém (Lokaliza¢ni soufadnicovy systém)

100 U Musculus (sval)

med. ..ooeviinieene medialni

Mm. ..o, Musculi (svaly)

PL ., posterolateralni

SCS o segment coordinate systém (soufadnicovy systém segmentu)

SEBT ...ccoovevieee Star Excursion Balance Test

ZCU oo, Zapadoceska univerzita



UvVOD

V dnes$nim rychle se vyvijejicim svété sportovni fyzioterapie se neustale hledaji nové
a efektivni metody pro diagnostiku, prevenci a rehabilitaci sportovnich zranéni. Za jednu

z problematik mizeme povazovat i dynamickou stabilizaci kolenniho kloubu.

Kolenni kloub je diky své zasadni roli v bipedalnim pohybu a vysoké mife zatizeni
pfi sportovnich aktivitach, je Casto vystaven riziku zranéni. Pravé proto je nezbytné rozumét
mechanismim, které prispivaji k jeho stabilite, a jak tyto mechanismy mohou byt posileny
¢i obnoveny po zranéni. Jednou z moznych cest diagnostiky je paraklinické testovani po-
moci IMU senzort, které se v mnoha studiich staly nezastupitelnym néstrojem pro posou-
zeni dynamickych aspektli ramenniho kloubu. V kontextu poranéni kolenniho kloubu exis-
tuje mnoho publikaci, mensi zastoupeni zaujimaji publikace hodnotici dynamickou stabili-
zaci kolenniho kloubu a jde fici, Ze nejmén¢ prozkoumané je ptistrojové hodnocenti stability
kolenniho kloubu pfi dynamické aktivité. Obecné Ize fici, Ze testovat dynamickou stabilizaci
je tézkym ukolem, avSak jednou =z pfilezitosti je pravé paraklinické testovani, které

by svymi ptesnéj$imi daty mohlo ptispét vice nez klinické testovani.

Mg¢éfeni inercidlnimi senzory by mohlo byt alternativou vyuzivajici objektivni testo-
vani proveditelné ve sportovnich podminkach a jejich nespornou vyhodou je jejich velikost
a cenova dostupnost. Vyzkum, ktery jsme pro tuto praci zvolili, by mohl nejen pfinést nové
poznatky v oblasti sportovni fyzioterapie, ale také poskytnout cenné informace tykajici

se prevence zranéni.
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TEORETICKA CAST

1 KINEZIOLOGIE KOLENNIHO KLOUBU

Kolenni kloub hraje diilezitou roli v bipedarni chtizi ¢lovéka. Jeho primarni funkce
spociva v regulaci délky dolni koncetiny, kterd vyzaduje pouze jednoduchy pohyb v tomto
kloubu. Umisténi kolene ve stfedu nosné koncetiny a jeho komunikace s pohybem chodidla
na zemi klade na kloub specifické naroky. Koleno tedy musi najit rovnovadhu mezi stabilitou

nezbytnou pro neseni vahy a pohyblivosti nutnou pro chizi.
Kolenni kloub je zodpovédny za n€kolik komplexnich funkci:

1) pfenos sily z femuru na tibii s absorpci a rozdéleni napéti behem aktivity,

R4

Zakladnimi pohyby v koleni jsou flexe, extenze a rotace. Rotacni pohyb v koleni
se zvySuje s rostouci flexi kolene. Nejvyssi rotaéni hodnota je pfi flexi kolene mezi 45—
90 stupni. Pro jeji rozsah ma vyznamny vliv zatiZzeni kloubu, kdy pii zvySeni tlaku dochazi
k omezeni rotacniho pohybu. Rota¢ni pohyb v kolennim kloubu zahajuje tzv. odemknuti ko-
lena, kde dochdzi k uvolnéni postrannich vazii a Lig. cruciatum anterior. Odemknuti kolene

je nutné pro naslednou flexi kolene (Dylevsky 2009).
Flexi miizeme délit do n¢kolika fazi:

1) Pocatecni rotace zahajuje flexi v kolennim kloubu, kdy dochazi k rotaci lateralniho
kondylu femuru se sou¢asnym posunutim medialniho kondylu femuru. V této fazi
se koleno tzv. odemkne (Dylevsky 2009).

2) Valivy pohyb je pokracujicim pohybem pocatecni rotace, kdy dochazi k stejnojmen-
nému pohybu femuru po tibii a obou meniskéach. V kone¢né flexi se postupné zmen-
Suje kontakt femuru s tibii, pficemz dochazi k posteriornimu posunu meniskt po ti-
bii, a to tzv. klouzavym pohybem (Dylevsky 2009).

3) Klouzavy pohyb je zakoncujicim pohybem flexe, kde posun meniskl je vyrazné
veétsi na strané lateralni. Flexe kolenniho kloubu je zabezpeCena zkiiZzenymi vazy,

které zabraiuji nadmérnym pohybtim kosti (Dylevsky 2009).
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V ptipad¢, kdy se flexe kolena provadi s vahou z plné extenze do 90°, dochdzi k ro-
lovani femuru dozadu a translaci dopfedu se zevni rotaci na kloubni ploSe tibiae. Zevni ro-
tace femuru se pohybuje ptiblizné okolo 20° a soucasné také dochazi k abdukci femuru o 5°.
Pii extenzi z 90° flexe naopak dochazi k pfednimu rolovani, zadni translaci a vnitini rotaci
(Angin a Simsek 2020). Béhem extenze se tedy cely proces odviji v opacném sméru,
coz opétovné uzamkne extendovany kloub. Postranni vazy jsou napjaté a vSechny vazy
na zadni stran¢ kolenniho pouzdra drzi femur pfitisknuty k tibii, ¢imz se koleno uzamkne

a dostava se do stabilni polohy (Dylevsky 2009).
1.1 Dynamicka stabilizace

Pro efektivni plnéni kloubni funkce jsou zapotiebi statické a dynamickeé stabilizatory
kolenniho kloubu. Mezi statické stabilizatory fadime vazy, kloubni pouzdro, menisky a tvar
kloubnich ploch, zatimco dynamickou stabilizaci zajistuji svaly kolenniho kloubu (Dylev-

sky 2009).
1.2 Statické stabilizatory kolenniho kloubu

Staticka stabilita kolene je spiSe ur€ena omezenim mékkych struktur nez kostnim pfi-
zpusobenim, a to z toho divodu, ze povrchy kloubii femuru a tibie k sobé tésn€ neptiléhaji.
Zranéni mekkych tkani kolenniho kloubu jsou tudiz Castéjsi vzhledem k vétsi zatézi pii béz-

nych a sportovnich aktivitach (Angin a Simsek 2020).
1.2.1  Art. Tibiofemoralis

Toto skloubeni je tvofeno med. a lat. kondylem femuru. V zadni ¢asti je oddéleno
interkondylarnim zatezem, ktery poskytuj misto pro Gpon piedniho a zadniho zkiiZzeného
vazu. V predni ¢asti kloubni plochy zajist'uji artikulaci ¢ésky. Z med. a lat. strany poskytuji
misto Gpon postrannich vazl. Z divodu rozdilu kloubnich ploch je vice zatizena medidlni
strana kloubu. Kloubni plochy tibie jsou téméf vodorovné, zatimco osa femuru je vice ori-
entovana medialn¢ a Sikmo vlivem sklonu proximalniho femuru (125°) (Angin a Simsek

2020).

Dtsledkem toho tibiofemoralni kloub vykazuje ve frontalni rovin€ mirnou valgozitu,

a to diky vytvofeni 170°-175° uhlu na lat. strané. Valgézni uhel je dilezity pro pohyb, jeli-

2%
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Oatis 2009; Neumann, 2013 in Angin a Simsek 2020). Q thel je jednou z komponent uréu-
jicich valgozitu ¢i varozitu kolenniho kloubu, tedy odchylku kolene od stfedni linie téla.
U genu varum je vysS$i zat€Z na medialnim kompartmentu, zatimco u genu vargum je tomu
naopak, tim vznika pfetizeni bud’ med. nebo lat. strany (Oatis 2009) (Neumann 2016).
V sagitalni roviné se angulace tibiofemoralniho kloubu vétSi nez 5° extenze projevuje

tzv. genu recurvatum (Angin a Simsek 2020).
1.2.2  Art. Patellofemoralis

Skloubeni fadime mezi nekongruentni klouby spojujici povrchy patelarniho kloubu
s femoralni trochleou. Jednou z hlavnich komponent je zde patela. Zadni plochu pately tvofi
medidlni a lateralni faceta, ta pfi flexi kolene artikuluje s femoralnim zldbkem. Soucasti
je také licha faceta artikulujici s med. femoralnim kondylem jen pfi hluboké flexi. Distalni
Cast ¢ésky se upind na patelarni Slachu. Hlavnim ukolem pately je zlepSit kladkovy efekt.
Krom toho také centralizuje tah od ¢tythlavého svalu stehenniho a ptendsi vysledné sily
na Slachu ¢ésky. Bez patelly se M. quadriceps femoris prodluzuje a pii plné extenzi se ne-

dokaze ucinné zkratit (Neumann 2016).

Patelofemoralni kloub je vyznamnéji zapojen az pii 20°-30° flexi kolene, jelikoz
do té doby nezasahuje do trochley. Pii flexi a extenzi klouze patela po femuru superiorné
a interiorn€. Ve volné extenzi nedochdzi ke kontaktu ¢ésky s femurem (Angin a Simsek
2020). Ve flexi okolo 20°-30° se ¢éSka posouva lateralné, ale tento pohyb je minimalni.
Amis et al (2006) in (Angin a Simsek 2020) zjistili, ze odchylka pohybu ¢ésky z plné ex-

tenze do plné flexe kolene je od 57 cm.
1.2.3  Menisci

Jedna se o fibrochrupavcitou ploténku, kterd se nachazi na med. a lat. tibidlni plo-
Sin€é. Medidlni meniskus je v priméru vEtsi nez laterdlni, tudiz k pfiméjSimu kontaktu mezi
stehenni a holenni kosti dochdzi v medidlnim kompartmentu. Menisky jsou pevné pfipojeny
k tibidlnimu platu pomoci ligament v pfednich a zadnich rozich. Medialni meniskus se pfi-
pojuje ke svému postrannimu vazu, a vlivem toho dochdzi k zvyseni rizika poSkozeni. Late-
ralni meniskus se pfipojuje ke §laSe M. popliteus a pfi flexi kolene vede k dorzélnimu po-

sunu menisku (Oatis 2009).

Nejen tlumeni narazl, lubrikace a stabilizace patii mezi funkce meniskd. Primarni

funkeci je zvétsit kontaktni plochu mezi femurem a tibii z divodu snizeni napéti na kloubni
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chrupavku. Slozity pohyb mezi stehenni a holenni kosti zpiisobuje deformaci menisku.
Pii flexi kolene se kondyly femuru posouvaji posteriorné po tibialnim platé v souvislosti
s vnitini rotaci tibie. Posteriorni translace laterdlniho menisku je pfi flexi kolene vétsi
nez u medidlniho menisku, a to az o polovinu. Také diky tomu dochdzi pfi plné flexi k 100%
zatiZeni lateralni komponenty a pouze 50 % medialnimu zatiZzeni. Medialni meniskus ome-
zuje predni posun tibie s LCA, proto se setkdvame s tim, Ze poranéni med. menisku bézné
doprovazi poranéni LCA. Kontaktni plocha meniskli mezi femorélni a tibidlni chrupavkou
zaujima az 60 % a ve stojné fazi prenaseji 50 % tlakovych sil. Menisky a jejich rohové
upony pireménuji tlakové sily na horizontalni tahova napéti (Jones et al., 1996, in Angin
a Simsek 2020), ¢imz se rovnomérné rozkldda zatizeni po povrchu kolenniho kloubu
a chrani chrupavku pted nadmérnym tlakem (McDermott et al., 2018a,b in Angin a Simsek
2020).

1.2.4  Lig. Collaterale

Primarni funkei téchto vazii je omezovat nadmérny pohyb ve frontalni roving. Pii ex-
tenzi klade ¢ast medidlniho kolaterdlniho vazu hlavni odpor proti valgozité (povrchova
slozka). Hluboké slozka sekundarné omezuje ptedni posun tibie. Lateralni kolateralni vaz
klade primarné odpor proti zatézi do varozity. Sekundarni funkci je limitovat nadmérnou
extenzi kolene aregulovat extrémni rotace v semiflekéni poloze (Griffith etal.,

2009 in Angin a Simsek 2020).
1.2.5 Lig. Cruciate

Kftizové vazy v kolennim kloubu zajist'uji vétSinu odporu proti predozadnim smyko-

vym sildm mezi femurem a tibii.

Piedni zkiizeny vaz (LCA) vychazi z medidlni strany laterdlniho kondylu femuru
a konci v predni interkondylické oblasti tibie. Funkcni slozeni LCA tvoii anteromedidlni
(AM) a posterolateralni (PL) svazek. Dle vyzkumu Hollis et al. (1991) in (Angin a Simsek
2020) bylo zjisténo, ze pfi flexi kolene se stahuje AM, kdy nejvétsi pienesené sily byly mezi
60°-90° flexe. Naopak PL svazek ma nejvétsi silu v plné extenzi. LCA je primarni brzdou
ptedniho posunu tibie vii¢i femuru. Pfi jeho poruseni dochazi k zvySeni pfedni translace tibie
a to nejcasteji mezi 15° a 45° flexe kolene. V piipade, kdy je kloub blizko plné extenze,

LCA funguje jako zdbrana vnitini rotace (Duthon et al., 2006 in Angin a Simsek 2020),
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ale také brani vnéjsi rotaci a varus-valgus uhlu pfi zatézi (Matsumoto et al., 2001; Duthon

et al., 2006 in Angin a Simsek 2020).

