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Seznam pouzitych zkratek:

C7 — sedmy Kmi obratel

CNS - centralni nervovy systém
EMG - elektromyografie

HS — heel strike

m. — musculus

MS — midstance

SIAS — spina iliaca anterior superior
TO — toe off



UvoD

VétSina autol, kteri se zabyvaji kinematikou @he, se zawiuje spiSe na pohyby
dolnich koretin a panve &em krokového cyklu. Praci, které by zkoumaly pghyb
hlavy a trupu Bhem chize, je mén. Je tomu tak izjmé proto, Ze tyto pohyby jsou
podstaté mensiho rozsahu, nez pohyby ketin. Pro normalni dizi jsou vSak velmi
dulezité, zejména aby byly minimalizovany vychyllk§Zi§& v prostoru Bhem clize
a byla snizena energetickd n&most clize (Sartor, Alderink, Greenwald & Elders,
1999).

Batoh je jedna z dostupnych forem manualniho no&&tiie, ktera je vyuzivana
zejména Skolnimi &mi, turisty a vojaky. Jevi se jako vhodnyuspb zatiZeniéta
blizko jeho ¥Zi$& pii zachovani stabilityCim je zatz blize €zist tela, tim jsou mensi
zmeény v postde (Attwells, Birrell, Hooper & Mansfield, 2006).

Batoh je v BZném Zivot ¢asto pouzivanou paickou k genasSenitzné zatze.

Pti jeho noSeni se vSakami fyzické naroky a zatizeni pétgedince.

NoSeni batohu Zsobuje odchylky odifrozené postury a zvySeni stresu v dolni
casti zad. Prolongované posturalni ¢tagpisobené posunem trupu od jeho normalni
pozice niize vést k posturalnimu diskomfortu, svalové bolestiamenou nebo
poskozeni a bolestem doltésti zad (Hong & Cheung, 2003).

Vlivy zatéZze v podob batohu se mohou projevit v nasledujicich dvowrseh.
Zmena polohy hlavy sifidatnou zatzi mize ovlivnit smysly a orientaci pomoci nich
v prostoru. Druhym sgmem jsou zminy v bederni pate kde dojde se zémou polohy
trupu ke zmin¢ distribuce tlak. S gidatnou zatzi se zvysi svalové Usili ve snaze
udrzet rovnovahuipstoji a chizi za no¥ vzniklé situace.

Zmeny s @gidatnou zaZi na zadech mohou nastat také v krokovém cyklu.

Dlouhodoba nadina zatz se pocase nize projevit ve zhorSeni mechanickych
vlastnosti tkani, jejich poSkozeni a naskednnikem bolesti. Otdzka vlivu noSeni &z
v batohu na zadech nés zajimdlkjeho vyuZziti v rekrea&ni i profesni oblasti.

V nasi praci nas bude zajimat poloha hlavy a tnpgagitalni a frontalni rovin

pii chizi v situaci bez zéFe a se zé&ri.



1 PREHLED TEORETICKYCH POZNATK U

1.1 Postura

Postura je aktivni drZzeni pohybovych segmetta proti pisobeni zevnich sil,
ze kterych ma vd&ném Zzivod nejwtsi vyznam sila tihova. Je zafisa vnitnimi
silami, hlavni Ulohu hraje svalova aktivitdzena centralnim nervovym systémem
(Kolar et al., 2009; Vieka, 2002a).

Postura je saiasti jakékoliv polohy aiedevsim kazdého pohybu. Je zakladni
podminkou pohybu a nikoliv naopakigdchazi a doprovazi kazdy cileny pohyb jako
stin (Kol& et al., 2009).

K provedeni optimalniho pohybu je nutné zaujmouidaZet optimalni posturu
(vzptimené drzeni). Zaujeti a udrZeni postury je rozfiodsowasti vSech motorickych
programi (Vareka, 2002a). Abychom mohli definovat ,idealni postumusime
vychazet z biomechanickych, anatomickych a neurofygickych funkci a propojeni
téchto funkci chapat v kontextu motorického, resprfologického vyvoje (Koléet al.,
2009).

Osovy organ tvieny hlavou, paté a panvi je pomysinou osou postavy. Jeho
segmenty formuiji linii utujici vzhled postavy (posturu) projevujici se statidrzenim
téla a dynamicky pohybovym chovanim. Pro vyrovnanou téla je charakteristické
vzpiimené drzenigta s minimalni nAmahou (Véle, 2006).

V biomechanickém modelu je lidsk&ld chapano jako systém relatéivpevnych
a nedeformovatelnych segméntkteré jsou spojeny skloubenimi. Raina tuhost
spojeni je dosazena koordinovanou aktivitou agbnestagonist a dalSich svalovych
skupin (Vaeka & Dvaak, 1999).

