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Seznam použitých zkratek 

 

CMJ Counter movement jump 

SJ  Squat jump 

atd.  A tak dále 

tzv.  tak zvaný(á,é) 

např. například 

d. k.  dolní končetiny 

h. k.  horní končetiny 

2D  dvou dimenzionální 

tj. tj. 

EMG elektromyografie 

m.  musculus 

mm.  musculi 

RME  relative muscular effort 

SW software 
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1. Úvod 

Tato bakalářská práce se zabývá biomechanickou analýzou vertikálního odrazu 

sounož v kontextu diagnostického využití ve fyziologii tělesné zátěže. Vertikální odraz 

sounož je naprosto běžným pohybovým vzorcem v mnoha sportovních odvětvích 

(basketbal, volejbal, skoky na lyžích, plavání atd.). Jeho měření bývá důležitým 

deskriptorem výbušné síly dolních končetin. Ve výzkumech se na vertikální odraz nahlíží 

především z pohledu dynamiky, kinematiky a kineziologie. Z podobného ale originálního 

pohledu se na vertikální odraz zaměříme i v této práci. 

Ve sportovním a výzkumném prostředí je o vertikální odraz velký zájem. Pro sportovní 

využití je důležité umět vertikální odraz dobře popsat. Díky tomu se nastavují lepší 

tréninkové plány a snadněji se odstraňují technické chyby při jeho provádění. Proto je 

tato tématika také lákavá pro výzkumníky. Pro měření parametrů odrazu a dopadu je 

používáno mnoho různých přístrojů a zařízení. Jejich srovnávání, vyvíjení a vylepšování 

tak stále má svou důležitost a potenciál praktického využití. Mezi některé u vertikálních 

odrazů zjišťované parametry patří maximální výška odrazu, síly působící na podložku, 

impuls síly odraz způsobující, procentuální zapojení jednotlivých svalů pomocí měření 

EMG a podobně. Tyto a další důvody mě, jako sportovně založenou osobu, vedly k zájmu 

o problematiku a výběr tohoto tématu [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. 

Práce je dělena na teoretickou a empirickou část. Jejím cílem je provést komplexní 

biomechanickou analýzu vertikálního odrazu sounož v kontextu diagnostického využití 

ve fyziologii tělesné zátěže. V teoretické části postupně shrnujeme základní poznatky a 

údaje o kineziologii a dynamice vertikálního odrazu především sounož ze současné 

literatury. Následuje úvod do biomechanické stránky této problematiky a obecná 

východiska pro vytvoření matematického modelu, který pro biomechanickou analýzu 

v této práci používáme. Poté v experimentální části vytváříme a provádíme ověření 

funkčnosti SW aplikace, která využívá tohoto modelu. Snažíme se zjistit momenty sil 

v kloubech dolních končetin při provádění odrazu, zaznamenat jejich průběh a přisoudit 

mu popisný charakter v konkrétních fázích. 

V závěrečné diskusi se zamýšlíme nad výstupem celé práce a možnými doporučeními pro 

praxi a případný další výzkum. Práce končí krátkým shrnutím výsledků v závěru. 
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2. Teoretická část 

  V teorii se zabýváme biomechanickými aspekty provedení vertikálního odrazu 

sounož. Na začátku se tedy na odraz zaměříme obecně; tj.: Co rozumíme pojmem odraz? 

Jak vzniká a jak probíhá? Zmíníme také proč nás vlastně zajímá, proč o něm současná 

literatura často hovoří, kde se především využívá a kde všude se s ním můžeme setkat. 

Následně se zaměříme na explozivní sílu, která je nutná pro samotný vznik vertikálního 

odrazu. Jakým způsobem vzniká, a na jaké jiné parametry se zaměřují měřící zařízení pro 

vertikální odraz. Jsou to například síly, kterými působí odrážející se člověk na podložku, 

impuls který vyvolá při následném dopadu, maximální dosah ve výskoku a podobně. 

V této práci postupujeme ke stanovení momentů sil pomocí matematického modelu. 

 

 

1 Vybrané poznatky z funkční anatomie pohybového aparátu 

 

1.1 Základní struktura muskuloskeletálního systému 

Muskuloskeletálním systémem rozumíme soustava kostí a svalů člověka. Obě jeho 

části navzájem spolupracují, kdy kosti tvoří oporu a stabilitu těla a svaly se upínají na 

kosti a podporují stabilitu a umožňují pohyb. Máme zde na mysli kosterní svaly a odtud 

také pramenní jejich název. [9] 

Spojení kostí se dělí na pevné a pohyblivé tzv. klouby. V dolních končetinách se setkáme 

s několika kloubními spojeními. Tři hlavní klouby jsou kloub kyčelní, kolenní kloub a 

kloub hlezenní, který je důležitým kloubem nohy. Kolenní kloub je nejsložitějším 

kloubem těla a obsahuje vazy a meniskus. [10] 

Klouby umožňují flexi a extenzi, abdukci a addukci jednotlivých částí dolních končetin. 

Rozsah tohoto pohybu může být omezen například předchozími zraněními. [9] 

Pohyby v těchto segmentech obstarávají svaly, které se na ně upínají pomocí šlach. Jedná 

se tedy především o svaly dolních končetin. A to svaly nohy, svaly bércové, svaly stehenní 

a svaly kyčelního kloubu. Okrajově pro nás mohou být důležité i svaly zad a břicha, které 
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zajištují stabilitu trupu při vertikálním odrazu a svaly horních končetin, napomáhajících 

některých typům vertikálního odrazu. [9] 

 

 

1.2 Svalová činnost a typy svalových vláken 

Základní schopnost svalů je provést svalový stah. Také nazývaný svalovou kontrakcí. 

Jedná se o aktivní, vůlí řízený děj, který spotřebovává energii. Tento stah se projevuje 

vznikem síly, která se projeví v produkci pohybu. [11] 

Svalové kontrakce jsou izometrické, kdy dochází k zachování délky, ale mění se jeho 

napětí nebo izotonické, kdy dochází k zachování napětí ve svalu, ale změně jeho délky. 

[2] 

Svaly se skládají z jednotlivých svalových vláken. Ta se uspořádávají do svalových 

snopečků, snopečky do svalových snopců a snopce tvoří svalové bříško. Svaly mohou 

mít více začátků a díky tomu i více hlav. Tomu pak odpovídá tomu i název svalu např. 

musculus biceps brachii (dvouhlavý sval pažní). [10] 

Svalová vlákna se dělí na základě svého metabolismu až na 7 kategorií. Běžně používané 

dělení je ale na 3 základní typy: 

• Typ I – SO (slow oxidative) pomalá červená vlákna, malý průměr jednotlivých 

vláken, aerobní metabolismus, velmi dobře prokrvena, schopna dlouhodobé 

mírné zátěže, uplatňují se ve statických pozicích a při pomalém pohybu, obtížná 

unavitelnost 

• Typ II A – FOG (fast glycolyticoxydative) rychlá červená vlákna, mají větší 

průměr vláken než typ I, účastní se rychlých, silově náročných kontrakcí, schopna 

obojího metabolismu, střední unavitelnost 

• Typ II B – FG (fast glycolytic) rychlá bílá vlákna, mají největší průměr, účastní 

se kontrakcí s maximální zátěží, anaerobní metabolismus, menší prokrvení, 

rychle unavitelná, rychle dosahují maximálního napětí, stačí jim jen mezi  

30-80 ms 

[12, 13, 14] 



  

17 

 

Ve svalech se vyskytuje kombinace těchto typů svalových vláken. Čím vyšší je poměr 

rychlých svalových vláken k pomalým, tím jsou svaly lépe schopny produkovat 

explozivní sílu. Tento poměr je určen z velké míry geneticky, může se snižovat 

vytrvalostním tréninkem a také přirozeně klesá s věkem. [2, 12, 15] 

Do jisté míry lze také tento poměr ovlivnit správným tréninkovým režimem, ale snadnější 

je vytvářet z rychlých svalových vláken pomalá. Poměr rychlých a pomalých svalových 

vláken ve všech svalech není stejný, je zde však vzájemná korelace a poměry se budou 

lišit jen málo. Obecný poměr rychlých a pomalých svalových vláken je 1:1. Je však velmi 

geneticky podmíněn. Ahmetov [29] dokládá, že v konkrétních případech dosahuje složení 

pomalých svalových vláken v například m. vastus lateralis 5-90 % všech svalových 

vláken. Uvádí se až 90 % genetické určení poměru svalových vláken. [13, 14, 29, 30] 

 

 

1.3 Druhy svalových kontrakcí a svalová spolupráce 

Jak jsme již zmínili, svalové kontrakce se dělí na izometrické a izotonické. 

Izometrické někdy také označovaná jako statická. Oba konce svalů jsou při ní fixovány a 

napětí svalu odpovídá vnějšímu zatížení. Uplatní se při výdržových cvicích a zpevňování 

částí těla. Izotonické jsou dále děleny podle změny délky svalu na excentrické a 

koncentrické. Koncentrické kontrakce vytváří sílu, která má zrychlující funkci na pohyb. 

Svalové bříško se zvětšuje a celý sval se zkracuje. Její uplatnění je především u švihových 

cviků. Excentrická kontrakce působí silou proti pohybu, vytváří tedy záporné zrychlení 

pro daný segment a sval se při ní natahuje. Po uplatnění koncentrické kontrakce a získání 

zrychlení bude tedy většinou následovat také excentrická kontrakce při zastavování. 

Koncentrické kontrakce se uplatňují při provádění vertikálního odrazu a excentrické při 

odpadu. [2, 16, 17, 18] 

Izotonická svalová činnost se tedy vyskytuje u dynamicky probíhajících dějů jako jsou 

třeba vertikální odraz, dopad, běh a chůze do a ze schodů atd., kdežto izometrická svalová 

činnost se objevuje při provádění statických cviků na výdrž jako se vyskytují třeba v józe 

a slouží ke zpevnění svalstva. [16, 18] 

Svaly dolních končetiny tvoří většinou skupiny agonistů a antagonistů. Kdy jedna skupina 

pohybuje segmentem těla v jednom směru a druhý skupina ve směru opačném. Pro 
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správné provedení pohybu je důležitá spolupráce těchto skupin, aby byla zachována 

rovnováha a rovnoměrnost pohybu. Třetí skupinou jsou tzv. synergisté. Jsou jimi 

pomocné svaly spolupracující s agonisty na provádění pohybu. Pro vertikální odraz jsou 

důležité hamstringy (svaly zadní strany stehna), které jsou nejen flexory kolenního 

kloubu, ale zároveň jsou důležitými synergisty i pro flexy v kloubu kyčelním. Další 

synergií je například spolupráce svalů bérce a svalů nohy na flexi a extenzi nohy.  [9, 10, 

16, 19, 27] 

Tyto skupiny se tedy označují jako flexory a extenzory daného kloubu. Může se jednat 

také o adduktory a abduktory, pokud slouží k přitahování a odtahování části těla. Pro 

správné provedení pohybu je důležitá spolupráce těchto skupin, aby byla zachována 

rovnováha a rovnoměrnost pohybu. Pokud se jedná o pomalu prováděný pohyb u něhož 

můžeme zanedbat setrvačné síly hovoříme o ko-kontrakční synergii. Spolupráce těchto 

pro opačný pohyb sloužících svalových skupin spočívá v navzájem provázané změně 

napětí. Agonista vykonává pohyb a tedy zvyšuje své napětí a antagonista své napětí 

naopak snižuje. Při pohybu opačným směrem se role agonisty a antagonisty vymění. 