Zadni zktizeny vaz (LCP) naopak vychazi z laterdlni strany medidlniho kondylu
femuru a kon¢i v zadni interkondylické oblasti tibie (Harner etal., 1999; Ahn etal.,
2006 in (Angin a Simsek 2020). Funkéni sloZeni je podobné jako u LCA, tedy anterolate-
ralni (AL) a posteromedialni (PM) (Makris et al., 2000 in (Angin a Simsek 2020). AL sva-
zek se pfti flexi kolene stahuje, ale v ptipad¢ hluboké flexe nedokaze odolavat zadni translaci
tibie. PM svazek vSak pfi hluboké flexi odolavat dokdze (Ahmad et al., 2003 in Angin
a Simsek 2020). LCP je hlavni brzdou zadni translace tibie vi¢i femuru, kterd je nejvétsi
pti 75° flexi a sekundarni brzdou valgozity a zevni rotace (Fukubayashi et al., 1982 in Angin

a Simsek 2020).
1.3 Dynamické stabilizatory kolenniho kloubu

Svalové skupiny, které hraji v kolennim kloubu hlavni roli, jsou extenzorova a flexo-

rova skupina.
1.3.1 Extenzorova skupina

Mezi hlavni extenzory kolenniho kloubu fadime M. quadriceps femoris, ktery
se sklada ze ¢tyt samotnych hlav. Kazdy sval ma v pohybu kolenniho kloubu jinou tlohu.
Mm. vastii vytvaii 80 % z celkového extencniho momentu. Zbylych 20 % vytvari M. rectus
femoris. Cela skupina M. quadratus femoris tvofi §lachu ¢tytrhlavého svalu stehenniho, ktera

ptechazi do Slachy ¢éSky s iponem na Tuberositas tibie. (Angin a Simsek 2020)

M. rectus femoris je dvoukloubovy sval protinajici kycel a kolenni kloub. Pravé
proto je jednim ze svali, ktery pfispiva nejen k extenzi kolena, ale také k flexi kycle. Studie
prokézaly, Ze jeho zapojeni je aktivnéjsi pii zvedani natazené dolni koncetiny, nez pfi izo-
metrické kontrakci M. quadratus femoris (Oatis 2009). Hodnoty z EMG poukazuji na to,
ze se sval ucastni aktivni ¢isté flexe kycle jen uprostied a na konci flekéniho rozsahu. Akti-

vita se vSak zvySuje pfi lateralni rotaci i abdukei kycle (Oatis 2009).

M. vastus medialis je slozeny ze dvou riznych sméru vlaken, ktera dle sméru ptipo-
jeni stabilizuji ¢ésku. V1dkno Vastus medialis obliquus je jedinym medialnim stabilizatorem
patelly pfi extenzi kolene. M. vastus medialis se podili na 10-12 % z celkového exten¢niho

momentu, zatimco hlava M. vastus lateralis se na extenzi podili az ze 40 % (Angin a Simgek

19



2020). M. vastus intermedius je ze vSech hlav quadricepsu nejhloubéji ulozeny. I pfes to,
ze M. vastus intermedius a M. rectus femoris jsou umistény centralné, dochazi pfi extenzi
k tahu ¢é8ky lateralnim smérem. Divodem je pfedevsim lateralni deviace femuru vici tibii.

(Oatis 2009)

M. quadriceps femoris plni v kolennim kloubu nékolik dalSich funkci. Pfi jeho izo-
metrické aktivit¢ stabilizuje kolenni kloub. Koncentrickd akce urychluje pohyb kloubu
do extenze, ktery bézné vyuzivame pfi skocich, béhu nebo pfi vstavani ze sedu. Excentricka
kontrakce zpomaluje flexi kolene, a tim padem chrani kloub ptfedevsim pti dopadu ze skoku
nebo pii béhu (Angin a Simsek 2020). Pfedpoklada se, ze Q tihel vétsi nez 15°-20° muze
souviset s poranénim dolni koncetiny, jelikoZ pii abnormalni extenzi se zvySuje tah kvadri-

cepsu (Messier et al., 1991; Livingston, 1998; Rauh et al., 2007 in Angin a Simsek 2020).
1.3.2  Flexorova skupina

Hlavnim flexorem kolenniho kloubu je hamstringova skupina tvotena M. biceps fe-
moris, M. semimembranosus a semitendinosus. K flexi vSak ptispiva také M. gastrocnemius,

M. popliteus, M. sartorius a M. gracilis.

Svaly zadni strany stehna pracuji pii chiizi jako extenzory kycle a flexory kolene.
Ve fazi Svihu hamstringy koordinuji extenzi v ky¢li a kontroluji extenzi kolene (Koulouris
a Connell, 2005 in Angin a Simsek 2020). Pii flexi kycle béhem pozdni Svihové faze do-
chazi k pasivnimu napéti hamstringti. Béhem dopadu paty jsou hamstringy v maximalni
délce, coz je Cini zranitelnymi (Thelen et al., 2005 in Angin a Simsek 2020). Diky Sikmému
postaveni M. biceps femoris a M. semitendinosus ovliviiuji irotace pfi flexi kolenniho
kloubu. Hamstringy jsou také posterolateralnimi a posteromedialnimi stabilizatory kolen-
niho kloubu. Jelikoz svaly zadni strany stehna patfi k hlavnim aktivnim zadrznym mecha-
nismim pro pfedni translaci tibie pfi zatézi, maji zasadni roli z hlediska poranéni LCA.
V roce 1986 Renstrom et al. prokazali, ze pti 30° flexi je linie tahu hamstringti a LCA rov-
nobéznd, tudiz dochazi k ochrané¢ LCA. V roce 2013 bylo déle prokazano, ze kontrakce
a dominance M. quadriceps je rizikovym faktorem pro zranéni LCA u sportovct (Hewett
etal.,, 2013 in Angin a Simsek 2020). Pomér zapojeni flexorové a extenzorové skupiny
se pfi vyssich tthlovych rychlostech miize ménit, a to 1 v zavislosti na pohlavi, pfedchozim

zranéni, poloze atd. (Angin a Simsek 2020).
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Do oblasti medidlniho kondylu tibie zvané Pes anserinus se upinaji vnitini rotatory
a pomocné flexory kolenniho kloubu. Jejich zasadni ulohou je vSak udrzet medialni dyna-
mickou stabilizaci kolene proti valgozité. Na tom se podili M. sartorius, M. gracilis, M. se-
mitendinosus a medialni kolateralni vaz. M. popliteus je sval, ktery jako jediny odemyka
koleno po plné extenzi a vyznamné pfispiva k stabilit€¢ PL rohu. M. gastrocnemius ma diky
svym upontim také momentové rameno pro flexi kolene. Li et al. (2002) in (Angin a Simsek
2020) prokazali, ze kdyz je koleno v 10°-20° flexi od plné extenze, je prace M. gastrocne-

mius G&inngjsi.
1.4 Kolenni kloub v dynamické aktivité

Cyklus chiize zahrnuje komplexni pohyby umoziiujici pohyb vpied. Pfedni strana
stehna je aktivni az ve velmi pozdni fazi Svihové faze. Kratce po kontaktu podlozky s patou
kvadriceps ovlada flexi kolene probihajici v prvnich 10 % cyklu. Excentrickd aktivita také
slouzi k tlumeni narazt a zabranuje nadmérné flexi kolene. Jeho koncentrickd kontrakce
podporuje vahu téla béhem stiedniho postoje. Bylo zjiSténo, ze Mm. vasti jsou aktivni
pfi kontaktu s patou, tudiz funguji jako tlumi¢e narazi. Studie Anderssona a kol.
in Neumann 2016 zjistila, Ze pfi béhu ¢i chiizi rychlejsi nez 2 m/s M. rectus femoris funguje
také jako tlumi¢ ndrazd. M. rectus femoris se primarné uplatiuje pii prechodu ze stoje

do faze Svihu. Tam pomaha pii zahéjeni flexe kycle se souc¢asnou kontrolou flexe kolene.
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Obrazek 1: Svalové zapojeni pri cyklu chiize

Timing and relative intensity of EMG dunnq gait
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tem zpomaluji extenzi kolena. V prvotnich 10 % postoje hamstringy napomahaji extenzi ky-
Cle a prostiednictvim koaktivace zajist'uji stabilitu kolena. B€hem §vihové faze se pii flexi
kolena miiZze uplatnit i kratkd hlava M. biceps femoris. Vlivem malého mnozstvi aktivace
gastrocnemia je vétsina flekéniho pohybu béhem Svihové faze provadéna pasivné (Neumann
2016).

Zménu pfii chiizi mize zpusobit nestabilita piedniho zkiizeného vazu. Pacienti
s timto deficitem cCasto vykazuji vyssi flexi v koleni od stfedni do pozdni faze stoje. V po-
rovnani se zdravymi koleny se pfi chiizi s deficitem LCA pozoruje kompenzace vnitini ro-
taci tibie a zadni translaci. Tyto zmény mohou zplsobit zvySené¢ momenty v kolennim

kloubu a ptispét k degeneraci chrupavky (Angin a Simsek 2020).

V cyklu béhu dochézi k podobnému vzorci aktivizace jako pfi chiizi. Extenzory ko-
lena projevuji vyraznou aktivitu ptfed kontaktovanim zemé, pricemz tato aktivita trva
az do 20 % cyklu kroku. B€hem reakce na zatéz se extenzory stavaji nejaktivnéjsimi, jelikoz
excentricky kontroluji flexi kolena a podporuji COM téla. Od 40 % do 60 % cyklu kroku

je zaznamenana vyrazna aktivita M. rectus femoris pomahajici flexi kycle. V posledni fazi
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cyklu kroku se zapoji vSechny hlavy M. quadriceps femoris pro ptipravu dopadu chodidla

na zem (Neumann 2016).

Svaly hamstringi vykazuji niz$i aktivitu béhem faze postoje a v pribéhu rané¢ho
Svihu jsou svaly v podstaté inaktivni. Nésleduje vSak druhy vyrazny vybuch aktivity pii-
blizné€ od 70 % do 90 % cyklu kroku, coz pomahé zpomalit extenzi kolena a pfipravit kon-
¢etinu na kontakt se zemi. Pravé tato faze je nejrizikovéjsi pro pretizeni hamstringti, zejména
pfi vysoké rychlosti béhu. Kvili kombinaci vysoké setrvacnosti a nutnosti pracovat v pro-
dlouzené poloze, tzn. v kombinaci flexe kycle a extenze kolene, se zvySuje riziko zranéni.
(Neumann 2016). Dynamicka stabilizace kolenniho kloubu je klicové v kazdé fazi kroko-
vého a bézeckého cyklu, a to véetné hodu. Béhem hodu, konkrétné v odhodovém cyklu,
se setkavame s fazemi dopadu, stoje i odrazu. Je tedy patrné, Ze naroky na kolenni kloub bé-
hem sportovnich aktivit mohou byt n¢kolikandsobné vyssi nez pti rekreacnich aktivitach

(Sportclinic, 2016).

Obrazek 2: Svalové zapojeni pri cyklu behu

Relative intensity of EMG during running
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2 SPORTOVNI FYZIOTERAPIE

Ve vrcholovém sportu ¢asto déli sportovee od tspéchu ¢i neuspechu pouze malé de-
taily. Maximalni vykon sportovce je mnohdy spjat s nesprdvnym kompenza¢nim mechanis-
mem v pohybu sportovce. Uloha fyzioterapeuta v tréninku sportovce miize tuto situaci zmé-
nit. Prace sportovnich fyzioterapeutl ¢asto fesi akutni zdravotni potize, avSak méli by také
pfemyslet o tom, jakym zplisobem mohou ovlivnit sportovni pfipravu tak, aby zlepsili po-
hybové vzorce a vykonnost sportovce. Je tedy dulezité najit kompromis mezi kvalitou po-
hybu a jeho volnosti (Kralova et al. 2015). Ve sportovnim prostredi je kineziologické hod-
noceni dolnich koncetin nedilnou soucasti vyzkumu sportovni biomechaniky. Pro terapeuta
pusobiciho ve sportovnim prostiedi je dulezité zvladat vySetfeni, kterd jsou pro prevenci zra-

néni, analyzu vykonu ¢i hodnoceni navratu do hry velice dulezita (Ekdahl et al. 2023).

Spolu s technologickym pokrokem se v posledni dobé rozvijeji dal$i metody v ob-
lasti biomechaniky, které se snazi provadét méteni v redlném sportovnim prostiedi. PouZi-
tim malych vysokofrekvencnich akcelerometrii pfipojenych k ur¢itym castem téla je mozné
odhadnout zrychleni a rychlost téchto segmentt. Také 1ze vyuzit jednotek inercidlniho po-
hybu k ziskani informaci o thlech kloubli béhem pohybu, na které se zaméfujeme. V rdmci
budoucich vyzkumii se bude zkoumat potencial téchto metod ve sportovni medicing (Laver
et al. 2018). Dle autora (Richards 2008) je vyuziti IMU senzort nedilnou soucasti biome-
chanického vyzkumu. Také uvadi, Ze jejich potencial vyuziti vyznamné roste v prostiedi kli-

nické a sportovni praxe, a to zejména v kombinaci s EMG udaji.
2.1 Klinické testovani

Odolat vnitinim a vnéj$§im vlivim pfi zatézi je klicové pro udrzeni funkénosti
kloubt. Tato stabilita zahrnuje neuromuskularni vztahy a kvalitu pasivnich struktur regulu-
jici zatizeni z okolniho prostfedi a svalii. SniZenim svalové sily a propriocepce s nékolika
dalsimi faktory jako naptiklad zvySend laxacita vaziva ¢i neadekvatni postaveni urcitého

kloubu, mohou zvysit riziko zranéni (Ryba a Sladova 2020).

Testovani dynamické stabilizace miize pomoci klasifikovat uroveit funkénosti
a tim predpovédét riziko zranéni. Moznosti testovani jsou v dneSni dobé zastoupeny stan-
dardizovanymi klinickymi testy. Mezi ty nejcastéji vyuzivané fadime Single Leg Hop Test,

Single-Legged Drop-Jump Landing Test ¢i Y balanc test (Ryba a Sladova 2020).
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2.1.1 Y Balanc test

Y Balanc test je jednim z hojné uzivanych zpisobl testovani dynamické stability
a rovnovahy jedince pro posouzeni posturalni kontroly. Test je pfinosem nejen v kazdoden-
nim Zivoté, ale také ve sportu. Provedeni testu mize slouzit jako citlivy ukazatel rizika zra-
néni zejména u sportovcl. Bézné se dd pouzit k monitorovani pokroku v rehabilitaci a re-
kondi¢nich programech, kde je jedinec pravidelné¢ testovan. Tento test byl vyvinuty za tce-

lem standardizace modifikovaného Star Excursion Balance Testu (Lee et al. 2015).