V pribéhu posturalni ontogeneze se v prvni fazi motoriokéjvoje vyviji drzeni
osového organu v lordoticko-kyfotickém Zadeni, nastavuje se postaveni panve
a hrudniku. To je umo2no rovnhovaznou souhrou mezi extenzory fgteflexory krku
a nitrol¥isnim tlakem (jde o souhru mezi branidiiShimi svaly a svaly panevniho dna).
Na to navazuje vyvoj cilené fazické hybnosti, tédkomoce,¢imz rozumime vyvoj
nakrainé (uchopové) a @meé (odrazove) funkce. Naknoa a oprna funkce je spojena
se schopnosti stabilizovat pgt@anev a hrudnik, tj. se zralosti stabiizigh funkci,

které umo#uji cileny pohyb kodetin. To je zaji&no spolupraci antagonistickych
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svalovych skupin. Do celého lokokrdho komplexu je z#enéna i orofacialni

motorika. Za fyziologického vyvoje se u &# objevuje rovnovazna funkce mezi svaly
s antagonistickou funkci, coZ unimge drZzeni (postaveni) v kloubech v tzv. neutrdinic
polohach (centrované postaveni). Toto je vazanaema zdravy centralni nervovy

systém. Hovtime o idealni poste (Kola et al., 2009).

Posturalni stabilita, posturalni stabilizace, posttalni reaktibilita

Pfi pohledu na posturalni funkce rozliSujeme: podnir&tabilitu, posturalni
stabilizaci, posturalni reaktibilitu (Kal&t al., 2009).

Posturalni stabilita

Pojem posturalni stabilita souvisi se z&jidin vzgimeného drZzeni tloveéka.
Lidské €lo ve vzgimeném drZeni na dvou dolnich Ketinach je ze své biomechanické
podstaty velmi nestabilni systém feay mnozstvim segmentNestabilita je mimo jiné
dana i tim, Ze jde offpad ,obraceného kyvadla“ s malou plochou zakladnyysoko
uloZzenym &zisttm (Vareka, 2002a).

Ve statické polozeéto jako celek nerni svou polohu v prostoru. Zakladni
podminkou stability ve statické poloze je, 2Zi§t se musi v kazdém okamziku
promitat do oprné baze, nemusi se vSak promitat dérmog plochy. Do ogrné baze
se tedy musi promitat vektor tihové sily, kterykvBamusi sr&ovat do ogrné plochy
(Varek & Dvordk, 1999). Kazda staticka poloha (¥peny stoj, sed apod.) implicitn
obsahuje &e dynamickeé. B zaujeti stélé polohy nejde o staticky stav, pliSe o wity
pochod nebo proces, kterg¢eli“ prirozené labili¢ pohybové soustavy (Kaléet al.,
2009).

Posturalni stabilita je schopnost zajistit kinpené drZzenicta a reagovat na ziny
zevnich a vninhich sil tak, aby nedoSlo k nezamySlenému nebidzex@ému padu
(Vareka, 2002a).

Stabilitu ovliviwji biomechanické a neurofyziologickeé faktory.
Mezi biomechanické faktory patvelikost ogrné plochy. Oprna plocha jecast
podlozky, ktera je vipmém kontaktu sstem. Ogrna baze je celd plocha ohr&ema
nejvzdalegjSimi hranicemi plochy nebo ploch opory (smpé plochy a vSe mezi

nimi*), takZze ogrna baze obvykle byv&itsi nez oprna plocha (Kol&et al., 2009).
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Stabilita je pimo unerna velikosti plochy ofrné baze a hmotnosti. Naopak je
ne@imo uangrna vysce &St nad ogrnou bazi, vzdalenosti mezigmétem €ZiSt
do ogrné baze a stdem oprné baze a sklonu émé plochy k horizontélni rovén
(Vareka & Dvaak, 1999; Kolaet al., 2009).

Pokud se p statické zatzi vektor tihové sily nepromita do &pé baze, je
podminka stability poruSena. V takovéripac musi byt ligamenty a svaly udrzovan
trvaly ot&ivy moment nebo je nutna ztréd svalova sila pro udrzeni rovnovahy.
Nerovnovazny stoj zprvu koriguje vysSSi svalova \kdi s doprovodnou hypertonii
piisluSného svalstva, posléze bolest a ppzdznik deformity (Kol& et al., 2009).