[16, 19, 27] 

Pokud se ale jedná o dynamický pohyb, jsou setrvačné síly důležité, nesmíme je tedy 

zanedbat. A pro vytvoření dynamiky tohoto pohybu je důležité, že se zvětšuje význam 

agonisty a zároveň potlačuje vliv antagonisty. Hovoříme o reciproční inhibici, protože se 

inhibuje vliv antagonisty. Obě tyto interakce svalových skupin jsou důležité pro 

koordinaci pohybu. Synergie nám zajišťuje stabilitu v dané poloze a inhibice zase rychlý 

a dynamický přechod do jiné polohy. [16, 19, 36] 

Při přípravě na vertikální odraz tedy přecházíme ze stabilní pozice k inhibici svalů, které 

nepůsobí dynamikou pro odraz. A svaly aktivně působící se snaží co nejdříve dosáhnout 

maximálního zapojení. Tímto způsobem dosahujeme největší dynamiky odrazu. [18, 19] 

 

 

2 Vertikální odrazu sounož a jeho uplatnění ve sportu 

Pro všechny vertikální odrazy (výskoky) musí dolní končetiny vyvinout dostatek síly 

ke krátkodobému překonání gravitace, jinak k odrazu vůbec nedojde. Síla produkovaná 

dolními končetinami se může přenášet pouze při kontaktu s podložkou. To znamená, že 
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pro vlastnosti výskoku řídící parametry se určují v úvodní fázi výskoku. Letová fáze 

odrazu je většinově definovaná už při opuštění podložky. Dále se uplatňují setrvačné síly 

a gravitace. Nelze tedy na odraz pohlížet jako na statický jev, protože z tohoto pohledu 

by k odrazu ani nedošlo. Vertikální odraz je tedy nutně dynamickým jevem. [8] 

 

 

2.1 Proces provedení různých druhů vertikálního odrazu 

Zaměřme se nyní na vertikální odraz samotný. Existuje velké množství různých 

druhů výskoku v závislosti na sportu, disciplíně nebo situaci, kdy se objevuje. Jako výběr 

z těchto mnoha druhů odrazu se zaměříme jen na některé, jako třeba na výskok ze dřepu 

(squat jump, SJ), výskok ze stoje s protipohybem (countermovement jump, CMJ), výskok 

po seskoku (drop jump, DJ). Dělení můžeme také rozšiřovat podle zapojení rukou, využití 

rozběhu atd. Např. CMJ uvažujeme ze stoje, CMJ-FA (free arms) se zapojením rukou, 

CMJ-RU (run up) výskok z rozběhu. Obecně ale pro konkrétní typ výskoku i v různých 

provedeních platí většinová podobnost. Zaměříme se tedy na základní formy odrazů 

s možným následným rozšířením. [2, 3, 20] 

Podívejme se nejdříve na průběh CMJ-FA. Průběh odrazu bude velmi podobný  

CMJ-RU viz. obr. 1. Rozdílem je hlavně přeskočení fáze 1, tedy rozběhu. Jako začátek 

odrazu tedy uvažujeme postupný sestup ze vzpřímeného postoje, tedy pohyb, která se 

podobá fázi 2. Fáze 2 a 3 se velmi podobají dynamicky provedenému dřepu. Ten je tvořen 

excentrickou (sestupnou) fází a následně koncentrickou (vzestupnou) fází. Začátek je ve 

statické pozici ve stoje. V úvodu excentrické fáze dojde k pokrčení dolních končetin 

v kolenou a postupným zapažením horních končetin. Fáze končí v individuálně zvolené 

hloubce dřepu a rychle přechází do fáze koncentrické. Při ní je důležité nabrat co největší 

rychlost vzestupu. Ta je vytvářena napřimováním dolních končetin a trupu, švihem paží 

vpřed a vzhůru. Fáze 4 končí v okamžiku opuštění podložky. V tomto momentu už 

nemůžeme získávat další energii z dolních končetin a uplatňuje se jen případný 

pokračující švih horních končetin. Nyní nastává letová fáze. Zde se nashromážděná 

kinetická energie postupně mění v energii potenciální. K maximální výšce  

výskoku (fáze 5) dojde při úplné přeměně energie a k začátku zpětné přeměny energie na 

kinetickou při dopadové fázi letu. Ta je ukončena dopadem nohou na podložku (fáze 6) a 



  

20 

 

následuje znovu fáze excentrická a pohyb se postupně tlumí až dojde k jeho zastavení.  

[3, 19] 

Při tomto provedení odrazu je místo dopadu téměř stejné jako místo odrazu. Rychlosti 

v horizontálním směru tedy nejsou příliš důležité a můžeme je zanedbat. Ve vertikálním 

směru dochází nejdříve k poklesu v excentrické fázi, následně k velkému nárůstu síly 

směrem vzhůru s postupným klesáním rychlosti na 0 v bodě kulminace a následné 

zvětšování síly v opačném směru do okamžiku dopadu a následné klesání velikosti síly 

na 0 při brždění. [3] 

CMJ-RU se bude lišit v různých podobách druhy rozběhu, které budou typické pro daný 

sport. Ve volejbale se bude jednat o smečařský rozběh, v basketbale trojtakt a ve skoku 

do výšky rozběh a odraz z jedné nohy a další. Lze tedy usoudit, že rozběh se bude lišit 

především počtem kroků (fáze 1 a 2). Dále už odraz principiálně probíhá stejně. Při 

posledním kroku začíná excentrická fáze a následuje koncentrická, letová a  

dopad (fáze 3-6) s následným bržděním pohybu ukončeným zastavením. Důležité je, že 

rychlost pohybu v horizontálním směru získaná z rozběhu se za pomoci techniky 

konkrétní disciplíny transformuje na sílu ve směru vertikálním. Většinou nedojde 

k úplnému zastavení pohybu vpřed a proto zde nebývá dopad na stejném místě jako odraz. 

Vidíme zde provedení CMJ-RU z dynamického smečařského trojkroku. Viz obr. 1.  

[3] 

 

 

 

 

Obr. 1 Fáze CMJ-RU odrazu. Zdroj [3, str. 113] 
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Nyní se zaměřme na SJ. Jeho průběh bude velmi podobný CMJ pouze s rozdílem, že 

začátek odrazu je už ve spodní pozici excentrické fáze, která je zde startovní pozicí. 

Oproti obr. 2 budou tedy v počátku pohybu (tedy v braking phase) křivka síly na hodnotě 

odpovídající bodyweight a křivka rychlosti na 0. Dále (tedy od třetí po poslední fázy) je 

proces odrazu a dopadu stejný, koncentrická fáze, stoupající a klesající část letové fáze a 

dopad a zastavení pohybu. SJ můžeme snadno provádět bez zapojení švihu paží, které 

mohou být například umístěny na bocích. SJ se také neprovádí z rozběhu. Setkáme se 

s ním například při různých typech sportovních testů, při měření blokařského výskoku ve 

volejbale či testech dosahu v basketbale. [2, 3, 20] 

 

 

 

Obr. 2 CMJ bez použití rukou. Zdroj: [21] 

 

DJ je rozdílný od CMJ tím, že startovní pozice je ve stoji na vyvýšeném místě např. na 

krabici. Následuje seskok a excentrická fáze, kdy zároveň dochází k brždění úvodního 

dopadu, poté koncentrická a obě letové fáze a dopad se zastavením pohybu. Tento typ 

výskoku je populární při tréninku explozivní síly dolních končetin. [3] 
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2.2 Funkce svalů pro průběh odrazu 

Podívejme se na maximální výšku výskoku. Hank, Zahálka a Malý [3] uvádějí, že 

při CMJ-FA a CMJ-RU s použitím dvojkroku jako rozběhu, dojde k navýšení o 12 % při 

výskoku s rozběhem, oproti výskoku z místa na vzorku profesionálních basketbalistů. 

Luhtanen a Komi [22] pozorují změnu až 10 % při použití správné techniky odrazu a 

švihu horních končetin. Esformes a Bampouras [1] nachází zvětšení maximálního 

výskoku o přibližně 10 % za použití post-aktivační potenciace. Blomquist [23] sleduje 

vliv dlouhodobého tréninku dolních končetin pomocí dřepů se zátěží a dochází ke 

zlepšení u CMJ o 10-20 %. [1, 3, 22, 23] 

Lze tedy usoudit, že majoritní vliv má na odraz především explozivní síla d. k. Proto je 

důležité vědět, jak ji správným způsobem trénovat. Technické aspekty odrazu se dají 

postupně naučit.  

 

 

2.3 Jednotlivé svalové skupiny a jejich význam pro různé druhy odrazů 

Při provedení vertikálního odrazu se uplatňuje velké množství svalů. Vedle svalů 

dolních končetin (kyčelních svalů, stehenních svalů, bércových svalů a svalů nohy) se 

účastní důležitou měrou také svaly zad a břicha. Jak už bylo zmíněno výše vliv mohou 

mít také svaly h. k., ale ten bude vždy dosahovat pouze omezeného významu. [6, 7, 22, 

24] 

Na konkrétní míře vlivu účastnících se svalů není shoda. Nemáme totiž absolutní 

představu o jejich vzájemné spolupráci a vyskytují se významné interindividuální rozdíly. 

Panuje obecná shoda o velké důležitosti hlavních svalů, ale do jaké míry mají vliv i svaly 

menší není jasné. [25] 

Některé nesporně důležité svaly pro vertikální odraz jsou: 

Jako flexory kyčelního kloubu m. gluteus maximus, hamstringy neboli m. biceps femoris, 

m. semitendinosus, m. semimembranosus. Flexi napomáhají také další menší svaly jako 
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třeba m. iliopsoas a m. tensor fasciae latae a ostatní mm. glutei. Tyto svaly mají hlavní 

funkci v excentrické fázi. [9, 10, 26] 

Hamstringy mají také důležitou úlohu při flexi v kolenním kloubu. Jsou to dvoukloubové 

svaly a uplatní se tedy také i při koncentrické fázi. Dalším flexorem v koleni je například 

m. sartorius. [9, 10, 26] 

Velkou důležitost má jako hlavní extenzor kolenního kloubu m. quadriceps femoris a jeho 

hlavy m. rectus femoris (jediná dvoukloubová hlava) m. vastus medialis, m. vastus 

lateralis a m. vastus intermedius. Sval obklopuje ze všech stran stehenní kost a jako 

nejmohutnější sval v lidském těle produkuje i velkou část síly pro výskok potřebnou. 