Y Balanc a SEBT test se lisi pouze pocty smérti pohybu volné dolni koncetiny. Po-
hyby se provadély osmi sméry a to anterolateralnim, anteriornim, anteromedialnim, medial-
nim, posteromedialnim, posteriornim, posterolateralnim a laterdlnim. Pozdéji se pocet
smért redukoval na tfi a vznikl tak Y balanc test, pojmenovany dle svého vzhledu jako pis-

meno Y (Gribble et al. 2012).

Provedeni Y Balanc testu zahrnuje pohyb dolni koncetiny ve tfech smérech a to an-
teriornim, posteromedidlnim a posterolateralnim. Jedna koncetina je stojici a druhéd provadi
pohyb. Cilem testu je dosahnout co nejvétsi vzdalenosti mezi hybnou a stojici koncetinou
v téchto smérech. K provedeni testu se pouZziva testovaci piistroj nebo Sablona, kterou
lze vytvofit z tejpovaci pasky. Dilezité je i prostiedi testovani, kdy je vhodny klidny vnitini
prostor pro minimalizaci vné&j$ich vlivi. Vhodné je také testovat ve stejnou denni dobu
pro ziskdni konzistentnich vysledkl. Jedinec by také nemél byt unaveny C¢i vyCerpany

(Walker 2016).
2.1.2  Single Leg Hop Testy

Single Leg Hop Testy jsou ¢asto vyuzivany jako ukazatel fyzické kondice, predevsim
u jedinct po zranéni LCA nebo po chirurgické rekonstrukci tohoto vazu. Tyto testy posuzuji
silu svalli a stabilitu kolenniho kloubu testované dolni koncetiny (Fitzgerald et al. 2001).
Mezi Hop testy fadime i tzv. Single Leg Hop Test for Distance. Tento test provadi jedinec
s volnymi hornimi koncetinami, nebo je ma spojené za zady. Testovand dolni koncetina
je umisténa za vyznacenou linii a druhd dolni koncetina je flexovana v koleni. Testovanou
osobu poté vyzveme k provedeni co nejdel§iho skoku se zachovanim rovnovahy po do-
skoku, alespoii po dobu 2-3 sekund. Pomoci krejéovského metru se nasledné¢ zméii délka
skoku. Ta se méfi od prsti nohy v pocatecni poloze az k paté v konecné poloze (Ageberg

a Cronstrom 2018).
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2.1.3  Single-Legged Drop-Jump Landing Test

Tento test se provadi skokem z vyvysené platformy, kterd je vysoka 20 centimetrui.
Testovana osoba se odrazi z obou dolnich koncetin z platformy a pfistane na testované dolni
koncetiné. Pfi pfistani se jedinec snazi co nejrychleji stabilizovat audrzet rovnovahu
po dobu 15 sekund. Béhem celého testu ma ucastnik ruce v bok. Tésné pfi piistdni pozoru-
jeme, zda je na testované koncetin€ viditelna valgozita ¢i varozita kolenniho kloubu. Jednim
z dtlezitych aspekti je také mechanismus, kterym jedinec dosdhne stabilizované polohy

(Fransz et al. 2018).
214 Drop Jump Test

Drop Jump Test je jednim z testl posuzujicich jak dynamickou stabilitu dolni kon-
Cetiny, tak ptipadnou kineziofobii jedince, ktera se projevuje odmitnutim testu. Testovany
stoji na zvySeném misté pfiblizné ve vySce Tuberositas tibie testované dolni koncetiny.
Z této vysky nasledné seskoci na zem, provede odraz a znovu vyskoci. Jako pozitivni test
povazujeme to, kdyz pacient odmitne provést test nebo pokud pii seskoku a nasledném od-

razu dojde k valgdznimu pohybu v kolennim kloubu (Honova 2022).
2.2 Paraklinické testovani

Kinematické vySetfeni ndm umoznuje urcit polohu riznych ¢asti té€la béhem pohybu.
Obvykle se pouzivaji tfi televizni kamery, které musi byt peclivé kalibrovany, aby bylo
mozné odecist a zpracovat hodnoty délky a postaveni jednotlivych casti téla. Z ditvodu vy-
sokych finan¢nich nakladl je toto vySetfeni omezené dostupné a pouziva se zfidka (Trojan
2005).

Polygrafie umoziiuje soucasné sledovani n¢kolika télesnych funkci. Je tedy mozné
kombinovat naptiklad méteni svalové sily pomoci dynamometrie, zrychleni nebo zpomaleni
raznych ¢asti téla pomoci akcelometrie, ale také méteni uhlii v kloubech pomoci goniome-
trie. Tato technika se Casto pouziva pro posouzeni pohybu pfi chlizi nebo béhu (Trojan,

2005).
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2.2.1 Dynanometrie

Dynamometrie je jednou z metod vyuZzivajicich se pro diagnostiku svalové sily.
Dle Novosada (2007) je diagnostika ve sportovnim prostfedi kli¢ova pro ureni pocatecni
urovné sily riznych svalovych skupin a pro hodnoceni riznych typi svalové sily u spor-
tovcl. Tento proces umoznuje identifikovat slabiny, svalové dysbalance, a hodnotit,
jak efektivné se rizné druhy svalové sily vyvijeji béhem tréninkového cyklu. Dynamometrie
miZze byt vyuzivana nejen pro presné stanoveni sily, které mohou pouZzivat trenéfi pro hod-
noceni a monitorovani efektivity jejich kondi¢nich programt, ale pfedevSim je kliCovy
pro 1ékare a fyzioterapeuty. Sportovni fyzioterapeuti apeluji na nutnost méteni svalové sily,
a to zejména u jednostrannych a lateralnich svalovych dysbalanci, které mohou byt pfi¢inou
zranéni. Za zakladni metody pro diagnostiku silovych schopnosti povazujeme izometrickou

a izokinetickou dynamometrii (Novosad 2007).
2.2.2 EMG senzory

Elektromyografie je diagnosticky nastroj méfici elektrickou aktivitu svalti béhem
kontrakce a klidu. To nésledné poskytuje uZzitecné informace pro identifikaci nervovych
dysfunkci, svalové tinavy nebo jednoduché reakce na stimul. EMG senzory jsou umistény
na cilenou oblast kize a pfi jakékoli aktivité svali zplsobi, ze svalova vldkna generuji elek-

trické impulsy, které jsou zaznamendvany EMG zafizenim (Imotions 2023).

vvvvvv

Pouzitim téchto senzorl 1ze pomoci zjistit napiiklad rozdil elektrického potencialu, tedy na-

péti, které je detekovano mezi dvéma elektrodami (Taborri et al. 2020).

Velmi ¢asto se EMG vénuje svalim dolni koncetiny, jako je tomu naptiklad ve stu-
diich (Yaghoubi et al. 2019), (Chumanov et al. 2012). Méné¢ poté trupu ¢i hornim konceti-

nam.
2.2.3 IMU senzory

IMU senzor neboli inercidlni méfici jednotka, je elektronické zatizeni méfici speci-
fickou hmotnost a thlovou rychlost objektu, ke kterému je pfipojeno. Obvyklou soucasti
IMU jsou gyroskopy hodnotici uhlovou rychlost, akcelerometry zaznamenavajici specifické

zrychleni / silu a magnetometry métici magnetické pole, které obklopuje objekt (Vectornav

27



2024). Soucasti IMU je také globalni polohovy systém neboli GPS, ktery ziskava prostorova

a ¢asova data pfi chiizi mimo laboratof (Richards, 2008).

Pii posuzovani lidského pohybu prostfednictvim IMU senzorl potfebujeme tzv. lo-
kaliza¢ni soufadnicovy systém (LSC). Kazdy ze senzord pracuje s globalni orientaci, ktera
neni pfisuzovana zadné fyziologické ose a pro jeji odhad bylo navrZzeno mnoho algoritmi.
K odhadu uhlové orientace se nejcastéji vyuziva integrace tthlové rychlosti. Diky seskupeni
riznych méfeni jsou tyto senzory schopny odhadnout orientaci, polohu a také smér pohybu,
z ¢ehoz dokazeme zjistit relativni polohu mezi dvéma a vice senzory. To v rdmci biomecha-
niky mizeme vyuzit k vypoctu uhlti mezi senzory a tim stanovit uhel kloubt v riiznych ro-

vinach (Richards 2008).

V ptipadé¢ méteni kloubnich thld musi dochazet k urcité statické anatomické ka-
libraci jedince. Pfi zaméteni na uhly kloubt v sagitalni roviné 1ze fici, Ze je méfeni na vy-
soké trovni presnosti. Spoje a segmenty lze popsat nékolika zpsoby. Mezi nejcastéji vyu-

zivané fadime soufadnicovy systém GCS, SCS a JCS (Richards 2008).

Globalni/laboratorni soufadnicovy systém (GCS) urcuje uhly segmentli téla na za-
kladé os X, Y, Z globalniho ¢i laboratorniho rdmu. Soutadnicovy systém segmentu (SCS)
definuje rozlozeni os X, Y a Z kloubu na zaklad¢€ proximalniho a distalniho koncového bodu
segmentu. JCS vytvafi plovouci osu pro proximalni a distalni segmenty na zékladé¢ osy dvou
sousedicich segmenti t&la. Uhly segmenti jde urdit v GCS na zékladé znalosti soufadnic
z proximdlniho a distalniho bodu segmentu v dané rovin¢. Tato metoda vyuziva jednoduché
trigonometrie pro nalezeni téchto uhli. Pii analyze pohybu je dulezité, aby se segmenty téla
nachazely v roviné, kterou chceme pozorovat, jinak miize dochazet k chybam v urceni thlu

kloubu (Richards 2008).

Podle Cardanovy sekvence popisujici rotaci kolem soutfadnicovych os xyz, xzy, yzx,
yXz, ZXy a ZyX, které umist’'uji kloub do stejné konecné pozice jako skutecny pohyb, mé vliv
na kinematiku kloubli. Vybér Cardanovych sekvenci miize ovlivnit interpretaci pohybu
kloubti v koronalni a transversalni roviné, coz ma dualezité¢ disledky pro klinicky vyzkum

a analyzu dat (Richards 2008).
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Obrazek 3: Senzory IMU

&

Zdroj: TEKSCAN-DELSYS. TrignoLab [online]. Dostupné z: http://www.tekscan-delsys.pl/delsys/trignolab
[cit. 2024-03-4].

2.3 Hod

Stejné jako skok ¢i béh 1 hod vzdy byl dilezitou dovednosti a sportovni disciplinou
v historii lidstva. Jiz v pravéku se lidé ucili hdzet ostépy ¢i kopim, protoze pravé to mélo
vyznamnou roli v samotném pteziti. Postupem Casu se hody staly soucdasti sportli nebo se vy-

vijely v individulnich disciplinach (Simon et al. 2004).
2.4 Biomechanika hodu

Biomechanika je véda zkoumajici pohyb a deformaci télesa, zamétujici se na lidské
télo ajeho fungovani ve statickém i dynamickém stavu. Pfi béznych dennich aktivitach
je télo zatézovano silami. Mira ptsobeni sil se 1i$i v zavislosti na individudlni adaptaci ¢lo-
véka na danou zatéz. Sila patii mezi vektorové veli€iny, a pro jeji urceni je nutné znat jeji
velikost, smér a zamér. Idedlni sila plisobi v jediném bodé¢, ale v praxi se sily obvykle roz-
kladaji na vice bodu télesa. Pravé diky vektorovému charakteru sily ji miZeme rozlozit
do slozek v libovolném soufadnicovém systému s vyuzitim smérovych uhli. Miru to€ivého
ucinku sily vzhledem k danému bodu udédva moment sily. Ten je definovan jako soucin sily
a kolmé vzdalenosti mezi bodem a nositelkou sily. Pochopeni vlastnosti sily a momentu sily

je kli¢ové pro analyzu mechanického chovani téles a jejich interakcei (Capek et al. 2018).

V biomechanice je vySetfeni silového plisobeni na lidské télo zédsadni, a pravé

pro to je vyuzivano zakladnich Newtonovych pohybovych zakonii.

., Pokud objekt setrvava v klidu, musi byt soustava sil, kterd na néj piusobi, v rovno-
vaze. Soustava sil je v rovnovaze, pokud je jeji vyslednice nulova a soucet v§ech momentii

sil je nulovy. “ (Biomechanika cloveka, 2018, str. 17)
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Jak uz bylo zminéno hod je soucasti zakladnich pohybi lidského téla. K tomu, aby-
chom jakykoli ptedmét dokézali dostat do letové faze, je zapotrebi podepieni predmétu kon-
cetinou. Jde obvykle o ruku, kterd ptremistuje predmét v rozsahu pohybu a zaroven zvysSuje
hybnost predmétu. Pfi bézném hodu muizeme typicky pozorovat nékolik segmentt téla
v proximalni i distalni sekvenci ptispivajici k hybnosti pfedmétu. Kinematika pti vrhu je ob-
vykle trojrozmérnd, a to zejména ve chvili, kdy je cilem dosdhnout maximalni vzdalenosti

nebo rychlosti (Enoka 2015).

Samotny vrh lze tedy popsat jako postupné prenaseni hybnosti z riznych ¢asti téla
na vrhany pfedmét, zatimco samotny pohyb 1ze provést riznymi zptisoby. Prvnim z moz-
nosti je hod ptes pazi, kdy typickym piikladem je hod ostépem ci baseballovym mickem.
Segmenty téla se pfi této technice pohybuji vertikalnim i horizontdlnim smérem. Dalsi vari-
antou je hod pod pazi, do kterého spada naptiklad softballovy hod. Tieti moznosti je hod
tlakem, coZ je pohyb zejména rovinny a viditelny u vrhu kouli. Posledni variantou je hod

tahem, u kterého je vhodnym piikladem hod diskem ¢i kladivem (Enoka 2015).

Princip rozsahu pohybu popisuje vztah mezi rozsahem pohybu a jeho efektivitou
v zavislosti na typu aktivity. Mensi rozsah pohybu se ukazuje jako nejefektivngjsi pro ukony
s nizkym energetickym vydejem zamétené na preciznost, silu a rychlost. Naopak vétsi roz-
sah pohybu podporuje maximalni vykony spojené s rychlosti a celkovou produkci sily. U oS-
tépai miizeme pozorovat vyuziti principu rozsahu pohybu v praxi. Dlouhy rozbéh a zapo-
jeni celého téla umoziuje oStépaii dosdhnout maximalniho rozsahu pohybu. To vede k ma-

ximalizaci rychlosti ostépu pfi jeho vypusténi (Knudson 2007).

Pohyb pfi baseballovém hodu zahrnuje postupné zapojeni jednotlivych segmenti
téla, a to od nohou, které zajistuji zakladni podporu, az po ruku. Rychlost mi¢ku se primarné
zvySuje pisobenim nohou. Nasledné dochéazi k nartstu rychlosti mic¢ku vlivem trupu a pazi.
Pravé toto zodpovida za vEtsi ndrast rychlosti a zahrnuje sekvencni aktivizaci segmentl

s rostouci thlovou rychlosti (Enoka 2015).
2.4.1 Hod ve sportovni hi‘e — hazena

Hazena je sportovni hra provozovana dvéma tymy, z nichz kazdy disponuje sedmi
hraci (Sest hract v poli a brankar). Herni doba je rozdélena do dvou polocast po tficeti mi-
nutach, celkem tedy Sedesdt minut. Cilem kazdého tymu je skorovat vhozenim mice

do brany soupete. Hra se vyznacuje stfidanim drZeni mie mezi obéma tymy, coz zajistuje,
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Ze oba tymy maji piiblizné stejny pocet ptilezitosti k utoku. DrZeni mice kon¢i, kdyz tym
provede stfelu na branu, kdyZ sedmimetrovy pokus neni zastaven chybou nebo v ptipadé
otocky. Tato hra je charakterizovdna vysokym skore, pficemz vétSina utokid konci stielou

na branu (McGarry et al. 2013).

Strela v hazené se dé detailné analyzovat prostfednictvim méteni 3D kinematickych
parametri zahrnujicich hodnoty maximalni kloubni rychlosti, thlového rozsahu a tthlové
rychlosti, ale také kvality pohybu hodnotici pfesnost hodu. Mezi pouZzivané typy hodi v ha-
zené fadime hod skokem, hod vestoje, s rozbéhem, bez ndb¢hu a hod pivotem. Z analyzy
segmentové organizace vrhaci paze vyplyva, Ze zapojeni segmentl pii hodu v hazené se od-

liSuje od vzoru pouzivaného pii baseballu nebo hodu ostépem (McGarry et al. 2013).

Dle (Laver et al. 2018) je poranéni kolenniho kloubu v hdzené hldseno ze 7-27 %,
kdy nejcastéjsi vyskyt poranéni patii prednimu zkiizenému vazu. ZvysSené riziko poskozeni
LCA v hazené vznikd nejcastéji pii pristani v protaZzené pozici kolena, coz zptsobi zvysené
zatiZzeni pfednimi smykovymi silami pisobicimi na LCA. ZvySené momenty abdukce a vétsi
rotace pfi pfistani také ovliviiuji stabilitu LCA. Jednim z ovlivitujicich faktori je také nedo-
statecnd kontrola kycelniho kloubu, kterd ma velky dopad na vSechny vysSe uvedené aspekty

(Laver et al. 2018).
2.4.2  Hod ve sportovni hi‘e — baseball

Baseball patii mezi palkovaci tymové hry, v nichZ se dvé€ druzstva vzajemné¢ stiidaji
v utoku (na pélce) a v obran¢ (v poli). Tym nachazejici se v poli ma za tikol ziskat nejvyssi
pocet bodli neboli ob&htll, naopak hraci v poli se snazi co nejdiive vyautovat hrace soupete,
protoze tim dojde k prohozeni hernich roli druzstev. Hru tvoii devét hraca jednoho tymu,

0 v+ v

kteti se v prubchu celé hry devétkrat vystiidaji jak v poli, tak na palce (R0zicka et al. 2013).

Ze studii vyplyva, Ze nejvétsi vyskyt zranéni v baseballu se objevuje u nadhazovaci.
Dtivodem jsou mikrotraumata vznikla vlivem repetitivniho pohybu pti nadhozu. Pohyb hodu

probihé v n¢kolika fazich (Fleisig 1994).

Ve fazi, kdy se vrha¢ napfahuje, pfenese vahu na zadni stojnou nohu. Nésledné& trup
oto¢i 0 90° a krokova noha je nad podlozkou ve flexi. Poté je zapotfebi udrzeni rovnovéhy
na rozkroc¢ené noze, to nam umoziuje izometricka kontrakce abduktort kycle na téze noze

udrzujici i rovnou panev. Izometrickou kontrakei kvadricepsu docilime udrzeni flexe kolena
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a diky excentrické a izometrické kontrakci extenzort kycle dochézi ke kontrole a zachovani

flexe v kyc¢li (Chu et al. 2016).

2%

se natahuje smérem k cili. Abdukce kycelnich kloubl rozkro¢ené nohy pomaha iniciovat
pohyb vpied, nasleduje extenze kolen a ky¢li rozkroc¢ené nohy. Kontrakci glutealnich svala
rozkro¢ené nohy zabezpecuje stabilitu panve a trupu. V kycelnim kloubu rozkro¢ené nohy
dochazi k zevni rotaci, naopak na stojné noze rotuje kloub dovnitt. Trup se v prubehu tohoto

pohybu odviji a rotuje smérem k cili (Chu et al. 2016).

Na konci faze kroku za¢ina faze napindni. Na ndkrokové noze se kontrahuji kvadri-
cepsy, aby zpomalily flektované koleno a stabilizovaly krokovou nohu. Panev a trup poté
rotuje smérem k cili, kde nésleduje hyperextenze bederni patefe s rotaci horniho trupu.
Bfisni svaly zamezuji diky své excentrické kontrakci nadmérné hyperextenzi bederni patete.

Glutealni svaly op¢t stabilizuji panev a kycle (Chu et al. 2016).

Ve fazi zrychleni se dolni koncetiny uplatiiuji pfedevsim kontrakci M. rectus femo-
ris, ktery zajist'uje stabilni predni zdkladnu. Ve zpomalovaci fazi krokova noha absorbuje

sily, vznikajici béhem zrychleni (Chu et al. 2016).

V konecné fazi je vaha pfenesend na krokovou nohu, kdy se télo vlivem vrhaci paze
pohybuje doptedu. Trup se zpomaluje ptes krokovou nohu extendovanou v koleni, ktera ab-
sorbuje silu hodu. Stojna noha je v kontaktu se zemi v pozici s flektovanym kolenem a kyc¢li

(Chu et al. 2016).

2.43 Hod ve sportovni discipliné — Ostép

wvewr

silovou disciplinu, kterd pro své provedeni vyzaduje rychlost, vybusnou silu, koordinaci
a kloubovou mobilitu jedince. Naro¢nost hodu tedy vyzaduje vysokou rychlost rozbéhu sou-
casn¢ s adekvatni technikou. Spravna technika pti hodu oStépem zacina zaujetim nejsprav-
néjSitho odhodového postaveni, ktery predchazi rychlému rytmickému rozbéhu. Nasleduje
plynuly ptfechod z béhu do odhodu s rytmickym prvkem. Ve Svihové fazi je zapotiebi zvlad-
nout co nejdelsi drahu v nejkrat$im Case, a predev§im zapojeni potfebnych svalovych skupin

(Cilnik et al. 2009).
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Rozbéh délime na ¢ast ptipravnou a zadvérecnou. V piipravné fazi si atlet nese oStép
nad ramenem ve vysce o¢i. Loketni kloub nasleduje smér, kterym se ostépat rozbiha. Pohyb
dolnich koncetin a rukou je synchronizovany s pohybem paze. V rozbéhu by mélo dochazet

k postupnému rozvoji rychlosti s maximalni intenzitou koneénych krokii (Cilnik et al. 2009).

vvvvvv

tépu do naptahu, ktery se u mnoha ostépart 1isi. Pfed odhodovymi kroky trup rotuje za od-
hodovou koncetinou, zatimco panev zlstava kolmo na smér rozb&hu. Impulzivni krok
je dalsi slozkou, a vyuziva aktivni odpich levé nohy se soucasnym piesvihnutim pravé dolni
koncetiny. Béhem tohoto cyklu dochdzi k predbehnuti trupu a ostépu dolnimi koncetinami.
Horni ¢ast trupu se nachazi v jedné piimce s pravou dolni koncetinou a ramena se vytaci
ve sméru pohybu. Adekvatnim pfedbéhnutim ostépu se telo dostava do vyhodné pozice od-
hodu. Diky tomu dochézi k postupnému zapojeni fetézeni svali dolnich koncetin, trupu

a paze (Cilnik et al. 2009).

Po impulznim kroku nastava faze odhodového postaveni. Pohyb téla vpied plynule
pokracuje ptes pravou dolni koncetinu a po pfechodu opory na pravé dolni koncetiné vytla-
¢uje pravou stranu panve vpied. Leva dolni koncetina doSlapuje na Sitku 1-2 stop od konce-
tiny pravé s lehkou vnitini rotaci. Celd leva polovina osStépare je vlivem zaptené levé nohy
kvalitn¢ fixovana. Az do vypusténi oStépu plni leva noha funkci opory a zdviha celé télo

(Cilnik et al. 2009).

Uz pted dosSlapem levé nohy a rotaci pravé nohy zacina faze odhodu. Po nésledném
postaveni na levé koncetin€ se pohyb této strany zastavi s opaénym zrychlenim pravé strany
téla. Tim, Ze prava koncetina dojde k plné extenzi, je pravy bok vytlateny vpied. Naslednym
dotocenim trupu se vytvofti tzv. ostéparsky luk, pfi kterém beéhem odhodu leva koncetina ne-

smi povolit (Cilnik et al. 2009).

Ve vsech atletickych hodech, jako je hod kouli, diskem ostépem ¢i kladivem, do-
chéazi k nadmérnému prodlouZeni o otaceni v oblasti bederni patere. To zplisobuje zvysené
zatizeni na axidlni struktury patefe, coz miize vést k vyssi predispozici hazejicich atletii
k svalové inavé a zranénim zaddovych a bedernich svali. Tyto aktivity jsou vSak také spo-
jeny s chronickymi degenerativnimi zménami, které se rozviji béhem dlouhodobé sportovni
kariéry a opakovaného stresu. Rota¢ni dynamika je kli¢ova pro hézejici discipliny a vyza-
duje peclivou koordinaci mezi rotaci trupu a dolnich koncetin, aby minimalizovala riziko

ptetizeni kolene. Kritickym momentem je pfedevS§im pfistani, kde Spatné umisténd noha
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mize vést ke zvySenému riziku poranéni kolene i kotniku. Typické zranéni spojend s timto
mechanismem je poSkozeni menisku nebo predniho zkiizeného vazu. (Meron a Saint-Phard

2017)
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PRAKTICKA CAST

Tato ¢ast bakalarské prace zahrnuje kvantitativni vyzkum, pfi kterém byla pomoci

IMU senzort sledovana dynamicka stabilita kolenniho kloubu u 30 poloprofesionalnich

sportovcl ve tiech odlisnych sportech. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci dat ziskanych

z IMU senzort s ndslednou analyzou dat.

3 CILA UKOLY PRACE

V bakalaiské praci byl stanoveny jeden hlavni cil a Sest dil¢ich

3.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem bakaléaiské prace je stanovit, zda 1ze pomoci IMU senzort sledovat

dynamickou stabilitu v kolennim kloubu.

3.2 Diléi cile

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Zjistit, zda existuje odchylka v dynamické stabilizaci kolenniho kloubu mezi skupi-
nami hract hdzené, baseballu a oStépafi.

Zjistit, zda existuje vztah mezi dynamickou stabilitou kolenniho kloubu a vykonosti
vzdy jednoho z vykonnostné nejlepsSich sportovcll ve vybranych sportovnich disci-
plinéch.

Zjistit, zda existuje odchylka u sportovci, ktefi prodélali rekonstrukci LCA vazu.
Zjistit, zda existuje statisticky rozdil v pohybu tibie mezi tfemi skupinami spor-
tovcd.

Zjistit, zda existuje statisticky rozdil v pohybu femuru mezi tfemi skupinami spor-
tovcd.

Zjistit, zda ma sportovni disciplina vliv na dynamickou stabilitu kolenniho kloubu

u poloprofesionalnich sportovci.
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4 HYPOTEZY

Hypotéza 1 (dale jako H): Predpoklada se, ze senzory IMU je mozné pouzit pro me-

feni dynamické stability kolenniho kloubu.

H2: Predpoklada se, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi dynamickou stabi-

litou kolenniho kloubu u hrac¢i baseballu hazené a ostépaiti.

H3: Predpoklada se, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil v dynamické stabilité

kolenniho kloubu u vybranych vykonnostné nejlepsich probandt daného sportu.

H4: Predpoklada se, Ze existuje statisticky vyznamna odchylka mezi probandy po re-

konstrukci LCA a bez rekonstrukce LCA vazu.

H5: Predpoklada se, Ze neni rozdil v pfedozadnim a laterolateralnim posunu femuru

u téchto tfi druhi sportt.