Hlavní roli má při koncentrické fázi. Dále se při koncentrické fázi uplatňují také 

extenzory nohy a prstů m. tibialis anterior a m. extensor digitorum longus. [9, 10, 26] 

M. triceps surae je dělený na m. gastrocnemius a m. soleus. M. gastrocnemius je také 

dvoukloubovým svalem a upíná se na zadní stranu kosti stehenní a Achillovou šlachou 

na kost patní, a proto se uplatňuje jako flexor nohy a kolene a napomáhá quadricepsu při 

koncentrické fázi. [9, 10, 26] 

Jako synergisté se účastní i další svaly, jako například svaly nohy. Slouží jako flexory a 

extenzory prstů, ale jejich význam pro maximální výskok je menší. 

Důležitost jednotlivých svalů se mění s dalšími faktory, jako je například šířka postoje. 

Při úzkém stoji dosahuje m. gastrocnemius až o 21 % větší aktivitu. [24] 

Jejich konkrétní zapojení se řeší například v [7, 24, 26, 28]. Zjišťujeme je hlavně měřením 

EMG nebo použitím RME (relative muscular effort), které ale může mít problémy při 

popisu aktivity dvoukloubových svalů [26, 27].  Další zaměření jsou třeba na vliv 

elektrostimulace na výskok [2]. 

 

 

2.4 Důležitost vertikálního odrazu ve sportu 

Vertikální odraz se ve svých mnoha podobách vyskytuje v řadě sportovních disciplín. 

Jde především o míčové a skokanské sporty (volejbal, basketbal, házená, skok vysoký, 

skok na lyžích, …), ale vyskytuje se také v gymnastice, krasobruslení a dalších. [3] 
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Nejde ale jen o jeho využívání v daných disciplínách. Jeho velký význam spočívá také v 

možnosti popsat svalové schopnosti a dispozice konkrétního sportovce. Pro výše zmíněné 

a další sportovní odvětví je typické využívání dynamické síly. A její důležité složky síly 

explozivní. Ta je především určena podílem jednotlivých druhů svalových vláken 

v zapojovaných svalech. Hlavními faktory tohoto poměru jsou genetické dispozice a role 

prostředí. [13, 14, 29, 30] 

Poměry jednotlivých svalových vláken u sportovců v daných disciplínách se výrazně liší. 

Viz. obr. 3. Může to být do určité míry ovlivněno tréninkovou přípravou a také genetikou. 

Lze tedy usuzovat, že sportovci se zaměřují na sportovní odvětví, svědčící jejich 

individuálním svalovým předpokladům. [13, 14, 15, 31] 

 

 

Obr. 3 Rozdíl podílu svalových vláken u různých sportovních disciplín. 

Zdroj: [14, kapitola 3] 

Z tohoto pohledu je tedy správná diagnostika explozivní síly velmi důležitým 

deskriptorem možného budoucího úspěchu. V našem případě explozivní síla dolních 

končetin měřena při vertikálním odrazu nehraje roli jen pro skokové disciplíny, ale uvádí 

schopnost dolních končetin produkovat potřebnou sílu i pro sprinty, rychlobruslení a 
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podobně. Existuje mnoho druhů měření explozivní síly. Každý má své silné a slabší 

stránky. Sportovci se při různých formách testování mohou naučit triky, jak si uměle 

zlepšit výsledek měření. I proto je důležité umět explozivní sílu dolních končetin popsat 

co nejpřesněji a vymýšlet nové způsoby jejího zjištění. [8, 14, 31] 

Mezi běžné přístroje pro testování výšky vertikálního odrazu můžeme zařadit např.: 

Vertec nebo například závěsné přístroje tohoto typu. Jedná se vlastně o soustavu nad 

sebou připevněných tyčinek nebo lopatek se stále stejnými rozestupy, schopných 

pootočení. Nejdříve zjistíme dosah ve stoje. Výšku tohoto dosahu nám určí poslední 

lopatky přístroje, které se proband dotkne ve vzpřímeném postoji se vzpaženou horní 

končetinou. Následně změříme maximální dosah ve výskoku. Proband provede 

maximální výskok a znovu poslední tyčinka, kterou pootočí označí jeho dosah ve 

výskoku. Rozdíl těchto dvou hodnot nám označí výšku výskoku. Problémem Vertecu 

může být malá přesnost, protože nejmenší rozlišovací schopnost je vzdálenost 

jednotlivých tyčinek. A je možné také záměrné snižování dosahu ve stoje nečestným 

probandem. Jeho velkou předností je ale jednoduchost a snadná opakovatelnost testu. [8] 

Další sofistikovanější přístroje pro určování výšky odrazu jsou Just Jump System a Kistler 

atd. Jedná se o dynamometrické desky nebo podložky, které snímají síly odrazu a dopadu 

a měří čas mezi nimi, následně vydělí tento čas letu dvěma a podle upraveného vzorce 

pro volný pád vypočítají výšku výskoku. Znalý proband je i zde schopen provést odraz 

tak, aby výšku svého maximálního odrazu zvýšil, třeba pokud bude dopadat na už 

pokrčené dolní končetiny a tak si uměle přidá čas letu. Ke správnému ovládání těchto 

přístrojů je také potřeba poučená nebo znalá obsluha. Používají se také akcelerometrické 

přístroje jako třeba Myotest a mnoho dalších. [8, 20] 
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3 Biomechanika vertikálního odrazu sounož 

Tato kapitola vychází z článku Bittner et al. [32]. Jeden z autorů článku je zároveň 

vedoucím této práce. Úkolem práce bylo seznámit se s matematický model, znovu jej 

odvodit a vytvořit tak případnou erratu tohoto článku. Viz. příloha 3.  

Biomechanika je transdisciplinární obor zabývající se mimo jiné mechanickými 

interakcemi mezi živými organismy a vnějším okolím. Cílem této kapitoly je provést 

analýzu matematického modelu pro RRR antropomorfní mechanismus ke 2D analýze 

provedení vertikálního odrazu sounož. [31, 32] 

 

 

3.1 Stick model pro analýzu vertikálního odrazu 

V dalším textu budeme řešit pouze případ CMJ snožmo bez rozběhu. Pro něj můžeme 

aproximovat lidské tělo do několika segmentů na sobě navzájem závislých kinematickou 

vazbou. Segmenty se vzájemnými vazbami dohromady tvoří kinematický řetězec. 

Pohybový vzorec vertikálního odrazu budeme řešit kinematicky. Pro toto řešení 

zachováme jednotlivým segmentům jejich tvar, hmotnost a vzájemnou polohu. [35, 38] 

Model vytváříme z bočního pohledu na provádění vertikálního odrazu sounož při zákrytu 

dolních končetin. V modelu rozlišujeme segmenty: noha, bérec, stehno a horní polovina 

těla, která je společným výsledkem součtu ostatních segmentů tvořených hlavou, krkem, 

trupem a jednotlivými segmenty h. k. [32] 

Pro segmenty zachováváme jejich délku, která je individuální pro každého člověka 

v závislosti na tělesné výšce a tělesné stavbě, a jejich hmotnost, kterou přibližně určuje 

experimentální metodou Zatsiorsky, Aruin a Selujanov [34]. Můžeme také určit těžiště 

jednotlivých segmentů. 

Souřadné soustavy umisťujeme do polohy příslušných kloubů. Do kloubu hlezenního, 

kolenního a aproximace kloubu kyčelního a kloubu křížokyčelního. Směr osy X 

pokračuje ve směru předchozího segmentu. Úhly svírané mezi osou X a následujícím 

segmentem jsou popsány jako q1-3, Úhly mezi jednotlivými následujícími segmenty jsou 

označeny jako φ1-3. Viz. obr. 4. [31, 32, 33] 
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Obr. 4 Stick model s vyjádřením úhlů v kloubech, zdroj: [19, str. 29]. 

 

 

Vztahy mezi jednotlivými úhly jsou následující. Viz rovnice 1-3:  

 

q1 = φ1,  q2 = π – φ2,  q3 = π+ φ3, Rovnice 1, 2, 3  [32, rovnice 2] 

T, označuje těžiště celého těla, Ts těžiště stehenního segmentu, Tb těžiště bércového 

segmentu a E těžiště horní poloviny těla, které určíme součtem všech přítomných 

segmentů (hlava, krk, nadloktí, předloktí, ruka a trup dělený podrobněji na tři části) a 

následným vydělením dvěma, kvůli symetrii a jí umožněné rozložení hmotnosti do obou 

d. k. Dále používáme označení Th. 
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4 Určení specifik segmentů 

Podívejme se na konkrétní veličiny segmentů do detailu. Zmiňme se také o dalších 

vlastnostech matematického modelu. 

 

 

4.1 Stupně volnosti 

Model je tvořen čtyřmi segmenty: noha, bérec, stehno a horní polovina těla a mezi 

každými dvěma segmenty se nachází vazba, která se nazývá kinematická dvojice. 

Řešení modelu probíhá pouze ve 2D, takže máme určenu třídu kinematických dvojic. 

S těmito údaji můžeme dosadit do vzorce pro výpočet stupňů volnosti. Viz rovnice 4: 

 

𝑖 = 3(𝑛 − 1) − ∑ j ∗ rj3
1  ,   Rovnice 4  [19, str. 27] 

 

kde i je počet stupňů volnosti, n je počet členů mechanismu, j je třída kinematické dvojice 

a rj je počet kinematických dvojic. [35] 

 

 

4.2 Hmotností geometrie těla 

S použitím koeficientů B0, B1 a B2, které experimentálně stanovili Zaciorsky, Aruin 

a Selujanov [34] za použití radioizotopové metody, doplněním tělesné hmotnosti a tělesné 

výšky vypočítáme hmotnosti daných segmentů pomocí vzorce. Viz rovnice 5: 

mi = B0 +B1 * m + B2 * v,   Rovnice 5  [35, str. 15] 

Kde m je tělesná hmotnost [kg], v je tělesná výška uvedená v [cm] a koeficienty B0, B1 a 

B2 jsou uvedeny v tabulce viz. příloha 1. [35] 
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4.3 Těžiště tělesných částí 

Hmotnosti jednotlivých segmentů následně umístíme do jejich těžiště. Těžiště jsou 

určena podle Zaciorsky, Aruin a Selujanov [34]. Přibližná poloha těžišť vždy směrem 

blíže ke středu těla se nachází: U hlavy a krku uvažovaných jako jeden segment v 1/2. U 

trupu, ruky, bérce a nohy ve 4/9. A u nadloktí, předloktí a stehna ve 4/10. [31, 32, 34] 

 

 

4.4 Momenty setrvačnosti 

Pro rotační pohyby těles jsou důležité také momenty setrvačnosti. Lze je vypočítat 

několika příslušnými způsoby. 

Pokud osa otáčení tělesa prochází těžištěm tohoto tělesa, poté můžeme moment 

setrvačnosti označit jako J0 a platí pro něj následující vztah. Viz rovnice 6: 

𝐽0 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2∞

𝑛=1
,   Rovnice 6  [33, Moment setrvačnosti tělesa] 

Kde mi udává hmotnost i-tého hmotného bodu [kg], a ri je vzdálenost i-tého hmotného 

bodu od osy otáčení [m]. J0 se uvádí v [kg.m2]. [31] 

 

Jestliže osa otáčení neprochází těžištěm, použijeme následující tvar Steinerovy věty. Viz 

rovnice 7: 

 

J = J0 + md2,    Rovnice 7 [33, Moment setrvačnosti tělesa] 

 

Kde J je celkový moment setrvačnosti [kg.m2], J0 je moment setrvačnosti vzhledem 

k rovnoběžné ose procházející těžištěm [kg.m2], m je hmotnost tělesa [kg], a d je 

vzdálenost osy procházející těžištěm od osy otáčení [m]. [31] 

 

Za pomoci vypočtených hmotností segmentů zjistíme příslušné momenty setrvačnosti 

užitím vztahu. Viz rovnice 8: 



  

30 

 

 

Ji = B0 + B1m + B2v,   Rovnice 8 [33, Moment setrvačnosti tělesa] 

 

kde Ji je moment setrvačnosti i-tého segmentu [kg.m2], m je tělesná hmotnost [kg], v je 

tělesná výška uvedená v [cm] a koeficienty B0, B1 a B2 jsou uvedeny v tabulce  

viz. příloha 2. [31, 32] 

 

 

5 Odvození pohybových rovnic 

Odvození pohybových rovnic je provedeno stejným způsobem jako v článku Bittner 

et al. [32] a slouží k jeho verifikaci. Provedli jsme jej zde znovu z několika důvodů. 

Zaprvé zde používáme česká pojmenování a tím pádem pracujeme s rozdílnými indexy. 

Zadruhé se v článku řešila pouze kvazi-statická úloha, při které se velká část výpočtů 

v důsledku nevyužije. Kvůli tomu jsme si nemohli být jisti nepřítomností chyb ve výpočtu 

a rozhodli se ho provést znovu a tím výsledky ověřit. Nalezli jsme několik chyb, ke 

kterým se vyjádříme po provedení odvození. Zde jsou uvedeny ty části odvození, které 

jsou podstatné pro vývoj a ověření funkčnosti aplikace v experimentální části práce. 

Sestavování rovnic vychází z principů analytické dynamiky. Začínáme využitím metody 

Lagrangeových rovnic II. druhu. Viz rovnice 9. Jedná se totiž o nepřímou úlohu 

dynamiky, kdy známe chování soustavy (zde lidského organismu) a snažíme se zjistit 

momenty v jednotlivých kloubech. [32, 33] 

Dále využijeme zobecněných nezávislých souřadnic, které jsme pro náš model vytvořily. 

Viz. Stick model. A také matematických úprav energií systému. 

 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐸𝑘

𝜕�̇�𝑖
) −

𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑞𝑖
+

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖 ,    Rovnice 9  [33, str. 93] 

 

kde Ek je veškerá kinetická energie a Ep je veškerá potenciální energie celého systému.  

[32] 

 

Při použití maticového zápisu, vypadají rovnice takto. Viz rovnice 10: 
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𝐵(𝑞)𝑞 ̈ + 𝐶(𝑞; �̇�)�̇� + 𝑔(𝑞) = 𝑄 ,  Rovnice 10  [32, rovnice 7] 

 

kde B je tzv. hmotnostní maticí, C je rychlostní maticí, g je vektor gravitačních sil, q je 

vektor nezávislých zobecněných souřadnic a Q jsou zobecněné síly (v tomto modelu 

momenty setrvačnosti). [32] 

 

Dále používané dolní indexy slouží k označení konkrétního segmentu následovně: 

b značí bérec, s stehno a h horní část těla. 

 

Pokračujeme definicí poloh hmotných bodů. Viz rovnice 11: 

 

[x1; y1] = kb[Lbc1; Lbs1],        

[x2; y2] = [Lbc1 + ksLsc12; Lbs1 + ksLss12],       

[x3; y3] = [Lbc1 + Lsc12 + Lhc123; Lbs1 + Lss12 + Lhs123], Rovnice 11 [32, rovnice 3] 

 

kde konstanty kb = 6/10, ks = 5/9, kh = 1 definují polohy těžišť příslušných segmentů 

společně s jejich délkami Lb, Ls, Lh [m]. Ty mají individuální délku v závislosti na 

konkrétní osobě. [32] 

A pro další zjednodušení značení používáme tuto symboliku. Viz rovnice 12: 

 

cosi = cos(qi), cosij = cos(qi+qj), cosijk = cos(qi+qj+qk),     

sini = sin(qi), sinij = sin(qi+qj), sinijk = sin(qi+qj+qk),      

𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈  {1,2,3},      Rovnice 12 [32, rovnice 4] 

 

Nyní jsme provedli celý výpočet znovu, který zde ale pro jeho rozsah nebudeme uvádět, 

a tím provedli erratu článku [32]. Došli jsme k tomuto výslednému tvaru pohybových 

rovnic. Viz rovnice 13 a 14: 
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(

𝑏11 𝑏12 𝑏13

𝑏21 𝑏22 𝑏23

𝑏31 𝑏32 𝑏33

) (

�̈�1

�̈�2

�̈�3

) + (

𝑐11 𝑐12 𝑐13

𝑐21 𝑐22 𝑐23

𝑐31 𝑐32 𝑐33

) (

�̇�1

�̇�2

�̇�3

) + (

𝑔1

𝑔2

𝑔3

) = (
𝑄1

𝑄2

𝑄3

) Rovnice 13 

[32, rovnice 8] 

 

 

kde: 

 

b11 = mbkb
2Lb

2 + msLb
2 + 2msLbLskscos2 + msks

2Ls
2 + mhLb

2 + mhLs
2 + mhLh

2 + 

2mhLbLscos2 + 2mhLhLscos3 + 2mhLbLhcos23 + Ib + Is + Ih 

b12 = msLbLskscos2 + msks
2Ls

2 + mhLs
2 + mhLh

2 + mhLbLscos2 + 2mhLhLscos3+ 

mhLbLhcos23 + Is + Ih 

b21 = msLbLskscos2 + msks
2Ls

2 + mhLs
2 + mhLh

2 + mhLbLscos2 + 2mhLhLscos3+ 

mhLbLhcos23 + Is + Ih 

b13 = mhLh
2 + mhLhLscos3 + mhLbLhcos23 + Ih 

b31 = mhLh
2 + mhLhLscos3 + mhLbLhcos23 + Ih 

b22 = msks
2Ls

2 + mhLs
2 + mhLh

2 + 2mhLsLhcos3 + Is + Ih 

b23 = mhLsLhcos3 + mhLh
2 + Ih 

b32 = mhLsLhcos3 + mhLh
2 + Ih 

b33 = mhLh
2 + Ih 

 

c11 = - 2msLbLskssin2q̇2 - 2mhLbLssin2q̇2 - 2mhLhLssin3q̇3 - 2mhLhLbsin23(q̇2 + q̇3) 

c12 = - msLbLskssin2q̇2 - mhLbLs sin2q̇2 - 2mhLhLs sin3q̇3 - mhLhLb sin23(q̇2 + q̇3) 

c21 = + msLbLsks sin2q̇1 + mhLbLs sin2q̇1 - 2mhLhLs sin3q̇3 - mhLhLb sin23(q̇1 - q̇3) 

c13 = - mhLhLs sin3q̇3 - mhLhLbsin sin23(q̇2 + q̇3) 

c31 = + mhLhLssin3(q̇1 + 2q̇2) + mhLhLb sin23(q̇1) 

c22 = - 2mhLsLhsin3q̇3 

c23 = - mhLsLhsin3q̇3 + mhLbLh sin23(q̇1) 

c32 = + mhLsLh sin3q̇2 

c33 = 0 
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g11 = mbgkbLbcos1 + msg(Lbcos1 + ksLscos12) + mhg(Lbcos1 + Lscos12 + Lhcos123) 

g21 = msgksLscos12 + mhg(Lscos12 + Lhcos123) 

g31 = mhgLhcos123 

        Rovnice 14 [autor] 

 

Matice B je symetrická, tedy b12 = b21 atd. Matice C už není symetrická. Matice G je 

sloupcovým vektorem. Červeně jsou označeny opravené chyby oproti článku. 
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3. Výzkumná část 

Kapitola se zaměřuje na získání pilotních dat pro již vytvořený, analyzovaný a 

opravený 2D matematický model (rychlosti a zrychlení v jednotlivých segmentech). Dále 

také na popis procesu jejich získání a prezentuje výsledné hodnoty momentů sil takto 

získaných. 

 

 

1 Cíle a výzkumné předpoklady 

Hlavním cílem práce je provést kompletní biomechanickou analýzu vertikálního 

odrazu sounož v kontextu diagnostického využití ve fyziologii tělesné zátěže. 

 

V rámci práce byly stanoveny upřesňující dílčí úkoly: 

1. Shrnout aktuální poznatky o biomechanice provedení vertikálního odrazu sounož. 

2. Analyzovat matematický model antropomorfního mechanismu vhodný k popisu 

vertikálního odrazu sounož. 

3. Implementovat získané poznatky do SW aplikace, která výše zmíněný model využívá 

k odhadu momentů sil ve velkých kloubech dolních končetin a ověřit její funkčnost. 

4. Na základě zjištěných poznatků nalézt vhodné biomechanické deskriptory jednotlivých 

fází provedení vertikálního odrazu sounož v kontextu diagnostického využití ve fyziologii 

tělesné zátěže. 

 

V souvislosti s hlavním cílem práce byla stanovena následující výzkumná otázka: 

Jaký je průběh momentů sil v hlavních kloubech dolních končetin při vertikálním odrazu 

sounož v závislosti na jednotlivých fázích tohoto pohybu? 
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2 Metodika výzkumu 

Ke zpracování experimentálních dat byla použita námi vytvořená aplikace 

v prostředí Matlab. Tato aplikace sestává z hlavní části a dvou vytvořených funkcí, které 

slouží pro vypočítání užívaných veličin. Kromě aplikace používáme také software a 

základní  

statistické metody programu MS Excel. 

Kompletní zdrojový kód celé aplikace je k nalezení v přílohách (4-6). Dáváme jej také 

dále volně k dispozici pro další rozšiřování výzkumu a užívání pro studijní účely. 

 

 

2.1 Charakteristika výzkumného souboru 

Funkčnost aplikace byla ověřena na základě dat získaných v pilotní studii na jednom  

probandovi. Důležité antropomorfní údaje byly odečteny před provedením experimentu. 

Jedná se o tělesnou hmotnost (88 kg), celkovou tělesnou výšku (192 cm) a délky  

jednotlivých zkoumaných tělesných segmentů viz. kapitola 3.1 (0.45 m, 0.49 m a 0.51 

m). 

Mezi probandovy další charakteristiky můžeme uvést 24 let věku. Dále dříve prvoligové 

a nyní výkonnostní sportovní zapojení ve volejbale. A z toho plynoucí předchozí  

odrazový trénink. 