H6: Piedpoklada se, Ze neni rozdil v pfedozadnim a laterolateralnim posunu tibie

u téchto tfi druhi sportt.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Charakteristika sledovaného souboru

Prakticka cast této bakalaiské prace se bude zabyvat dynamickou stabilitou kolen-
niho kloubu u hra¢l hazené, baseballu a oStépatii. Soubor sportovct pro ucel této studie
je charakterizovana jako skupina 30 poloprofesionalnich az profesionalnich sportovct
po deseti probandech z kazdého sportu. Cilenou skupinou jsou muzi ve vékové kategorii
22 az 27 let, ktera ve sportovnim prostedi rovnéz odpovida kategorii muzi. Primérny vék
skupiny je 25 let. Mezi probandy se objevovali jak profesionalni hra¢i, kteti se danym spor-
tem Zzivi tak studenti vénujici se sportu na poloprofesionalni urovni. Dominantni koncetina
byla vzdy prava horni koncetina s naslapem na levou dolni koncetinu. U ¢tyf probandt z tfi-
ceti byla zaznamenana operace LCA. Vzhledem k jejich sportovnimu zaméteni je ocekavana
vy$si hmotnost, a to v rozmezi 80 az 100 kg s vyskou mezi 185 a 200 cm. Tento soubor
je navrzen tak, aby poskytoval dostate¢né reprezentativni vzorek pro zkoumani stability ko-
lenniho kloubu v riznych téchto tfech sportovnich disciplinach. Diky specifikam tykajicim
se veku, pohlavi, hmotnosti a vysky Ize oc¢ekavat, ze vysledky této studie budou relevantni

pro cilenou skupinu sportovct v daném vékovém rozmezi a sportovnim zaméteni.
5.2 Priprava méreni

Vyzkum, ktery zahrnoval tficeti probandi, byl realizovan v akademickém a sportov-
nim zafizeni na dvou mistech. Souhlasy s méfenim jsou soucasti prace (pfiloha 1, 2). Prvni
cast vyzkumu probihala na Zapadoceské Univerzité v Plzni v Husové ulici, ¢.p 11. Druha
¢ast vyzkumu probihala v Praze na tréninkové hale baseballistti Tempo Praha na adrese Ze-

lenkova 530 v oblasti Praha 12.

Pied samotnym méfenim byly odebrany anamnestické idaje a také bylo provedeno
antropometrické meéteni dolni koncetiny (pfiloha 3.). Méfeni zahrnovalo urceni délky
femuru, od trochanteru major po laterdlni Stérbinu kolenniho kloubu, tibie od téze Stérbiny

az po lateralni malleolus, a nakonec celkovou funkéni délku dolni koncetiny.

Po zaznamenani méfeni byl kazdému probandovi na levou nohu ptipevnén IMU sen-
zor, a to pomoci tejpovaci pasky znacky Kine-Max pro zajiSténi optimalni fixace a presnost
zaznamu. Prvni senzor oznacen €. 15 byl pfipevnén na prvni tfetinu proximalni ¢asti tibie.

Druhy senzor oznacen €. 16 byl pfiloZen deset centimetri nad Basis patellae. Senzory byly
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pripevnény piimo na kizi probanda, aby se zajistil nejlepsi mozny prenos dat. Probandi byli
umisténi do specidlné vymezeného prostoru o rozmérech 1,50 m x 1,00 m, ktery byl ohrani-

¢eny barevnou tejpovaci paskou o Sitce pét centimetrti.

Obrazek 4: Pripevnéni IMU senzorii na_femur a tibii

Zdroj: Vlastni

Ukolem probandii bylo vykonat sviij typicky odhod, pfi¢emz kazdy sportovec pfi-
stoupil k ukolu s vlastnim technickym provedenim. Pozornost byla vénovana ptesnému do-
Slapu levé nohy v ur€eném prostoru s diirazem na validitu pokusu. Po probandovi bylo po-
zadovano, aby provedl sviij obvykly zptisob odhodu, tedy kazdy druh sportovce s odliSnym
technickym provedenim. Pro zajiSténi objektivity byly pokusy, pfi kterych doslo k preslapu
mimo vymezenou oblast, povazovany za neplatné. Cilovy bod odhodu byl oznacen ve vysce
2,50 metru nad podlozku a vzdalenosti 3 metry od startovni ¢ary. Hod byl proveden molita-

novym mic¢kem a misto dopadu nemuselo byt ptesné do vyzna¢eného tizemi.

Soucasti méfeni je videozdznam dopadu levé nohy, a to z anteriorni a lateralni strany
levé nohy. Kamera byla umisténa v trovni kolenniho kloubu, tedy padesat centimetrt
nad podlozkou. Jednotlivy proband mél tii pokusy na provedeni hodu. Casova dotace pro je-
den hod byla ohrani¢ena deseti sekundami. Kazdy z probandi mel moznost pohyb vyzkouset

pfed samotnym méfenim.

Nasledné byl v programu EMGworks Acquisition vytvofen specificky algoritmus
umoziujici detailni analyzu pohybovych dat zaznamenanych pomoci Tringo IMU senzord.
Pied zahajenim kazdého testovani byli Gcastnici vyzvani k aktivni hybnosti v kolennim
kloubu, coz mé&lo za ukol ovéftit spravnou funkEnost a efektivitu pifenosu signald z nasaze-

nych senzoril. Ziskana data byla nasledn¢ prenesena do dalSiho vykonného softwaru Delsys
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Analysis, ktery slouzi k dalSimu zpracovani a interpretaci naméfenych hodnot. S kazdym
z probandll byl podepsan informovany souhlas (viz ptiloha 4) a po jeho podepsani byl kaz-

dému ucastnikovi podrobné vysvétlen cely pribéh testovani.

Obrazek 5: Ukazka dat z IMU senzoru serazenych v aplikaci Excel ve zvétseni 85 %

Soubor Domii VioZeni RozloZenistranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Automatizovat Vyvojsi Napovéda 7 Komentare
T 5; Calibri oA A 28 Zalamovat text Obecny - @ % E‘ gvlom - V ’Z\V /O El
~ - o ‘  Odstranit ~ v ) .
Viozit Heloe A = ¢ g v @me O oo <@ &0 Podminéné  Formatovat  Syly Sefadita Najita Dopliky
— B I U~H~[a-A = | B stoutita zarowat na stred €8 % 0 % 5 formatovani v jako tabulku~ buriy ¥ | ] Format ¥ & filtrovat ¥ vybrat ~
Schranka Pismo 5 Zarovnani 1 Cislo [ Styly Buriky Upravy Citlivost Dopliiky ~
M33 v i fx v
A B G D E F
1 X[s]  Trigno IM sensor 15: Gyro X 15 (IM)->RMean->Filter [deg/sec] Trigno IM sensor 15: Gyro Y 15 (IM}->RMean->Filter [deg/sec] Trigno IM sensor 16: Gyro X 16 (IM)->RMean->Filter [deg/sec] Trigno IM sensor 16: Gyro Y 16 (IM)->RMean->Filter [deg/sec]
2 0 0050958267 -0,016035538 0011228914 -0,083283812
3 | 0,00675 0,224825361 -0,070748001 0,049541414 -0,367444069
40,0135 0,493288843 -0,155228037 0,10869871 -0,806208245
5 | 0,02025 0,776857329 -0,244461313 0,171184471 -1,269659334
6| 0027 0927278092 0,33661119 0126491664 -1,670504089
7 | 0,03375 0764236614 -0,428176365 -0,165513242 -1,954747549
8 | 0,0405 0,31960369 -0,49429892 -0,645325192 -2,123385516
9 | 0,04725 -0,229114311 -0,531095756 -1,166609982 -2,220032088
10 0,054 -0,761774649 -0,555105402 -1,641215479 -2,286890676
11/ 0,06075 1,214598308 -0,570889118 -2,020858133 -2,340766671
12 0,0675 -1,530038748 -0,571619549 -2,302515925 -2,382210131
13 0,07425 -1,689070693 -0,563982383 -2,495885718 -2,4027681
14 0,081 -1,73618985 -0,569536278 -2,607949526 -2,390203328
15 | 0,08775 -1,727932372 -0,602495419 -2,657886105 -2,354895063
16| 00985 1,702948897 -0,666904814 2,677309538 2,330772821
17  0,10125 -1,688946874 -0,758577021 -2,687770509 -2,339120125
18 0,108 -1,701728418 -0,871470329 -2,68559655 -2,378800225
19 0,11475 -1,733742187 -0,999353911 -2,672597223 -2,444888247
20| o215 -1,761462881 1,140932867 -2,665898242 -2,52268564
21 0,12825 -1,766282653 -1,295708575 -2,663578908 -2,589958955
22 0,135 -1,749494407 -1,457411282 -2,657706354 -2,650588004
23 0,14175 -1,731512366 -1,630016029 -2,654872971 -2,718077026
24 0,1485 -1,732081157 -1,807932693 -2,652005311 -2,769608938
25 015525 -1,740667798 -1,943423883 2,630681779 2,776012015
26 0,162 -1,733648684 -1,976341477 -2,585410592 -2,735828309
27 0,16875 -1,702283858 -1,900284266 -2,541570079 -2,67766659
28| 0,1755 -1,638837967 -1,785278195 -2,525455547 -2,653183214
29 0,18225 -1,556019753 -1,742081192 -2,537241537 -2,707048555
0 0189 1,482298517 1855142672 2,55858372 -2,878149626
31 019575 -1,4467072 2,138934052 -2,571698168 -3,173804501
32 0,2025 -1,478787977 -2,554954425 -2,597393854 -3,562242704
33 0,20925 -1,579200378 -3,042986922 -2,659929668 -4,015197992
! noie S rmassaza syt 3 aaanss A aztrarson

Zdroj: Vlastni
5.3 Pribéh méieni

Po tvodnim antropometrickém méfeni, které zahrnovalo ur¢eni délky dolni konce-
tiny kazdého ucastnika studie, byly na strategicky vybrand mista pevné ptipevnény IMU
senzory. Tyto senzory, dllezité pro zaznamenani a analyzu pohybovych sekvenci, slouZzily
jako zéklad pro nasledné hodnoceni pohybové aktivity probandi. Kazdy ti¢astnik byl umis-
tén do specificky vymezeného obdélnikového prostoru, pficemz pocatek pohybu byl defino-
van jako stoj spojny. Nasledoval dilezity krok vpied levou nohou, ktery pfechazel v konec-
nou fazi odhodu. Klidny stoj pfed zacatkem testovani bylo dulezité udrzet predevsim proto,
aby se zabranilo otfesiim téla, a tim se snizila variabilita orientace pocatecniho segmentu.

Na tento fakt ve své studii poukazuje také (Fan et al. 2021).

Probandi byli instruovani, aby po provedeni odhodu zachovali pozici levé nohy
na podloZce, aby se zajistila konzistentnost méteni a presnost zaznamenanych dat. Jakékoli
oddaleni pravé nohy od podlozky bylo povoleno pouze za ptedpokladu, ze doslapnuti bude

v pfedem vyznaceném prostoru. Také byli pouceni o tom, ze nemaji chytat odrazeny micek
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od zdi. Timto zpiisobem byla zajiSténa standardizace méfeni mezi v§emi probandy. Nezda-

fené pokusy, kde doslapnuti probéhlo mimo stanovené hranice, byly vyfazeny z dalsi ana-

lyzy.

Tento stanoveny postup byl opakovan celkem tiikrat u kazdého probanda, ¢imz bylo
zajiSténo dostatecné mnozstvi dat pro analyzu. Hlavnim zaméfenim béhem celého procesu
méteni byla stabilita kolene na levé dolni koncetin€, coz slouzilo jako klicovy faktor pro po-
souzeni efektivity pohybu a potencialniho rizika zranéni. Tato metodika se snazi poskytovat
hodnoceni pohybu spojené s riznymi technikami odhodu, které pomohou dale optimalizovat

tréninkovou a rehabilitac¢ni intervenci.
5.4 Statisticka analyza

Pro statistickou analyzu dat této bakalarské prace byla stanovena analyza rozptylu
neboli ANOVA a Tukeyho test. Tyto dvé statistické metody byvaji ¢asto pouzivany v apli-
kovaném vyzkumu, vCetné oblasti sportovni fyzioterapie. Umoznuji védecky podlozit tvr-
zeni o vyznamnosti rozdili mezi zkoumanymi skupinami a dokaZzou objektivné hodnotit,
zda se vykonnost nebo jiné métené vysledky lisi v zavislosti na specifickych intervencich

nebo skupinach (Portney a Watkins 2014).
54.1 ANOVA

Jedna se o techniku, kterd je pouzivana k analyze rozdilli mezi priméry tii nebo vice
skupin. Zakladem je F-test, ktery hodnoti, zda variability mezi skupinovymi priméry pievy-
Suji o¢ekavanou ndhodnou variabilitu uvniti skupin. Pokud je F-statistika vyznamn¢ vysoka
a pfislusna p-hodnota je nizsi nez pfedem stanovend Uroven vyznamnosti, v tomto piipadé
0,05, mizeme fici, ze alespon jeden skupinovy prumér se statisticky vyznamné 1isi od ostat-

nich (Hogg a Tanis 2010).
5.4.2  Tukeyho test

Tento test je znamy také jako Tukeyho test poctivého rozsahu (HSD), ktery se pou-
ziva po provedeni ANOVA testu, pokud je tfeba urcit, které skupiny se od sebe vyznamné
1i81. Tukeyho HSD test porovnava rozdily mezi priméry vSech moznych pari skupin a upra-
vuje pravdépodobnost chyby prvniho typu pfi vice srovnanich. Tato metoda je pfednostné
pouzivana pro svou schopnost kontrolovat celkovou miru chyb pfi provadeni vice testl srov-

nani (Tukey 1949).
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6 ANALYZA A INTERPRETACE VYSLEDKU

Tato Cast bakalarské prace se podrobné vénuje analyze dat, kterd byla ziskana béhem
testovani dynamické stability kolenniho kloubu, a to s pouzitim IMU Tringo senzort. Data
byla uspotadana do tabulek v ramci softwart Microsoft Word a Excel, coZ umoznilo jejich
podrobné zpracovani a srovnani v kontextu vyhodnoceni stanovenych hypotéz. Analyza
byla provadéna za ucelem stanoveni statisticky vyznamnych rozdilii v parametrech 15x, 15y,
16x a 16y mezi zminénymi skupinami. Vysledky analyzy jsou prezentovany pomoci F-sta-
tistiky a p-hodnoty, které umozinuji urcit miru odliSnosti mezi skupinami. Pro spravny popis

vyslednych dat byla ur¢ena osa sméru nésledovné:

Obrazek 6: Orientace os IMU senzoru

Zdroj: (Meng et al. 2021)
Legenda:

= Senzor 16 — femur osa y (pfedozadni smér);
= Senzor 16 — femur osa x (laterolateralni smér);
» Senzor 15 —tibie y (pfedozadni smér);

* Senzor 15 — tibie x (laterolateralni smér).
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6.1 Hypotéza 1

Predpoklada se, ze senzory IMU je mozné pouZit pro méreni dynamicke stability ko-

lenniho kloubu.