 

 

2.2 Charakteristika výzkumného činitele 

Studie spočívá ve využití vstupních antropomorfních dat a experimentálním získání  

záznamu poloh při provedení odrazu. Viz. příloha 7. Jejich kombinace s matematickým 

modelem nám umožňuje získat momenty sil ve vybraných kloubech d. k. v daných  

polohách při provádění vertikálního odrazu.  

Zjištěním diferencí změn poloh jednotlivých segmentů v čase pak následně odhadujeme 

rychlosti a zrychlení daných segmentů. Matematický model využívá všechna předešlá 

data a počítá z nich momenty sil v příslušných kloubech a polohách. 
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2.3 Experimentální metody 

Pro experimentální záznam pohybu těla jsme použili 720p FaceTime HD kameru. Tato 

kamera má rozlišení 1,2 megapixelu. Její vzorkovací frekvence je 30 snímků za sekundu.  

S její pomocí jsme vytvořili trajektorii pozic prošlých při provedení odrazu v časovém 

rozestupu přibližně 0.1s. Pro získání úhlů v jednotlivých kloubech jsme využili pouze 

černobílé snímky. 

Obrazový záznam provedení vertikálního odrazu nám dále umožní popsat časový průběh 

pozic přítomných při provádění vertikálního odrazu sounož. Z tohoto záznamu jsme 

schopní jednoduchými statistickými operacemi a základní matematikou zjistit míru 

změny úhlů v čase.  

Tělesná výšku jsme vzali z poslední návštěvy u praktického lékaře, tělesnou hmotnost 

jsme určili pomocí osobní váhy Exacta Classic a délky definovaných segmentů jsme 

zjistili pomocí přeložitelného krejčovského metru. 

 

 

2.4 Metody zpracování dat 

Struktura vstupních dat není koherentní a pro jejich snadné další využití je vkládáme 

do připraveného listu vstupni_data.xls v MS Excel. 

Těmito daty jsou: Probandem uvedená tělesná výška [cm]. V našem případě změřená 

praktickým lékařem.  

Tělesná hmotnost při zvážení [kg]. 

Tři množiny úhlů mezi jednotlivými tělesnými segmenty [rad]. Jedna množina pro každý 

kloub. Počet úhlů v každé množině odpovídá množství zaznamenaných poloh. 

Tato data si z Excelu načte program Matlab. Po provedení výpočtů Matlab vykreslí do 

jednotlivých grafů pro konkrétní (barevně odlišené) klouby průběh úhlů v závislosti na 

čase, momentů sil v daných kloubech v závislosti na čase a průběh momentů sil 

v závislosti na úhlu.  
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Matlab také umožňuje vyexportování výsledných hodnot, a jejich případné další 

zpracovávání, zpátky do MS Excel nebo jako .exe soubor. Tyto možnosti necháváme 

dalším uživatelům či výzkumníkům k dispozici dle jejich preferenci a budeme se jim dále 

věnovat v Diskusi. 

Všechna vstupní data (antropomorfní veličiny popisující probanda, časový průběh úhlů 

mezi jednotlivými segmenty v následujících obrázcích záznamu) umístíme do 

připraveného listu MS Excel pro vstupní data.  

 

 

3 Analýza výzkumných dat 

Pro analýzu výzkumných dat, jak již bylo zmíněno výše, jsme vytvořili aplikaci ve 

volně dostupném prostředí Matlab. V aplikaci se dále využívají 2 vytvořené funkce 

usnadňující výpočty, přehlednost a šetřící výpočetní kapacitu. Více se o nich zmíníme 

později. Cílem aplikace je automatizace výpočtu momentů sil v kloubech d. k. 

z obrazového záznamu provedení vertikálního odrazu. Aplikace je určena pro další 

výzkum a prohloubení našich znalostí v této oblasti, ale chceme, aby mohla sloužit i 

sportujícím laikům, a proto v ní zahrnujeme i možnosti zjednodušeného použití.  

Program samotné aplikace je vytvořen v prostředí Matlab a pracuje v něm, ale k laickému 

použití by měla stačit základní znalost MS Excel. Kvůli tomu je v aplikace přítomná i 

možnost vkládání vstupních dat a import výstupních dat do Excelu, který má menší 

nároky na sofistikovanou obsluhu. 

 

 

3.1 Úvod do aplikace – vstupní data 

Těmito pro funkci aplikace nutně potřebnými vstupními daty, která nazýváme 

antropomorfními daty, neboť se týkají popisu probandovy postavy, jsou probandova 

tělesná výška v centimetrech a tělesná hmotnost v kilogramech. Z nich už aplikace sama 

vypočítá všechny v průběhu výpočtů potřebné konstanty. Tyto konstanty blíže specifikují 

jednotlivé segmenty. Další vstupní antropomorfní data jsou délky jednotlivých segmentů 

uváděná v metrech.  



  

38 

 

Jedná se o vzdálenosti:  

1) mezi vnějším kotníkem a štěrbinou kolenního kloubu  

( délka kosti holenní mezi oběma zvnějšku hmatnými epifýzami) 

2) mezi štěrbinou kolenního kloubu a horním okrajem  

trochanteru major (tedy hmatné části stehenní kosti poblíž kyčelního kloubu) 

3) mezi horním okrajem trochanteru major a počátkem podpažní jámy přibližně 

v úrovni prsní bradavky (zde se nám, při bočním pohledu, promítne těžiště 

horní poloviny těla)  

 

Tyto vzdálenosti hrají pro výpočet důležitou úlohu. 

Posledními vstupními daty je časový průběh úhlů v jednotlivých kloubech. Viz. obr. 5. 

Změření úhlů mezi segmenty je možné ručně nebo připevněním markerů na 3 velké 

klouby d. k. a podpažní jámu. Při použití markerů je jejich získání možné následujícím 

algoritmickým zpracováním obrazových dat. A posledním důležitým ukazatelem je 

frekvence obrazových vzorků. Z ní je vypočítán čas jednotlivých pozic. 

 

 Obr. 5 Aplikace Matlab vstupní data. Zdroj: autor. 
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Vstupní data probanda jsou dosazena přímo v přiložené aplikaci. Jako komentář je zde 

uvedena možnost pro načtení dat z přiloženého souboru vstupni_data.xls. Viz. obr. 6. 

 

 

Obr. 6 List MS Excel pro zástupné načtení vstupních dat. Zdroj: autor. 

 

Všechna vstupní data (antropomorfní veličiny popisující probanda, časový průběh úhlů 

mezi jednotlivými segmenty v následujících obrázcích záznamu) umístíme do 

připraveného listu MS Excel pro vstupní data. Jedná se o snadnou činnost na pochopení 

a vložení dat je ulehčeno připravenými využitými vzorci. 

 

 

3.2 Funkce použité aplikací – výpočet použitých veličin 

Řádky 33-58 aplikace jsou využity k inicializaci matic a konstant, kvůli zabránění 

případnému špatnému načítání dalších údajů při neopatrné manipulaci s aplikací. 

Definujeme zde také tíhové zrychlení g, které se dále vyskytuje ve výpočtech. 

Pokračujeme funkcí VypocetKonstant.m, které byla vytvořena pro využití metody 

Zaciorsky, Aruin a Selujanov [34] a s její pomocí výpočtu hmotností a momentů 

setrvačnosti jednotlivých segmentů a také udává konstanty kb, ks, kh, které určují polohu 
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těžiště segmentů. Funkce využívá vstupní data a vzorce této metody. Vstupní data jsou 

tělesná hmotnost a výška probanda. Viz. obr. 7 a 8. 

 

 

Obr. 7 Funkce VypocetKonstant.m první část. Zdroj: autor. 
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Obr. 8 Funkce VypocetKonstant.m druhá část. Zdroj: autor. 

Funkci VypocetKonstant.m používáme v hlavní aplikaci v řádku 60. Není umístěna v těle 

aplikace pro její zjednodušení, zrychlení a omezení prostoru k chybě. Je také vhodná pro 

lepší přehlednost a snadnější pochopení dalších uživatelů. Funkce slouží k vypočítání 

konstant Mb, Ms, Mh a Ib, Is, Ih. Tyto konstanty vrací do hlavní aplikace. U momentů 

setrvačnosti ještě dochází k dělení 10 000, abychom převedli z hodnot v literatuře 

(kg.cm2) na základní jednotky (kg.m2), jako ve zbytku aplikace. Dále využíváme společně 

s kb, ks, kh ve výpočtech ve zbytku aplikace. Viz. obr. 9. 
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Obr. 9 Aplikace volá a využívá funkci VypocetKonstant.m.  Zdroj: autor. 

 

Následuje využití funkce VypocetUhlu.m, která využívá vstupní data o časovém průběhu 

úhlů v našich 3 velkých kloubech. Jejím cílem je spočítat derivace a dvojité derivace 

v těchto kloubech. Ty se rovnají následně využívaným příslušným rychlostem a 

zrychlením. Derivace tvoříme a umisťujeme vždy do středu intervalu mezi 2 polohami, 

pro omezení šumu a vyhlazení dat. Ztrácí se nám tedy poslední jeden vzorek, když např. 

z 50 pozic získáme 49 středů intervalu úhlů a 49 derivací a dvojitých derivací v nich 

umístěných (dále bude hrát roli při vykreslování grafů). Funkce VypocetUhlu.m využívá 

while cyklů, pro provedení obecného počtu operací, podle počtu vzorků. Vypočítáváme 

postupně jednotlivé veličiny a dále využíváme tento předchozí výpočet pro příslušný 

následující. Jsou to průměr úhlů, diferenciál průměru, první derivace, průměr první 

derivace, diferenciál průměrné první derivace, dvojitá derivace a průměr druhé derivace. 

Pro každý výpočet aplikujeme samostatný while cyklus. Viz. obr. 10. Podrobněji 

v aplikaci viz. přílohy 4-6.  

Funkce VypocetUhlu.m vrací do hlavní aplikace pouze průměr úhlů mezi 2 pozicemi, 

průměr první derivace a průměr druhé derivace. Průměry derivací uvažujeme, protože se 

jedná o časovou změnu mezi dvěma pozicemi a tudíž umisťujeme i derivace uprostřed 
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intervalu, tvořeného těmito pozicemi. Další údaje jsou přístupné jen lokálně ve funkci a 

dále neovlivňují chod aplikace, čímž urychlují další výpočty a usnadňují práci.  

 

Obr. 10 Část funkce VypocetUhlu.m s vypočtenými veličinami. Zdroj: autor. 

Aplikace si nejdříve iniciuje matice průměrných úhlů, rychlostí a zrychlení a následně 

funkci voláme, abychom tyto matice zaplnili vypočtenými údaji. Dále používáme tyto 

průměrné úhly, ve kterých umisťujeme jejich derivace. Voláme ji celkem 3krát a 

provádíme tak celý výpočet pro každý kloub zvlášť. Viz. obr. 11. 
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Obr. 11 Aplikace 3krát volá a využívá funkci VypocetUhlu.m.  Zdroj: autor. 

 

 

3.3 Tělo hlavní aplikace – výpočet s maticemi 

V tomto okamžiku máme připraveny všechny podklady a můžeme se pustit do 

počítání konečného tvaru pohybových rovnic. Nejdříve ještě inicializujeme matici F, 

která bude obsahovat výsledky (výsledky jsou momenty sil). V pohybových rovnicích je 

označená jako Q (zde F jako forces, protože se písmeno q objevovalo už ve více 

podobách). Výpočty matic (viz. obr. 12-15) provádíme také ve while cyklu, abychom je 

mohli snadno provést obecně kolikrát je třeba. 

Jak je uvedeno v komentáři kódu matice B, C i G jsou několikanásobně a několika lidmi 

nezávisle zkontrolovány a jsou správně přepsány bez překlepů. Vepisování hodnot do 

správných míst matic bylo také několikrát ověřeno. 
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Obr. 12 Tělo aplikace, zadání matice B část 1.  Zdroj: autor. 

 

Obr. 13 Tělo aplikace, zadání matice B část 2.  Zdroj: autor. 

 

Jak můžete vidět, zápis matice je velmi dlouhý a složitý, je tedy potřeba ulehčit aplikaci 

zbytečné výpočty a přesunout je do vytvořených funkcí. Dále také nebudou obrázky 

přímo z prostředí Matlab, ale z přepisu kódu aplikace. 

 



  

46 

 

 

Obr. 14 Tělo aplikace, zadání matice C. Zdroj: autor. 
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Obr. 15 Tělo aplikace, zadání matice G a zakódování postupného výpočtu. 

Zdroj: autor. 

V obr. 15 je v komentáři zmíněno, že původní pouze matematický výpočet je značen 

jinak, ale zde pro velký zmatek v jednotlivých indexech a daných pozicích v maticích 

zavádím nové zástupné matice, které provedou vždy konkrétní iteraci a přepíší jednu sadu 

hodnot do matice F s výsledky. Cyklus while pak zařídí naplnění celé délky matice F po 

jednotlivých sloupcových vektorech. Viz. obr. 16. 
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Obr. 16 Úpravy pro vykreslení grafů. Zdroj: autor. 

Pro vykreslování grafů potřebuje Matlab matice se stejnými rozměry, doplňujeme tedy 

stejnou předposlední hodnotu také na poslední místo v matici momentů sil. Jak už jsme 

zmínili dříve, nemůžeme v těchto bodech hodnoty uvažovat, protože vycházejí 

z posledního obrazového snímku a nemůžeme tedy vytvořit jakýkoli průměr s dalším už 

neexistujícím snímkem, jako v celém předchozím postupu. Vytváříme tedy tyto body 

pouze jako pomocné. Následně rozdělujeme výslednou matici momentů sil na 3 řádkové 

vektory, z nichž každý obsahuje momenty právě ve svém kloubu. A protože Matlab počítá 

v radiánech, upravujeme úhly dosud používané zpátky na stupně a následně na úhly 

v kloubech. Viz. stick model.  

Jako poslední ve vlastním těle aplikace máme připraveny kódy pro tvorbu grafů. 

Předpřipravili jsme možnosti tvorby barevně odlišených grafů se všemi třemi klouby, ale 

také všech jednotlivě. 

Jak už jsme zmínili výše, je zde také možnost exportu dat do MS Excel, konkrétně 

přiloženého souboru vysledne_data.xls. Viz. obr. 17 a 18. 
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Obr. 17 Tvorba grafů. Zdroj: autor. 
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Obr. 18 Export dat do vysledne_data.xls. Zdroj: autor. 

 

 

3.4 Grafické výstupy experimentální části 

Pro dobrou vypovídající schopnost jsme vytvořili grafy závislosti úhlů v kloubech d. 

k.  na čase (viz. obr. 19), závislost momentů sil na čase (viz. obr. 20), závislosti momentů 

sil na úhlu v kloubech d. k. (viz. obr. 21). Využíváme tedy zobrazení všech tří kloubů 

v jednom grafu, kdy je oddělujeme barevně. Modrá náleží hlezennímu kloubu, zelená 

kolennímu kloubu a červená kyčelnímu kloubu.  
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Obr. 19 Graf závislosti úhlů v kloubech d. k. [°] na čase [s]. Zdroj: autor. 

V obr. 19 jsou všechny 3 skupiny dat jsou proloženy spojnicí trendu polynomickou 

křivkou 2. stupně. 

 

Obr. 20 Graf závislosti momentů sil [N.m] na čase [s]. Zdroj: autor. 
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V obr. 20 jsou spojnice trendů proloženy křivkou. U hlezenního kloubu se jedná o 

polynomickou křivku 4. stupně, u kolenního kloubu o polynomickou křivku 2. stupně a 

u kyčelního kloubu o lineární křivku. 

 

 

Obr. 21 Graf závislosti momentů sil [N.m] na úhlu v kloubech d. k. [°]. Zdroj: autor. 

Jako spojnici trendu jsme vybrali vždy nejlépe odpovídající křivku. V obr. 21 jsou 

spojnice trendů proloženy následujícími křivkami. U kolene polynomickou křivkou 5. 

stupně a u kyčle lineární křivkou. U kotníku se data nechovají jako funkce. Spojnici 

trendu tedy nelze běžnými způsoby najít. Proto žádnou křivkou neprokládáme. Získané 

hodnoty, jejich význam problematiku dat v kotníku podrobněji rozebereme v diskusi. 
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3.5 Analýza výzkumných cílů a výzkumných otázek 

Cílem experimentální části práce bylo zjistit, jaký je průběh momentů sil v hlavních 

kloubech dolní poloviny těla v jednotlivých fázích vertikálního odrazu. Pro daného 

probanda se nám podařilo vykreslit průběh těchto momentů v jednotlivých kloubech a 

pomocí připravené aplikace lze zjišťovat jejich průběh i při dalších studiích.  

V hlezenním kloubu dochází k pozvolnému nárůstu momentu síly v úvodních polohách 

a k jeho strmému stoupání v závěru koncentrické fáze odrazu. K tomuto prudkému 

stoupání zároveň dochází s nárůstem úhlu v hlezenním kloubu a postupnou extenzí nohy.  

V kolenním kloubu dochází v průběhu celého pohybu k postupné extenzi. Moment síly 

z počátku zůstává přibližně stejný. Následně po poklesu ve zhruba polovině provádění 

odrazu začne také rychle růst a dosahuje svého maxima také v okamžiku odrazu od 

podložky. 

V kyčelním kloubu má moment síly nejvyšší počáteční hodnotu a i zde dochází 

k postupné extenzi. Ta ale nemá přílišný vliv na velikost momentu, který zůstává 

s drobnými výkyvy konstantní.  
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4. Diskuze 

Současná literatura se věnuje především důležitosti explozivní síly v různých 

sportovních odvětvích. Bílý [2] ji porovnává napříč sportovními odvětvími, Hlavoňová 

[36] se zaměřuje na její možné zlepšení strečinkem ve skokanských atletických 

disciplínách (skok do výšky, skok do dálky a trojskok). Hank, Zahálka a Malý [3] sledují 

její maximální projevy v konkrétní sportovní disciplíně např. basketbalu a třeba i Matúš 

[37] zkoumá vliv explozivní síly tentokráte v horizontálním směru v plavání, při skoku 

do vody a významu pro čas na prvních 7,5 a 10 m. Konkrétně momentům sil ve věnuje 

například Jandačka a Uhlář [38], uvádějí příklady momentů sil a jejich využití ve sportu. 

Řeší i moment svalové síly, impuls síly a další veličiny. Konkrétních hodnot momentů sil 

v kloubech dolních končetin se dobírá Bittner et al. [32]. Tyto momenty sil jsou přítomny 

při statickém provedení hlubokého dřepu. Viz obr. 22. 

 

Obr. 22 Momenty sil ve velkých kloubech d. k. při statickém provedení dřepu. 

Zdroj: [32, str. 4] 

V této práci jsme získali hodnoty momentů sil ve velkých kloubech d. k. při dynamickém 

provedení vertikálního odrazu. Viz. obr. 21. 
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Jaké jsou vhodné deskriptory ke správnému biomechanickému popsání fyziologicky 

probíhajícího vertikálního odrazu? Můžeme vidět, že při dynamickém provedení 

vertikálního odrazu dosahujeme až několikanásobných velikostí momentů oproti statické 

situaci.  

V závěrečných fázích pohybu, při provádění vertikálního odrazu sounož, můžeme vidět 

prudký nárust momentů sil v kotníku a méně rapidní v koleni. Tento nárůst je nejspíše 

způsoben nárůstem rychlosti, pozvolnou akumulací energie a postupného překonávání 

tíhového zrychlení. V kotníku můžeme také uvažovat fakt, že při opouštění podložky 

můžeme sílu bércových svalů a svalů nohy aplikovat po nejdelší dobu. V úvodních 

částech odrazu nejsou tyto svaly tak důležité, v závěru přibírají na důležitosti. Také zde 

bude asi přítomen fenomén sčítání vlivu ostatních segmentů, které svou práci již vykonaly 

a překonaly gravitaci do té míry, že už by k odrazu došlo, a usnadnění rychlého nárůstu 

momentu v kotníku. Chyba metody tohoto získávání dat také může spočívat v obtížném 

zjišťování změny úhlu v kotníku, kvůli klenbě chodidla a následnému rychlému nárůstu 

úhlu při opouštění podložky. Část tohoto velkého nárůstu se může nacházet už v letové 

fázi odrazu a proto by se neměla tak výrazně projevit. Tento rychlý nárůst úhlu se výrazně 

projeví na jejich derivacích a tedy i momentech sil. Lze tedy předpokládat, že skutečné 

momenty v kotníku v závěru pohybu jsou menší. Zajímavý je také pokles momentů sil 

v koleni v prostředních fázích odrazu, jedná se zde asi o projev vlivu hamstringů jako 

dvoukloubových svalů a tím přesunutí části momentu do kyčelního kloubu. Jak uvádí 

Bryanton et al. [27], mají hamstringy až 55% podíl na momentu síly v kyčli a mohou tak 

způsobit i jeho podcenění v koleni. I tak ale u všech kloubů dosahujeme výrazně vyšších 

hodnot momentů sil, než při statickém provedení hlubokého dřepu.  

V okamžiku opuštění podložky už nelze o jakýchkoliv momentech sil uvažovat, protože 

přestává působit reakční síla od země. Samotný okamžik odrazu je tedy mezním bodem 

a po něm už tato metoda zisku momentů sil ani jakákoli jiná nelze použít. Pro popis letové 

fáze je zapotřebí jiné metody. 

Důležité je také zamyslet se nad maximálním možným fyziologickým výskytem 

momentů sil v těchto kloubech. Z fyzikálního zákona zachování energie lze předpokládat, 

že téměř veškerá naakumulovaná energie pro vertikální odraz se projeví i při dopadu a 

dosáhneme podobných hodnot momentů sil (zanedbejme tření vzduchu a další ztráty). 
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Dolní končetiny jsou ale schopny vypořádat se s daleko větším momentem síly, než při 

vertikálním odrazu, při dopadu z vyvýšené platformy, zídky atd. z výšky několika metrů. 