Pro potvrzeni této hypotézy jsme provedli pilotni méfeni, které mélo zjistit, zda z na-
métenych hodnot inercidlnimi senzory lze ziskat relevantni data popisujici dynamickou sta-
bilitu kolenniho kloubu. Tyto senzory, vzhledem k jejich schopnosti zachytit pohybové pa-
rametry s vysokou piesnosti a v redlném Case, by mohly pfinést podstatny pokrok v hodno-
ceni dynamické stabilizace. V ramci testovani bylo naméfeno v osach 15x, 15y, 16x a 16y
ptiblizn¢ 700 dat pro kazdou z proménnych, ktera byla déle z programu Delsys Analysis

zobrazena ve formé grafu.

Graf 1: Osa 15x
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Zdroj: Vlastni
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Graf 2: Osa 15y
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Graf 3: Osa 16x
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Graf 4: Osa 16y
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Zdroj: Vlastni

Graf 5: Vsechny proménné dohromady (15x, 15y, 16x, 16y)
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Zdroj: Vlastni

Pro provedeni filtrace se data z grafu pievedla do excelu, kde byla nasledné statis-

ticky analyzovéana. V ramci grafického zobrazeni se na osach zobrazovala data poukazujici
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na uhlovou rychlost a thlové zrychleni. Proto lze fici, Ze je mozné pozorovat stabilizaci seg-
mentu pouze pfi jeho dynamické aktivité. Na stejnou okolnost poukazuje Kardos, a Olejar
(2016) ve své studii, kde pozorovali pomoci IMU senzorti dynamiku chtize, také s moznosti
grafické interpretace vysledkl. Rovnéz naznacuje skutecnost, Ze méteni dynamickych slo-
zek v ur¢itém cyklu pohybu je mozné porovnat v jednotlivém kloubnim spojeni, coz miize

poskytnout informace o patologickych odchylkéach (Kardos a Olejar 2016).

IMU senzory nemayji potencial vyuziti pouze pro kolenni kloub. Studie Mitternacht
et al. (2022) naptiklad naznacuje vyuZzivani IMU senzorl pro hodnoceni mnoha fyziologic-

kych parametrt pfi diagnostice nestability kotniku.

V ramci dalSich hypotéz bylo mozné z dat zpracovat mozné odchylky mezi jednotli-
vymi skupinami, nejlep$imi vybranymi sportovci, nebo zjistit, zda existuje odchylka v dy-
namické stabilizaci mezi jedinci, ktefi prodélali, ¢i neprodélali rekonstrukci LCA vazu.
Lze tedy predpokladat, Ze hypotéza byla potvrzena a IMU senzory je mozné pouZit pro tes-

tovani dynamické stabilizace kolenniho kloubu ve sportovnim prostredi.

Hypotéza byla jednozna¢né potvrzena.
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6.2 Hypotéza 2

Predpoklada se, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi dynamickou stabilitou

kolenniho kloubu u hracii baseballu hdazené a ostéparii.

Graf 6: Hodnoty ANOVA testu mezi skupinami baseball, hazena, ostép
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Zdroj: Vlastni

Dle vysledkiit ANOVA analyza 15x vykazala F (246321) = 0,00012 s p — hodnotou
0,99992, coz znaci, ze mezi skupinami nedoslo k Zadnym statistickym rozdilim v této pro-
meénné. Obdobné analyza 15y ukédzala F 246247y = 0,00510 s p-hodnotou 0,99491, coz opét

poukazuje na absenci statisticky vyznamnych rozdilt.

V ptipadé proménné 16x byla zjiSténa F (2,46247) = 0,01426 s p-hodnotou 0,98584,
kterd stejné jako predchozi ptipady nenaznacuje, Ze mezi skupinami nedochdzi k vyznam-
nym rozdilim. Naproti tomu analyza proménné 16y ukazala F (246321) = 0,00429 s vyrazné
nizsi p-hodnotou 0,099. Ackoli tato hodnota stale ptesahuje obvyklou hranici statistické vy-
znamnosti (p <0,05), naznacuje tendenci k rozdiliim mezi skupinami, které by mohly ptispéet

k dalSimu provadénému vyzkumu.

Z vysledki analyzy je tedy patrné, Ze mezi proménnymi 15x, 15y a 16x nebyly zjis-

tény statisticky vyznamné rozdily, coz naznacuje, Ze ve sledovanych aspektech neexistuji
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vyznamné variace mezi skupinami baseballistli, hdzenkait a oStépaili. Proménna 16y vSak
vykazuje niz8i p-hodnotu, kterd by mohla byt ptedmétem dal§iho zkouméni v ptipadé vyu-
ziti vétsiho vzorku dat nebo uplatnéni jinych statistickych metod pro potvrzeni ¢i vyvraceni
této teorie. Tento vysledek by mohl pomoci Iépe porozumét biomechanickym procestim bé-
hem hodu a tim pfispét k optimalizaci tréninkovych programi a rehabilitacnich procest

v zavislosti na specifikach jednotlivych sportovnich disciplin.

V ramci pokrocilé analyzy vykonnosti baseballistil, hdzenkatt a oStépaiti byla vyu-
zita metoda Tukeyho testu s cilem identifikovat statisticky vyznamné rozdily mezi skupi-
nami v ramci sledovanych proménnych 15x,15y, 16x a 16y. Tukeyho test je uzitecny
pro srovnani vS§ech moznych part skupin, aby urcil, zda mezi nimi existuji statisticky vy-

znamné rozdily.

U proménné 15x byla p-hodnota mezi baseballisty a hazenkaii 0,999931, mezi base-
ballisty a ostépaii 0,993388 a mezi hazenkari a oStépati 0,994539. Tato data znaci, Ze mezi
skupinami nedoslo k zadnym statisticky vyznamnym rozdilim v proménné 15x. Analyza
proménné 15y odhalila p-hodnoty 0,994578 u skupiny baseball vs. hézena,
0,999722 u hract baseballu vs. ostépait a 0,996077 u hract hazené vs. ostépaiti. Tato data
op¢t ukazuji na absenci statisticky vyznamnych rozdilti mezi témito skupinami v proménné

15y.

Pro proménné 16x byly p-hodnoty 0,998181 (baseball vs. hazend), 0,994349 (base-
ball vs. ostép) a 0,9850335 (hézena vs. ostép) coz indikuje, Ze i pii této promeénné nedoslo
k vyznamnym rozdilim mezi skupinami. Stejny zavér byl naméfen iu proménné 16y
kde se p-hodnoty u baseballu vs. hazené pohybovaly na ¢isle 0,995, u baseballu vs. ostépu

0,999 a u hazené vs. ostépu na Cisle 0,995.

Tukeyho test tedy v tomto piipadé ukézal, ze mezi skupinami nedoslo k statisticky
vyznamnym rozdilim ve sledovanych proménnych. To v§ak naznacuje, Ze z hlediska téchto
proménnych, které mohou odrazet urcité fyzické ¢i vykonnostni charakteristiky neexistuji
vyznamné odliSnosti mezi skupinami. Toto tvrzeni podporuje hypotézu, Ze pfi posuzovani
urcitych aspektii vykonnosti a fyzické zdatnosti nemusi byt rozdily mezi témito sportovnimi

disciplinami vyznamné.

Hypotéza byla jednozna¢né vyvracena.
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6.3 Hypotéza 3

Predpoklada se, zZe existuje statisticky vyznamny rozdil v dynamické stabilite kolen-

niho kloubu u vybranych vykonnostné nejlepsich probandii daného sportu.

Graf 7: Hodnoty ANOVA testu mezi vwkonnostné nejlepsimi probandy v dané skupiné

Poloha [bezrozmérné]
o

¥ 15x
415y
Vykonnostné nejlepsi proband - baseball Vykonnostné nejlepsi proband - ostép I 16x

Vykonnostné nejlep$i proband - hazena i 16y

Zdroj: Vlastni

Ve vybranych skupinéach byl identifikovan vZzdy jeden proband s nejvyssi vykonosti.
V hazené jim byl profesionalni hra¢ soutézici v némecké tieti lize. Ze skupiny ostépatii byl
vybran atlet, ktery byl opakovanym mistrem Ceské republiky, kde v hodu o$tépem dosahl
na hod dlouhy 74 metrii. Zastupcem baseballu je pak hra¢ pisobici v americké univerzitni

profesionalni lize, coz naznacuje vysokou troven dovednosti v této discipling.

Stejné jako v prvni hypotéze byl pro zjisténi statistické vyznamnosti vyuzit Tukeyho
test a test ANOVA. Cilem bylo identifikovat pfipadné statisticky vyznamné rozdily v urc€i-

tych vykonnostnich parametrech mezi vybranymi sportovci.

ANOVA byla vyuzita opét k analyze ¢ty proménnych ato 15x, 15y, 16x, 16y.
Ze statistické analyzy se vysledky vyznacuji F-hodnotou a p-hodnotou, které naznaclily
ze u proménné 15x vykézala F (2.4955) = 0,00172 s p-hodnotou 0,99828. Proménné 15y byla
zjisténa jako F (2,4955) = 0,00356 kde p-hodnota byla 0,99645. U proménné 16x se hodnota F
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projevila jako F (2.4955) = 0,00014 kde p-hodnota se pohybovala nejblize k ¢islu 1, tedy p =
0,99998. U proménné 16y se hodnota F (24955 rovnala 0,00744 s p-hodnotou 0,99258.

Z téchto vysledkl je patrné, Ze mezi skupinami neexistuji zadné statisticky vy-
znamné rozdily ve sledovanych proménnych. To naznacuje, ze nejlepsi sportovei v kazdé
z kategorii vykazuji srovnatelnou uroveil dynamické stability kolenniho kloubu pfi ptistani
levé dolni koncetiny pfi odhodu. Také je mozné predpokladat, Ze vykonnosti v kontextu

téchto mefenych parametrl jsou mezi sportovci srovnatelné.

Tukeyho test byl opét aplikovan pro posouzeni parovych rozdili mezi skupinami
pro kazdou z proménnych. Pro proménou 15x se mezi baseballem a hdzenou projevila p-
hodnota jako 0,999591. Pro baseball a ostép se p rovnalo 0,998136 a u hracti hazené a os-
tépu se p= 0,999568. V ramci osy 15y se p-hodnota mezi hraci baseballu a hazené ptiblizo-
vala ¢Cislu 0,996385. U baseballu a oStépu se hodnota p pohybovala na Cisle
0,997610 a v ramci skupiny hdzena vs. ost€p se p-hodnota rovnala 0,999629. Pro osu 16x
u hract hdzené a baseballu se p = 0,999974 a velmi podobné vychazela také p-hodnota
pro skupiny baseballu a o$tépu, tedy 0,999976. V této ose se u hazené a ostépu p-hodnota
rovnala 0,999999. U proménné 16y se p-hodnota skupin hazend vs. baseball rovnala
0,992065. Pro baseball a ostép se p = 0,995879 a v porovnani ostépu s hazenou bylo namé-
feno p = 0,998632.

Vysledky Tukeyho testu potvrdily zjisténi analyzy ANOVA, poukazujici na absenci
statisticky vyznamnych rozdilii mezi tfemi vybranymi nejlepSimi sportovci. P-hodnota
se objevuje vyssi nez bézné hranice vyznamnosti, proto lze fici, Ze rozdily mezi nejlepSimi

sportovci z kazdé sledované skupiny jsou minimalni ¢i neexistujici.

Hypotéza nebyla jednozna¢né vyvracena.
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6.4 Hypotéza 4

Predpoklada se, ze existuje statisticky vyznamna odchylka mezi probandy po rekon-

strukci LCA a bez rekonstrukce LCA vazu.

Graf 8: Hodnoty ANOVA testu u probandii s a bez poranéni LCA
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Tato ¢ast vyzkumu si dava za cil stanovit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil
v dynamickeé stabilité kolenniho kloubu u probandi, kteti podstoupili operaci predniho zkii-
zeného vazu s probandy, ktefi tuto operaci nepodstoupili. V kazdé skupiné bylo celkem de-
vét probandi bez predeslého poranéni LCA a v kazdé skupiné byl také prave jeden proband,
ktery s ohledem na historii operaci LCA vazu prodélal. Tato hypotéza byla opét vyhodnoco-
vana pomoci analyzy ANOVA a Tukeyho testu umozilujicich identifikovat ptipadny statis-

ticky vyznamny rozdil.

Vysledky testu ANOVA pro ¢tyfi proménné ukazuji ptislusné F a p-hodnoty.

Pro proménou 15x seF (1463220 = 0,000007 sp hodnotou pohybujici se na Cisle
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0,99998. U proménné 15y byla prokazana F (1 46248y = 0,0000011 s p hodnotou 0,99997. Jed-
nou ze zajimavych proménnych pro nas byla proménna 16x, pii které se F (1,46248) rovnala

¢islu 0,29781.

Hodnota p pro nés byla zajimava pravé pro to, Ze se rovnala ¢islu 0,58526, coZ na-
znacuje mirn¢ vyssi variabilitu. Proménna 16y se projevila jako F (24955 =0,000006 s p-hod-
notou piiblizujici se k celému Cislu 1, tedy 0,99999. Celkové vysledky analyzy proménnych
15x, 15y, a 16y nenaznacuji, ze mezi skupinami, které prodélaly operace LCA a témi, ktefi

jineprodélaly existuje statisticky vyznamny rozdil.

V ramci vysledkt Tukeyho testu byly vysledky opét pouZity pro zjisténi, zda statis-
ticky vyznamny rozdil existuje mezi skupinami probandt, kteti prodélali operaci pfedniho
zktizeného vazu a t€mi, co operaci neprodélali. Vysledky byly prokazatelné na proménnych
15x, 15y, 16x a 16y. Proménna 15x u probandii s operaci LCA vs. probandl bez operace
se p rovnalo 0,993168. Obdobn¢ ukazovala také p-hodnota pro proménnou 15y, tedy
0,985134. Stejne jako u ANOVA testu se u proménné 16x mezi témito dvéma skupinami
projevila p-hodnota jako 0,585260, coz opét naznacuje moznost vyssi variability, avSak stale

ne statisticky vyznamnou. Proménna 16y se rovnala hodnoté p ¢islu 0,992831.

V ramci této hypotézy lze fici, ze z kontextu sledovanych proménnych operace pted-
niho zkiiZzeného vazu nevede k vyznamnym rozdilim v dynamické stabilizaci kolenniho
kloubu. Nevede ani k statisticky vyznamnému posunu femuru vii€i tibii v téchto osach. Ma-
zeme predpokladat, ze u proménné 16x mohlo dochéazet k lehkému laterolateralnimu posunu
femuru vici tibii. Obecné by vSak tyto poznatky naznacovaly, Ze po GspéSné rehabilitaci

miZze byt sportovec schopen navratit se k predopera¢nim vykonnostnim parametrim.

Hypotéza nebyla jednozna¢né potvrzena.
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6.5 Hypotéza 5

Predpoklada se, ze neni rozdil v predozadnim ani v laterolateralnim posunu femuru

u téchto tri druhii sportii.

Graf' 9: Hodnoty testu ANOVA pro proménou 16x (laterolateralni smeér femuru)

12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Poloha [bezrozmérné]

-1,2
Baseball Hazena Ostép

Zdroj: Vlastni

Graf 10: Hodnoty testu ANOVA pro proménou 16y (predozadni smer femuru)
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Mezi baseballisty, hdzenkafi a ostépafi jsme posuzovali, zda je ¢i neni rozdil v para-
metrech 16x a 16y mezi jednotlivymi skupinami. Tyto proménné demonstrovaly laterolate-

ralni (x) a predozadni (y) posun femuru.

V ramci analyzy dat metodou ANOVA vysledky proménné 16x ukdzaly, Ze F-statis-
tika doséhla hodnot 0,01426 s p-hodnotou 0,98584. Pro proménnou 16y se F-statistika rov-
nala ¢islu 0,00429 a p-hodnota se rovnala 0,099.

Tyto vysledky naznacuji, Ze mezi zkoumanymi skupinami nebyly nalezeny statis-

ticky vyznamné rozdily v laterolaterdlnim i pfedozadnim posunu femuru.

Hypotéza byla jednozna¢né potvrzena.
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6.6 Hypotéza 6

Predpoklada se, Ze neni rozdil v predozadnim ani laterolateralnim posunu tibie

u téchto tri druhii sportii.

Graf 11: Hodnoty testu ANOVA pro proménou 15x (laterolateralni smer tibie)
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Graf 12: Hodnoty testu ANOVA pro proménou 15y (predozadni smer tibie)
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Posun tibie pii dynamickém dopadu levé nohy byl posuzovan u hract baseballu, ha-
zené a oStéparll. Pro analyzu vysledki byl vyuzit test ANOVA, ktery posuzoval statisticky
vyznamny rozdil u os 15x a 15y s jejich moznym rozdilem mezi skupinami. Pro proménou
15x demonstrujici laterolateralni posun tibie F-statistika dosahla hodnot 0,00012 s p-hodno-
tou 0,99992. Pro tibii ve sméru pifedozadnim, kterd je oznacovéana jako 15y se F-statistika

rovnala 0,00510 a hodnota p= 0,99491.

Také v tomto ptipad¢ Ize tvrdit, Ze velmi vysoké p-hodnoty naznacuji statisticky ne-

existujici rozdily posunu tibie v osach X a Y u téchto skupin.

Hypotéza byla jednozna¢né potvrzena.
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7 DISKUZE

Pro teoretickou Cast se na téma dynamické stabilizace kolenniho kloubu hledaly
zdroje velice obtizn€. Odborna literatura je v této problematice neprozkoumanym mistem
a v Ceské literatute je velice t¢zko dohledatelnd. Proto jsme v teoretické ¢asti pouzivali pre-
devs§im z publikaci zahrani¢nich autorii, ktefi dynamické pohyby v kolennim kloubu vice
zkoumali ve sportovnim prostiedi. Pro praktickou ¢ast k vyhodnoceni dat byl zvolen statis-
ticky test ANOVA a Tukeyho test. V ramci literatury jsme zdroje Cerpali pfedevsim z elek-
tronickych databdzi, ke kterym ma piistup Zapadoc€eska univerzita v Plzni, nebo jsou volné
dostupné. Mezi elektronické databaze, které jsme v praci vyuzili, byly napiiklad PubMed ¢i
Science Direct. Clanky bylo mozné najit také na siti ReseachGate. Tyto databaze nebo we-

bové stranky byly vyuzity i pro naslednou diskuzi.

Pro vyzkum byli vybrany probandi hrajici baseball, hdzenou a ostép. Divodem bylo
pfedevsim to, Ze vSechny zminéné sporty maji podobné technické provedeni hodu. I pies
podobu provedeni bylo zkoumano, zda je mezi skupinou mozné pozorovat rozdil v dyna-
mické stabilizaci kolene pii dopadu v odhodovém postaveni. VSichni z probandti méli do-
minantni levou dolni koncetinu a hod byl proveden pravou horni koncetinou. Pro dalsi vy-
zkum by bylo mozné také zkoumat, zda existuji asymetrie mezi dominantni a nedominantni
koncetinou. To by mohlo identifikovat, zda existuji rozdily v zatézi mezi dominantni ¢i ne-
dominantni nohou pti dopadu. Také 1ze predpokladat, ze vlivem lepsi adaptace dominantni
koncetiny na zaté€z a vyuzivani specifickych pohybovych vzor by mohlo vést k odlisnému

riziku zranéni.

Hlavnim cilem prace bylo pfedevsim zjistit, zda je mozné pomoci IMU senzorQ
zkoumat danou problematiku, tedy dynamickou stabilizaci kolenniho kloubu ve sportovnim
prostiedi. Dals$im z dtlezitych cilii prace bylo zjistit, zda existuje odchylka v dynamické sta-
bilizaci kolenniho kloubu mezi ostépati, hraci baseballu a hazené. Dal§im ukolem prace bylo
zjistit, zda by se mohla projevit statisticky vyznamna data, kterd by se mohla lisit u vykon-
nostné nejlepSich probandii vybranych z kazdého sportu. Statisticky vyznamna hodnota
se pozorovala také u probandt, ktefi prodélali chirurgickou rekonstrukci LCA vazu a témi
ktefi ji neprodélali. Nasledn¢ bylo zkoumadno, jestli dochédzelo k vyraznéjSim posuniim
femuru ¢i tibie mezi jednotlivymi skupinami probandd. Hlavni hypotéza, ktera predpokla-

dala, Ze je mozné senzory IMU vyuzivat pro testovani dynamické stability kolenniho
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kloubu, byla potvrzena, a pravé proto jsme pokracovali v dalSich cilech prace, které jsme
stanovili. Pro zbylé¢ cile a hypotézy nam data vychazela z F-hodnoty a p-hodnoty statistické
vyznamnosti. Tato data byla pouzita pro nasledny vystup pro kazdou z hypotéz. Mlizeme
fici, ze vSechna data naznacovala statisticky nevyznamnou p-hodnotu. To znamena, Ze hy-
potézy vzniklé na zaklad€ vyzkumu nebyly zcela potvrzeny. Proto by bylo vhodné, testovani
do budoucna opakovat, atonejen s SirSim zastoupenim probandl. Pravé to by mohlo

na kvalité prace mnohé zlepsit.

Vysledky Hypotézy ¢€.2, jak jiz bylo zminéno, neprokdzali statisticky vyznamné roz-
dily mezi skupinami v jejich dynamické stabilité¢ kolenniho kloubu. To mlze naznacovat, Ze
specifické charakteristiky a pohybové pozadavky jednotlivych sportli nemusi vyznamné
ovlivilovat schopnost udrzeni dynamické stability kolena v pozici odhodu. Pro Vysledky hy-
potézy ¢€.3 data také nevypovidala statistickou vyznamnost, avsak tento vysledek mize po-
ukdzat na to Ze, vysoka uroveil sportovniho vykonu je spojend s efektivnimi kompenzacnimi
mechanismy. Tyto mechanismy umoziuji sportovetim udrzovat optimalni dynamickou sta-
bilitu kolena, bez ohledu na specifiku jejich discipliny. Vysledky hypotéz €. 5. a €. 6. stejné
jako u ptedchozich hypotéz neukazali vyznamnou p-hodnotu. Je tedy mozné fici, Ze u
femuru ani tibie nedochdzi k vyznamnym posuntim béhem odhodu. Vysledek tedy nazna-
cuje, Zze pohybové vzorce v kolennim kloubu u téchto skupin sportovct jsou si podobné;jsi,

nez se puvodné predpokladalo.

Pii hypotéze ¢.4, kde byli testovani probandi, ktefi prodélali rekonstrukci LCA vazu
iti, ktefi ji neprodélali, se vSak ukdzala sniZzena hodnota p k jeji statisticky vyznamné roviné.
Proto mtizeme tvrdit, Ze pro piipadny dalsi vyzkum Ize do testovani zatadit takové jedince,
kteti budou po prodélani operace napiiklad ptil roku a ty, ktefi tuto operaci neprodélali. Také
zde existuje otazka, jestli je stabilita kolenniho kloubu po tirazu a operaci LCA jina proto,
ze doslo k nahrazeni tohoto vazu, nebo proto, ze dynamické stabilizatory budou v jiné kon-
dici nez u probanda bez prodélani LCA. V ramci vyhodnoceni vSak vysla jedind osa 16x,
tedy laterolateralni posun femuru odliSny od neoperovanych jedinct. V studii Fan et al.
(2021) se pomoci IMU senzora sledoval algoritmus pro odhad flexe, abdukce a vnitini ro-
tace kolenniho kloubu pfi testech hodnotici rizika poranéni LCA pfi pfistani. Tento algorit-
mus byl dle vysledku dost piesny, proto by mohl slouzit jako prvek usnadiiujici hodnoceni

rizika poranéni LCA. V ramci naseho vyzkumu Ize do budoucna pro testovani probandi
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s LCA zhodnotit, jaka jsou stanoviska pro vznik tohoto poranéni pro daného probanda,

a tim naptiklad pfedejit zranéni na druhém koleni.

Jelikoz je hod velice komplexni pohyb, pfi kterém probiha faze odrazu, letové faze
a faze dopadu je v urcitych situacich podobny cyklu chiize ¢i béhu. Tyto prvky se vyskytuji
v kazdé ze zminénych disciplin, ale pro testovani bylo adekvatni zvolit pravé fazi dopadu
dolni koncetiny pfi koneéném odhodu. Vyzkum Jiang et al. (2022), ktery se ve své studii
zajimal o chyby dynamického vychyleni IMU senzorh vici segmentu pro odhad thlu kolene
pfi chiizi a béhu, také pro statistickou analyzu vyuzival test ANOVA. Statisticky vyznamna
hodnota p se projevila u odhadu thlu kolene béhem chiize a béhu. Lze tedy fici, Ze prozkou-
mani kinematiky kolenniho kloubu béhem ptechodu z chtize do b&éhu by bylo vhodné zaradit
do dalSiho testovani. Pravé to by se dale mohlo zuzitkovat pro ptipadné testovani piechodu

z chlize do behu u nadmi sledovanych skupin.

V praktické casti jsme zvolili vytvofeni metodiky, ktera nebyla jiz dfive standardi-
zovana. Divodem bylo predevsim to, ze jsme nedokazali dohledat metodiku, podle které
jiz dtive nékdo postupoval. Pro vyzkouseni reliability metodiky bylo provedeno pilotni mé-
feni, které nam poskytlo jistotu, Ze je metodika funkéni. Ve vyzkumné ¢asti jsme se tedy
zaméfili na dynamickou stabilitu kolenniho kloubu v odhodovém postaveni. Pro nasledné
zkoumani by bylo mozné zvazit, zda by pfipadny rozdil v dynamické stabilizaci mohl byt
méfen pomoci jinych testil ¢i jiného pfistroje. Dynamicka stabilita kolene byla jiz v n¢kte-
rych studiich testovéana, avSak vétSinou pfi testovani a sledovani odlisnych parametr nebo
pomoci jiného paraklinického testovani jako napiiklad ve studii Favre et al. (2008). Jedno
z vice se objevujicich testovani probihalo naptiklad pro chizi, ¢i béh (Jiang et al. 2022).
Pro analyzu dat nebyli pouzity jen IMU senzory, ale naptiklad EMG ¢i dalsi pfistroje, které

funguji podobné na principu akcelerometru a gyroskopu.

Pro pfipevnéni senzorG jsme zvolili na oblast Tuberositas tibie a 10 centimetrt
nad patelu. Dle studie Niswander et al. (2020), kde bylo zkoumano, adekvatni pfipevnéni
IMU senzor(, byla jednim z mist pravé také Tuberositas tibie a piedni strana stehna v bliz-
kosti kolenniho kloubu. Tato studie také predpokladd, ze méfeni neni piili§ piesné a ze exis-
tuji odchylky v mozném méfeni. IMU nemohou ze své podstaty méfit absolutni hodnotu,
a to predev§im kvuli anatomickym orientacnim bodim. Pro klinicky vyzkum jsou tedy

dle Niswander et al. (2020) technologie IMU senzort je spolehlivéjsi pro méfeni kinematiky

chiize. To potvrzuje také studie Ekdahl et al. (2023), kde se uvadi, ze se metoda kalibrace
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mezi senzory a segmenty pii analyze chlize ¢i kinematiky hornich koncetin se bézné vyu-
ziva. Neni vSak jiz tolik zndmo, Ze by pouziti IMU senzort bylo validovano pro odhad

kloubnich thld u dynamickych sportovnich aktivit.

Jsme si védomi, Zze béhem testovani mohlo dochazet ke mnoha zkresleni vysledkd,
a to napiiklad vlivem rychlého kontaktu nohy a kiize, na které je ve studii Ekdahl et al.
(2023) také upozoriovano. K dal§imu zkresleni mohlo dojit vlivem rozdilné vysky probandii
a také kvuli jejich nesoumérné svalové hmot¢€. Pravé diky tomu byl jako prvni pti vyhodno-
covani a analyze pouzity systém k ptefiltrovani dat, ktery eliminoval vyssi frekvenéni slozky
ptredstavujici Sum ¢i zbytecné slozky generalizované organismem. Nasledné se pro kazdého
z probandil vyexportovala data do excelu, kde pro kazdého z tficeti probandii vzeslo vysled-
nych dvanact souborti dat. Celkovy pocet €inilo 360 otevienych excell tedy a pro vyslednou

analyzu bylo zpracovéano okolo 250 000 dat.