I netrénovaný jedinec je schopen takový dopad bez větších problémů zvládnout, ale ani 

nejlepší trénovaní sportovci nejsou schopni dosáhnout 2 nebo 3metrové výšky 

vertikálního odrazu. Uplatní se zde asi vliv při vertikálním odrazu pasivních částí 

pohybového aparátu d. k. tj. kostí. Kosti při tlumení dopadu z výšky pravděpodobně 

velmi významně napomáhají brždění tohoto pohybu a společně se svaly v excentrických 

kontrakcích energii dopadu přeměňují. Sval v excentrická kontrakci je schopen dosahovat 

větších sil než sval v kontrakci koncentrické, protože využívá proprioceptivních 

mechanismů reflexního charakteru. [2, 35] 

Lze také předpokládat a svědčí pro to také např. Zahradník et al. [5], který ukazuje 

největší riziko zranění při dopadu se ztrátou rovnováhy, že nejčastěji dochází ke zraněním 

při nestabilních dopadech nebo dopadech na nerovnou podložku. Důležitým 

pokračováním této práce by tedy mohlo být i další zkoumání momentů sil při různých 

typech dopadů (na jednu d. k., na obě d. k.) po vertikálním odrazu nebo z vyvýšené 

platformy. 
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5. Návrh doporučení pro praxi 

Pro praxi důležitým výstupem z této práce je vytvořená aplikace pro automatizovaný 

výpočet momentů sil. Jejím velkým přínosem může být lepší pochopení vertikálního  

odrazu a jeho postupně probíhajících fází. Může také pomoci zkvalitnit sportovní  

tréninkové metody odhalením rizikových faktorů, například lepším popsáním hranice 

přetěžování kloubů a svalů. Dalším možným využitím aplikace je odhalení  

nejrizikovějších faktorů daného pohybového vzorce a jejich omezením například při  

rehabilitaci nebo poúrazové rekonvalescenci. 

Pro další využití této aplikace je potřeba udělat verifikační experimenty. Bylo by vhodné 

provést další experimentální šetření s využitím vhodnější přístrojové techniky, hlavně  

kamery s vysokou rychlostí záznamu a dále dynamometrickou odrazovou deskou, které 

by odhalilo hraniční hodnoty momentů sil dosahované v konkrétní části populace.  

Doporučujeme rozšířit pilotní šetření na skupinové v rámci zmíněných verifikačních  

experimentů. Vhodné by také bylo spojit aplikaci využívající matematický model s další 

algoritmizací získávání úhlů v kloubech např. programem pro zpracování obrazových dat 

nebo jejich ziskem za pomoci využití markerů na definovaných pozicích d. k.  

Doporučujeme tedy nejdříve zkoumanou problematiku, a její rozšíření o diagnostiku  

různých druhů dopadů, podrobit detailnějšímu studiu v navazující diplomové nebo  

dalších bakalářských pracích. Existuje zde do praxe převeditelný potenciál, ale bude  

vyžadovat další úsilí a zkoumání.  
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6. Závěr 

Hlavním cílem práce bylo provést komplexní biomechanickou analýzu vertikálního 

odrazu sounož v kontextu diagnostického využití ve fyziologii tělesné zátěže. 

V souvislosti s hlavním cílem práce byla stanovena následující výzkumná otázka: Jaký je 

průběh momentů sil v hlavních kloubech dolních končetin při vertikálním odrazu sounož 

v závislosti na jednotlivých fázích tohoto pohybu?  

Odpověď na výzkumnou otázku nacházíme v rámci grafických výstupů z experimentální 

části práce. V obrázcích 19-21 lze najít závislosti momentů sil v hlavních kloubech d. k. 

na čase i úhlu a také závislost úhlů v kloubech d. k. na čase. Dále jsme se v průběhu práce 

věnovali také stanoveným dílčím úkolům. V teoretické části se nám podařilo shrnout 

aktuální poznatky o provedení vertikálního odrazu sounož, čímž jsme splnili první dílčí 

úkol. Před vytvářením SW aplikace jsme se zabývali analýzou matematického modelu 

antropomorfního mechanismu vhodného pro popis vertikálního odrazu sounož, provedli 

jsme jeho opětovné odvození a provedli erratu článku Bittner et al. [32], kterou uvádíme 

v příloze 4. Tím jsme splnili druhý dílčí cíl. Zmiňovanou SW aplikaci pro odhad momentů 

sil ve velkých kloubech dolních končetin, využívající tento matematický model a dále 

kombinaci antropometrických dat (tělesná výška, tělesná hmotnost a vzdálenosti kloubů 

dolních končetin) a obrazového záznamu provedení vertikálního odrazu sounož, se nám 

podařilo vytvořit a s její pomocí jsme na pilotní studii úspěšně ověřili její funkčnost. 

Podařilo se nám tedy splnit i třetí dílčí úkol, a na základě dat ze SW aplikace jsme se 

věnovali popisu vhodných biomechanických deskriptorů jednotlivých fází provedení 

vertikálního odrazu v kontextu diagnostického využití ve fyziologii tělesné zátěže 

v předcházející diskusi, a tedy splnili i čtvrtý dílčí úkol. 

Pro praktické využití aplikace jsme doporučili provést její verifikační experimenty a 

poukázali na možné směry dalšího výzkumu. Dalším výstupem z této práce jsou hodnoty 

momentů sil v důležitých kloubech d. k. v jednotlivých fázích vertikálního odrazu. 

Pohybují se v řádu stovek Nm. Dosahují tedy několikrát vyšších hodnot, než při statickém 

provedení hlubokého dřepu. [32] 

Po zhodnocení odpovědi na výzkumnou otázku a splnění dílčích úkolů můžeme usoudit, 

že se nám hlavní cíl práce podařilo splnit. 
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Příloha 1 Tabulka koeficientů B0, B1 a B2 pro výpočet hmotností 

Zdroj: [31] 
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Příloha 2 Tabulka 2 koeficientů B0, B1 a B2 pro výpočet momentů setrvačnosti 

Zdroj: [32] 

 

 

Kde koeficienty B0, B1 a B2 jsou v této tabulce koeficienty F.   
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Příloha 3 Článek Bittner et al. [32] a jeho errata. 

Zdroj: [32, autor]. 
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Příloha 4 Tělo MATLAB aplikace pro výpočet pohybových rovnic. Zdroj: autor. 

 

% Síly v kloubech ____ konečný výsledek  
  
% Matlab počítá s úhly v radiánech, na konci vracím do 

stupňů. 
 

% loadvstupni_data.xls 

  
% q1 
q1=([1.082;1.047;1.047;1.012;1.030;0.977;0.960;1.100;1.152;

1.658;1.920]); 

  
% q2 
q2=([2.042;2.1031;2.0595;2.0246;1.9373;1.8675;1.7017;1.4312

;1.1519;0.5934;0.0174]); 
  
% q3 
q3=([3.7175;3.735;3.7699;3.9095;3.9619;4.2237;4.5728;4.8869

;5.3233;5.7945;6.2308]); 
  
  
M = (89); 
% v [kg] 
H = (192); 
% v [cm] 

  
  
% pro každého musíme individuálně změřit  
% mám svoje měření 
Lb = 0.45; 
% 45cm 
Ls = 0.49; 
% 49cm 
Lh = 0.51; 
% 51cm 
  
% provadím inicializace vsech promennych 
  
% B je hmotnostni matice 
B = zeros (3,3); 

  
  
% C je rychlostni matice 
C = zeros (3,3); 

  
  
% G je vektor gravitacnich sil 
G = zeros (3,1); 
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% gravitacni zrychleni  
g = 9.81; 

  
  
Ib = 0; 
Is = 0; 
Ih = 0; 

  
  
Mb = 0; 
Ms = 0; 
Mh = 0; 

  
TabulkaKonstant = VypocetKonstant(M,H); 
% Předám spočítané konstanty pro jednotlivého člověka 
Mb = TabulkaKonstant(1,1); 
Ms = TabulkaKonstant(1,2); 
Mh = TabulkaKonstant(1,3); 
% nemusím převádět - ve správných jednotkách! 
  
% výsledek je v kg*cm^2 
Ib = TabulkaKonstant(1,4)/10000; 
Is = TabulkaKonstant(1,5)/10000; 
Ih = TabulkaKonstant(1,6)/10000; 
% kvůli převodu na kg*m^2 

  
  
  
% obecně ze Zaciorskeho 
Kb = 6/10; 
Ks = 5/9; 
Kh = 1; 
  
  
% R je matice rychlosti --- q_jednaderivace 
R = zeros (3,length(q1)); 

  
% Z je matice urcujici vektor zrychleni --- q_dvederivace 
Z = zeros (3,length(q1)); 

  
  
% q1,q2,q3 jsou nutná vstupní data!!! 
% jsou proměnné v čase - budu načítat podle i = 1 : len-

gth(q) 
  
  
TabulkaDerivaciq1 = VypocetUhlu(q1); 
% vložím úhly v 1. kloubu 
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Q1(:,1) = TabulkaDerivaciq1(:,1); 
R(1,:) = TabulkaDerivaciq1(:,4); 
Z(1,:) = TabulkaDerivaciq1(:,7); 

  
TabulkaDerivaciq2 = VypocetUhlu(q2); 
% vložím úhly v 2. kloubu 
  
Q2(:,1) = TabulkaDerivaciq2(:,1); 
R(2,:) = TabulkaDerivaciq2(:,4); 
Z(2,:) = TabulkaDerivaciq2(:,7); 
  
TabulkaDerivaciq3 = VypocetUhlu(q3); 
% vložím úhly v 3. kloubu 
  
Q3(:,1) = TabulkaDerivaciq3(:,1); 
R(3,:) = TabulkaDerivaciq3(:,4); 
Z(3,:) = TabulkaDerivaciq3(:,7); 

  
  
% Samostatná hlavní procedura celé aplikace!!! 
  