V ramci testovani stability u vybranych skupin byla dle mého nézoru jednou z nevy-
hod variabilita sezony v jednotlivych sportech. U baseballovych hracii i o§tépatii v dobé tes-
tovani probihalo obdobi ptiprav na sezonu. Hraci hdzené vSak méli naopak obdobi sezony.
Pravé to by mohlo mit za nasledek zmény v testovanych hodnotéch, a to naptiklad vlivem
mensich poctl tréninkl v obdobi sezony ¢i naopak tézsich tréninkl v obdobi ptipravy. Nejen
sezOna, ale také denni doba, ve které byl jedinec testovan, mohla byt jednim z moznych li-
mitd ovliviiujici vysledné hodnoty. Néktefi probandi byli testovani hned rano, néktefi
az pozd¢ k veceru, to mohlo mit za nasledek napftiklad to, Ze proband mohl byt vice ¢i méné
unaven, a hodnoty namétené v tu chvili nemusely byt plné relevantni. Pro dalsi vyzkum
by tedy mohlo byt pfinosné 1épe zvolit pfesny Cas a obdobi, kdy testovani probéhne. Také
si plné uvédomujeme, Ze testovani probandi probihalo bez konkrétniho zaméteni na urcitou
herni pozici, jelikoz napiiklad brankéi v hazené nebude mit stabilitu kolena obdobnou jako
hra¢ v poli. Z podstaty vySe zminénych vyzkumu a studii také vyplyva fakt, Ze pro méteni
kinematiky dolni koncetiny je adekvatni vyuzivat vice senzorl pro méteni aktivity a moz-
nost $ir§iho pojeti dynamického pohybu. Kazdy z probandt byl béhem testovani nahravan
na videozdznam, ktery byl nasledovné pouzit pro vytvotreni obrazku v pozici odhodu a do-
Slapu levé nohy. Dle nasi metodiky se nahravka tvofila z lateralniho levého pohledu a pred-
niho pohledu. Pii testovani baseballistll v arealu Tempo Praha vSak byla nahravka potizena
z anteriorni, tedy pravé strany. Je tedy dulezité se této chybé v budoucim opakovani vy-
zkumu vyhnout. Diivodem piehlédnuti této okolnosti byl nejspiSe fakt, Ze pfi testovani byly

potieba vice nez jedny ruce.
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Dale bylo také zjisténo, Ze mnoho studii a literatura se méfenim dynamické stabili-
zace kolenniho kloubu tolik nezabyva a jako prioritni problematikou u overhead sportovct
je poranéni ramenniho kloubu, jako naptiklad ve studii Taborri et al. (2020). Kolenni kloub
je ve vétsiné piipadll zkouman az jako sekundarni s tim, Ze nej¢astéj$im zranénim je ruptura

ptedniho zkiiZzeného vazu.

Ve stru¢ném shrnuti mizeme fict, ze soucasti pohybu v kolennim kloubu pfi dyna-
mickych aktivitich je potfeba sledovat nejen pfedozadni pohyb, ale také posun laterolate-

ralni a rotacni. Je tedy vhodné pohliZet na kolenni kloub vice komplexné.
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ZAVER

Tato bakalafska prace se vénovala vyuziti dynamické stabilizace kolenniho kloubu
ve sportovni fyzioterapii, pficemz byla zvlaStni pozornost byla vénovéana paraklinickému
testovani, konkrétné inercidlnim méficim senzorim. Cilem bylo posoudit jejich efektivitu
a aplikovatelnost pfi hodnoceni dynamické stability kolenniho kloubu u hraca baseballu, ha-

zené a ostepartl.

Skrze teoretické rozpravy byla popsana kineziologie kolenniho kloubu, ale také jeho
zapojeni do dynamickych aktivit, kterymi jsou naptiklad chtze ¢i béh. Shrnuta byla i pro-
blematika sportovni fyzioterapie a zapojeni klinického a paraklinického testovani v ramci
dynamické stability kolenniho kloubu. Vzhledem ke zkoumanému souboru byly také zahr-
nuty kapitoly vénujici se hodu ostépem, hdzené a baseballu. Jednou z kone¢nych kapitol tvo-

fil struény popis biomechaniky hodu.

V praktické Casti se na testované probandy piipevnily IMU senzory, pficemz cilem
bylo prozkoumat dynamickou stabilitu kolenniho kloubu béhem dopadu v odhodové fézi,
vychézejici z pfedpokladu, Ze vSechny tyto sporty sdileji podobnou techniku odhodu.
Zvlastni pozornost byla vénovana moznému rozdilu v dynamické stabilité kolene mezi pro-
bandy. Primarnim cilem bylo ovéfit aplikovatelnost IMU senzorti v kontextu sportovniho
prostiedi pro dalsi studii dynamické stability kolenniho kloubu. DalS§imi cili bylo zjistit,
zda mezi sportovci existuji odchylky v této stabilizaci, a zda se mohou objevit statisticky vy-
znamné rozdily mezi nejlepSimi sportovci v kazdé kategorii, véetné téch, ktefi prosli chirur-
gickou rekonstrukci LCA vazu. Hlavni hypotéza potvrzujici pouzitelnost IMU senzort
pro testovani byla potvrzena. AvSak data ukazala statisticky nevyznamné rozdily mezi sku-
pinami, coZ naznacuje, ze dalsi vyzkum s rozsitenym vzorkem probandii by mohl pfinést

dal$i poznatky a pfipadné potvrdit ¢i vyvratit pivodni hypotézy.

Piinosem této prace je predevsim uspésné vyuziti IMU senzorii k hodnoceni dyna-
mické stabilizace kolenniho kloubu ve sportovnim prostfedi a mize slouzit jako podklad
pro dalsi prace. Jednim z moznych smérti navazujicich na préci je vyzkum zaméteny na roz-
voj a validaci novych paraklinickych testl, které by mohly zlepsit diagnostiku a lécebné

strategie.

Za nedostatek v této praci je mozné povazovat fakt, ze méfeni dynamicke stabilizace

kolenniho kloubu bylo provadéno pouze za aktivniho méfeni dvou IMU senzorl. V zavéru
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prace lze fici, ze na kolenni kloub je tfeba nahlizet komplexné a pfi testovani je vhodné po-
zorovat vSechny tfi zuCastnéné pohyby. Pravé takové testovani ndm muze poskytnou nej-

cennéjsi data pro vyuZiti v praxi.
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Vysledky fetfeni Vam po dokondeni peice rids posky tneme.

Prosime o sdleni Vaieho rozhodnuti

7 4
£ Souhlasim
[ Nesouhlasim

) A TR TR %“«i-ﬁ:t
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Priloha B: Souhlas s vyzkumnym Setfenim v Arealu Tempo Praha

FAKULTA ZDRAVOTNICKYCH STUDH
P ZAPADOCESKE UNIVERZITY
v PN

Zédost pro oslovenou instituci

Védeny pane sprivee,

Dovoluj sinspo&datopovoknlvhkméboMtnlvAxdluTanpoPnha.jdjc
souttsd’q:vﬁeéné bakalifské price studentky Andrei Balikové, posluchatky bakaldfskébo
swdijniho programu Fyzioterapie, Fakulty zdravotnickych studii, Zépadodeské univerzity v
Plzni.

Hlavnim cilem této price je pomoci IM senzor stanovit, zda existuje odchylka v predo-
mmnuakolmaoummmmwme,mwm-m
Nisledng tuto odchylku vyu2it pro urteni adekvitni tréninkové intervence, pfipadné jeko
prevenci zrandni.

Sledovany soubor tvofi poloprofesiondlai a profesiondlni hréfi hizené, bascballu a odtépali

SurﬁtmmmiWswmmmmm(lMM).
Které budou plipevnény na tibii a femuru probanda.

V}zhmmdwdepwwdmo:pouﬁdmpmp&mmmdnphékuhdu
s ctickymi zisadami, akwdlné platnou Metodikou zpracovini kvalifikaénich praci fakulty
a standardy akademického psani.

ZivEretni price je zpracovina pod odbornym vedenim Mgr. LukiSe Ryby.
Vysledky Setfeni Vim po dokoateni price ridi poskytneme.

Prosime o sdéleni Vadeho rozhodnuti:

{0 Souhlasim

[ Nesouhlasim

v.iHeE 200 48,5 2024 . X Lo 2 P



FAKULTA ZDRAVOTNICKYCH STUDH
P> ZAPADOCESKE UNIVERZITY
v PN

Zddost pro oslovenou Instituci

Védeny pane sprivee,

DowlujemeﬁVhpoﬁdatopovolmlvhkméboMenlvAxﬁluTanpoPnh.jdjc
soutdst] zivéreéné bakalifské price studentky Andrei Balikové, posluchacky bakalifského
&f@ﬂomﬁﬁa«vﬁhﬂwﬁmﬂﬁhmﬂwuﬁmvv

mmmmpdajemlmmmmmjeoﬂyhvm
zadni stabilizeci kolenniho kloubu mezi skupinou hriéd hizené, bascballu a odt¥pafi.
Nhlebémwwchynmvydhmuwsd&vimluﬁinbwémmjm
prevenci zrandni.

Sledovang soubor tvofi poloprofesiondlai a profesiondlni hrédi hizené, bascballu a odtépaki

surmmmmmm:vymmmmm(mmy
které budou plipevnény na tibii a femuru probanda.

Vymmwmmmspﬁmmpomat.phévmhdu
sWM,MpWWWMﬁWMWW
a standardy akademického psani.

uvwwmjcmmpodo&omymwdmlmw.mw.
Vysledky Setfeni Vim po dokoateni price ridi poskytneme.

Prosime o sdéleni Vaseho rozhodnuti:

{1 Soublasim

[ Nesouhlasim / .
v.IUEG . dne. 7R L A SR, TG 2 o LI



Priloha C: Antropometrické méreni LDK

Tabulka 1: Antropometrické méreni LDK

Jméno Funkéni délka DK Délka stehna Délka bérce.

[SIAS - Mall.med] |[Troch.major - Serbina kol.] [ [Sterbina kol. - Mall. lateralis)
Proband-1 90 43 42
Proband -2 101 48 47
Proband -3 95 46 47
Proband -4 94 50 45
Proband -5 95 46 45
Proband -6 96 43 46
Proband -7 95 48 46
Proband -8 93 45 47
Proband -9 93 43 43
Proband - 10 98 43 46
Proband-11 99 46 48
Proband -12 96 44 45
Proband-13 104 48 47
Proband - 14 97 50 43
Proband - 15 93 45 42
Proband - 16 92 44 42
Proband-17 93 45 43
Proband - 18 95 46 43
Proband - 19 105 45 47
Proband - 20 96 43 46
Proband -21 97 48 44
Proband -22 93 49 40
Proband -23 89 44 40
Proband - 24 103 51 46
Proband - 25 102 52 45
Proband - 26 93 44 42
Proband -27 100 49 46
Proband -28 99 45 44
Proband -29 106 53 46
Proband - 30 100 48 47
Meéreno vecm

Zdroj: Vlastni




Priloha D: Informovany souhlas

Informovany souhlas

Téma vyzkumu: ViyuZiti testd dynamické stabilizace kolenniho kloubu
Student: Andrea Balikova
Katedra Rehabilitaéni

Fakulta Zdravotnickych studii ZCU v Plzni

uvop
Jmenuji se Andrea Balikova a jsem studentkou 3. roéniku v oboru fyzioterapie na ZCU FZS v Plzni. V

ramci své bakalarské prace na téma VyuZiti testl dynamické stabilizace kolenniho kloubu” Vas zddam
o Uéast ve vyzkumu.

Cil vyzkumu: Cilem tohoto vyzkumu je zjistit, odchylku v dynamickém pohybu kolenniho kloubu u
hracd hazené, baseballu a o3tépara

Popis vyzkumu: Vyzkum bude probihat na Fakulté Zdravotnickych studii v Plzni. Bude trvat pfibliiné
30 minut. V ramci vyzkumu Vam budou na levou dolni konéetinu pfipevnény dva senzory snimajici Vas
dynamicky pohyb v kolennim kloubu. Tento test bude provadén studentkou fyzioterapie.

Moiné rizika: Vyzkum je povaZovan za bezpecny.

MOZNOSTI ODVOLANI SOUHLASU

Své souhlas miZete kdykoli odvolat. Pokud svij souhlas odvolate, nebudete jiz soucasti vyzkumu a
Vase data budou z vyzkumu vyfazena.

ZPRACOVANI OSOBNICH UDAIU

Vase osobni Udaje budou zpracovany pouze pro Gcely tohoto vyzkumu. Budou uloZeny v zabezpeéené
databazi a nebudou poskytnuty Zadné tieti strané. Viechna data budou zpracovana anonymné. Vase
jméno a dalii osobni Gdaje budou uvedeny pouze v souhrnnych vysledcich vyzkumu.

SOUHLAS

Souhlasim s G€asti ve vyzkumu VyuZziti testd dynamickeé stabilizace kolenniho kloubu®. Byl jsem
pouéen o cilech, popisu, moZnych rizicich a moZnostech odvolani souhlasu.

Podpis Gcastnika vyzkumu: Podpis studenta:

Datum: Datum:



Priloha E: Proband (o$tép) lateralni pohled

Obrazek 7: Proband (ostép) lateralni pohled

Zdroj: Vlastni



Priloha F: Proband (o$tép) anteriorni pohled

Obrazek 8: Proband (ostép) anteriorni pohled

Zdroj: Vlastni



Priloha G: Proband (hazen4) lateralni pohled

Obrazek 9: Proband (hazena) laterdlni pohled

Zdroj: Vlastni



Priloha H: Proband (hdzend) anteriorni pohled

Obrazek 10: Proband (hazena) anteriorni pohled

Zdroj: Vlastni



Priloha I: Proband (baseball) lateralni pohled

Obrazek 11: Proband (baseball) lateralni pohled

Zdroj: Vlastni



Priloha J: Proband (baseball) anteriorni pohled

Obrazek 12: Proband (baseball) anteriorni pohled

Zdroj: Vlastni