F = zeros (3,length(q1) - 1); 
% Poslední případ nedává smysl řešit 
  
a=length(q1); 
i=1; 

  
% nedává smysl řešit poslední případ ___ i < a ! 
  
while i < a 
  
  
% matice B zkontrolovana a preklepy opraveny 
% plati pro ni symetrie a odpovida clanku p. Bittnera 
  
B(1,1) = Mb*Kb^2*Lb^2 + Ms*Lb^2 + 

2*Ms*Lb*Ls*Ks*cos(Q2(i,1)) + Ms*Ks^2*Ls^2 + Mh*Lb^2 + 

Mh*Ls^2 + Mh*Lh^2 + 2*Mh*Lb*Ls*cos(Q2(i,1)) + 

2*Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1)) + 2*Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1) + Q3(i,1)) 

+ Ib + Is + Ih; 
B(1,2) = Ms*Lb*Ls*Ks*cos(Q2(i,1)) + Ms*Ks^2*Ls^2 + Mh*Ls^2 

+ Mh*Lh^2 + Mh*Lb*Ls*cos(Q2(i,1)) + 

2*Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1))+ Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1) + Q3(i,1)) + 

Is + Ih; 
B(2,1) = Ms*Lb*Ls*Ks*cos(Q2(i,1)) + Ms*Ks^2*Ls^2 + Mh*Ls^2 

+ Mh*Lh^2 + Mh*Lb*Ls*cos(Q2(i,1)) + 

2*Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1))+ Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1) + Q3(i,1)) + 

Is + Ih; 
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B(1,3) = Mh*Lh^2 + Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1)) + 

Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1)+Q3(i,1)) + Ih; 
B(3,1) = Mh*Lh^2 + Mh*Lh*Ls*cos(Q3(i,1)) + 

Mh*Lb*Lh*cos(Q2(i,1)+Q3(i,1)) + Ih; 
B(2,2) = Ms*Ks^2*Ls^2 + Mh*Ls^2 + Mh*Lh^2 + 

2*Mh*Ls*Lh*cos(Q3(i,1)) + Is + Ih; 
B(2,3) = Mh*Ls*Lh*cos(Q3(i,1)) + Mh*Lh^2 + Ih; 
B(3,2) = Mh*Ls*Lh*cos(Q3(i,1)) + Mh*Lh^2 + Ih; 
B(3,3) = Mh*Lh^2 + Ih; 
  
 

% matice C zkontrolovana a chyby, které jsou v článku opra-

veny 

% matice neni symetricka 

  
C(1,1) = - 2*Ms*Lb*Ls*Ks*sin(Q2(i,1))*R(2,i) - 

2*Mh*Lb*Ls*sin(Q2(i,1))*R(2,i) - 

2*Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i,1))*R(3,i) - 

2*Mh*Lh*Lb*sin(Q2(i,1)+Q3(i,1))*(R(2,i) + R(3,i)); 
C(1,2) = - Ms*Lb*Ls*Ks*sin(Q2(i,1))*R(2,i) - 

Mh*Lb*Ls*sin(Q2(i,1))*R(2,i) - 

2*Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i,1))*R(3,i)- 

Mh*Lh*Lb*sin(Q2(i,1)+Q3(i,1))*(R(2,i) + R(3,i)); 
C(2,1) = + Ms*Lb*Ls*Ks*sin(Q2(i,1))*R(1,i) + 

Mh*Lb*Ls*sin(Q2(i,1))*R(1,i) - 

2*Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i,1))*R(3,i) - 

Mh*Lh*Lb*sin(Q2(i,1)+Q3(i,1))*(R(1,i) - R(3,i)); 
C(1,3) = - Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i,1))*R(3,i) - 

Mh*Lh*Lb*sin(Q2(i,1)+Q3(i,1))*(R(2,i) + R(3,i)); 
C(3,1) = + Mh*Lh*Ls*sin(Q3(i,1))*(R(1,i)+2*R(2,i)) + 

Mh*Lh*Lb*sin(Q2(i,1)+Q3(i,1))*R(1,i); 
C(2,2) = - 2*Mh*Ls*Lh*sin(Q3(i,1))*R(3,i); 
C(2,3) = - Mh*Ls*Lh*sin(Q3(i,1))*R(3,i)+ 

Mh*Lb*Lh*sin(Q2(i,1)+Q3(i,1))*R(1,i); 
C(3,2) = + Mh*Ls*Lh*sin(Q3(i,1))*R(2,i); 
C(3,3) = 0; 
  
% matice zkontrolovana 
 
 

G(1,1) = Mb*g*Kb*Lb*cos(Q1(i,1)) + Ms*g*(Lb*cos(Q1(i,1)) + 

Ks*Ls*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1))) + Mh*g*(Lb*cos(Q1(i,1)) + 

Ls*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1)) + Lh*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1)+Q3(i,1))); 

G(2,1) = Ms*g*Ks*Ls*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1)) + 

Mh*g*(Ls*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1)) + 

Lh*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1)+Q3(i,1))); 
G(3,1) = Mh*g*Lh*cos(Q1(i,1)+Q2(i,1)+Q3(i,1)); 
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% mělo to být F = B*Z+C*R+G ,ale kvůli složitosti indexo-

vání, řeším jinak. 
% pomohl jsem si náhradními maticemi, které se pokaždé ob-

noví !!! 
  
  
V=Z(:,i); 
W=R(:,i); 
P= B*V+C*W+G; 
F(:,i)=P; 
  
  
i = i + 1;  

  
end 
  
% Doplňuji na konec ještě jednou stejné hodnoty, kvůli vy-

kresení grafů! 
% Matbal potřebuje stejné rozměry veličin. 
  
F(:,i)=P; 
  
  
F  
% Výsledky jsou v Nm!!! 
  
  
F1=F(1,:); 
F2=F(2,:); 
F3=F(3,:); 
  
  
Fs = 1/12; 
t = 0 : Fs : (Fs*(length(q1) - 1 )); 

  
Q1= Q1 * 180 / pi; 
Q2= Q2 * 180 / pi; 
Q3= Q3 * 180 / pi; 
% převod úhlů na stupně 
  
Fi1= Q1; 
Fi2= 180 - Q2; 
Fi3= Q3 - 180; 
% převod na úhly v kloubech ze zobecněných úhlů 

 
plot(t,Fi1,'bo-',t,abs(Fi2),'gx-',t,Fi3,'rx-'); 

%plot(t,Fi1,'bx-'); 

%plot(t,Fi2,'gx-'); 

%plot(t,Fi3,'rx-'); 
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t = 0 : Fs : (Fs*(length(q1) - 1 )); 

  

plot(t,F1,'bx-',t,abs(F2),'gx-',t,F3,'rx-'); 

%plot(t,F1,'bx-'); 

%plot(t,F2,'gx-'); 

%plot(t,F3,'rx-'); 

  

plot(Fi1,F1,'bx-',abs(Fi2),abs(F2),'gx-',Fi3,F3,'rx-'); 

%plot(Fi1,F1,'bx-'); 

%plot(Fi2,F2,'gx-'); 

%plot(Fi3,F3,'rx-'); 

 

% zmatek možná trochu dělá poslední hodnota, stejná jako 

předposlední, 
% ale je tam kvůli správným rozměrům matic! 
 

% return to vysledne_data.xls 
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Příloha 5 Funkce VypocetKonstant.m použitá v aplikaci. Zdroj: autor. 

 

function TabulkaKonstant = VypocetKonstant(M,H) 
  
  
% 1 - hlava a krk        - hl 
% 2 - trup horní část    - th 
% 3 - trup střední část  - ts 
% 4 - trup dolní část    - td 
% 5 - stehno             - st 
% 6 - bérec              - be 
% 7 - noha               - no 
% 8 - nadloktí           - na 
% 9 - předloktí          - pr 
% 10 - ruka              - ru 
  
  
hl = (1.296+M*0.0171+H*0.0143); 
th = (8.2144+M*0.1862-H*0.0584); 
ts = (7.181+M*0.2234-H*0.0663); 
td = (-7.498+M*0.0976+H*0.04896); 
st = (-2.649+M*0.1463+H*0.0137); 
be = (-1.592+M*0.03616+H*0.0121); 
no = (-0.829+M*0.0077+H*0.0073); 
na = (0.25+M*0.03013-H*0.0027); 
pr = (0.3185+M*0.01445-H*0.00114); 
ru = (-0.1165+M*0.0036+H*0.00175); 
  
  
LMb = be; 
LMs = st; 
LMh = ((hl+th+ts+td)/2)+ru+pr+na; 
  
% spočítány hmotnosti  
  
  
% vytvoření momentů setrvačností 
  
jhl = (-56+M*0.715+H*0.865); 
jth = (183.5+M*9.15-H*2.865); 
jts = (131.5+M*13.35-H*4); 
jtd = (467+M*5.9+H*1.72); 
jst = (-3690+M*32.02+H*19.24); 
jbe = (-1152+M*4.594+H*6.815); 
%jno = (-100+M*0.48+H*0.626); 
jna = (-232+M*1.526+H*1.343); 
jpr = (-67.9+M*0.855+H*0.376); 
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jru = (-13.68+M*0.088+H*0.092); 

  
LIb = jbe; 
LIs = jst; 
LIh = (jhl+jth+jts+jtd+jru+jpr+jna); 
% použity koeficienty z článku, které už jsou u hl a ..th 

děleny 2 

  
% spočítány momenty setrvačností 
% otestováno 
  
TabulkaKonstant=[LMb,LMs,LMh,LIb,LIs,LIh] 

  
% výsledné konstanty pojmenovány s L, protože jsou lokální 
  
return 
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Příloha 6 Funkce Vypocetuhlu.m použitá v aplikaci. Zdroj: autor. 

 

function TabulkaDerivaci = VypocetUhlu(q) 
  
% Script pro vypocet uhlu a derivaci 
%INIT 
  
  
a=length(q); 
i=1; 
while i < a  
    Diferencialq(i,1) = q(i+1,1) - q(i,1); 
    i = i + 1; 
end 

  
Diferencialq(a,1) = q(a,1); 
  
  
%Konec prvního řádku 
  
i = 1; 
DelkaMereni = 1; 
DifT = (DelkaMereni / (a - 1)); 
  
while i < a  
    Derivq(i,1) = Diferencialq(i,1) / DifT; 
    i = i + 1; 
end 
Derivq(a,1) = 0; 
  
% Konec druhého řádku 
  
  
i = 2; 
PrumDerivq(1,1) = Derivq(1,1); 
while i < a  
    PrumDerivq(i,1) = ((Derivq(i,1) + Derivq(i-1,1))/2); 
    i = i + 1; 
end 
PrumDerivq(a,1) = 0; 
  
% Konec třetího řádku 

  
i = 1; 
while i < (a-1) 
    DifPrumDerivq(i,1) = PrumDerivq(i+1,1) - PrumDe-

rivq(i,1); 
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    i = i + 1; 

     
    
end 
 DifPrumDerivq(i,1) = PrumDerivq(i,1); 
 DifPrumDerivq(a,1) = 0; 
  
% Konec čtvrtého řádku 
  
  
i = 1; 
while i < a  
    DvojitaDerivq(i,1) = DifPrumDerivq(i,1) / DifT; 
    i = i + 1; 
end 
DvojitaDerivq(a,1)= 0; 
  
% Konec pátého řádku 

  
i = 2; 
PrumDvojDerivq(1,1) = DvojitaDerivq(1,1); 
while i < a  
    PrumDvojDerivq(i,1) =((DvojitaDerivq(i,1) + DvojitaDe-

rivq(i-1,1))/2); 
    i = i + 1; 
end 
PrumDvojDerivq(a,1)= 0; 
  
i=1; 
while i < a 
    qPrum(i,1)= (q(i+1,1) + q(i,1))/2; 
    i = i + 1; 
     
end 
  
qPrum(i,1)= q(i,1); 
% Konec celé tabulky 
% Otestováno 
  
  
  TabulkaDerivaci=[qPrum,Diferencialq,Derivq,PrumDerivq,Di-

fPrumDerivq,DvojitaDerivq,PrumDvojDerivq] 

   
return      
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Příloha 7 Záznam provedení odrazu s označením zkoumaných kloubů. Zdroj: autor. 

 

Fáze 1-11 
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Vrchol letové fáze vertikálního odrazu sounož 

 

 

 