Béhem lokomoce vektor tihové sily nemusiésovat fimo do ogrné baze, musi
tam ale smovat vyslednice zevnich sil, kterymi jsou mimo tibo silu
nag. setrvanost, teci sila, reakni sila apod. (Vi®ka & Dvadak, 1999;
Kolat et al., 2009).

Systém vzgimeného drzeni méithlavni slozky — senzorickotidici a vykonnou.
Senzorickou slozku fpdstavuji pedevSim propriocepce, zrak a vestibularni systém.
Ridici funkci zaji§uje CNS (centralni nervovy systém), tedy mozek ehaniVykonnou
sloZzkou je pohybovy systém definovany nejen anatkyniale i funkné. Zasadni tlohu
hraji kosterni svaly, které lezi nafjkovatce" mezi systémerfidicim a vykonnym, a
diky propriocepci majiwezitou ulohu i v oblasti senzorické (¥&ka, 2002a).

Pro zajiS¢éni posturalni stability ma zasadni vyznam sloZkekava, vestibularni
a proprioceptivni.Casto byva pehlizena @ast exterocepce. Jeildzita mimo jiné
pro kontrolu teni, které je P zajiS€ni posturdini stability vyznamnym faktorem
(Vareka, 2002b).

Posturalni stabilizace
Posturéalni stabilizaci chapeme jako aktivni (svéjosirzeni segmeinttéla proti

puasobeni zevnich sikizené centrdlnim nervovym systémem. Za statickeait
(ve stoji, sedu apod.) je prostinictvim svalové aktivity zaji&a relativni tuhost
skloubeni koordinovana aktivitou agoriista antagonist (koaktivani aktivitou),

kterda umo#uje v dané poloze vzdorovat gravita sile. Zpevini segmenit umoziuje

dosaZeni vzimeného drzeni a lokomoctla jako celku. Analogii mizeme vidt

v pokusu, kdy se snazime vapit dievenou ty aietz, nebo desku atsiPosturalni
stabilizace vSak {sobi nejen proti gravitai sile, ale je satasti vSech pohyh

a to i kdyz se jedna pouze o pohyb dolnich nebaibbrkortetin (Kol& et al., 2009).
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Posturalni reaktibilita

Pii kazdém pohybu segmentdla narégném na silové {sobeni (B zvednuti
a drzeni bemene apod.) je generovana kontrdksvalova sila pé¢bna pro pekonani
odporu. Ta je fevedena na momenty sil v pAkovém segmentovem sysliéiského
téla a vyvolava realni svalové sily v celém pohybovém systému. Tutokdmeia
stabiliza&ni funkci nazyvame posturalni reaktibilitou. Bioldgym (celem této reakce
je zpeveni jednotlivych pohybovych segmént(kloubi), aby bylo ziskano co
nejstabilrgjSi punctum fixum a aby kloubni segmenty odolavainkim zevnich sil.
Punctum fixum znamena, Ze jedna z Uponovydsti svalu je zpewma vlivem
zpewiovaci aktivity jinych sval, aby druha Uponové&st svalu, kterou oztiajeme jako
punctum mobile, mohla provéidpohyb v kloubu (Kol&et al., 2009).

Tuhost spojeni segméntize do ukité miry menit a je mozné spojit dkolik
anatomicky danych segméntlo jednoho celku. Pibna tuhost spojeni je dosazena
koordinovanou aktivitou agonist antagonist, ale vzdy i dalSich svalovych skupin.
P pohybu trupu pomoci kaetin je nutny wity stupei volnosti pohybu v kloubech
koncetin, naproti tomu nefize byt trup tvéen mnoZstvim voka spojenych segmeint
musi tvdit relativre pevny celek (Kol&et al., 2009; Vieka & Dvaak, 1999).

Aktivita svali, které segment stabilizuji, generuje aktivitu 8@ svalech,
s jejichz apony souvisi. Ty pak zaji§i zpevreni v dalSich kloubnich segmentech,
timto se svalova aktivita v pohybovém systéreiézi“ (Kolar et al., 2009).

Opakovag bylo experimentakh zjisSttno, Ze aktivace branice, panevniho dna,
bfiSnich a zadovych svalpredbiha pohybovodinnost horni a dolni kartiny. Kazdy
pohyb v segmentu je takgvadn do celé postury (Koiféet al., 2009).

Hrudni koS, bicho, pletencové oblasti a pateoii spol&ny ,pevny ram*, ktery je
podminkou pro vSechny pohybouinosti. Tim, Ze je stabilizai funkce integrovana
témet do vSech pohyly spa@iva vyznam psobeni vnitnich sil nejen v jejich kvaky
ale také v jejich znmém stereotypnim opakovaéili kvantité. Zatimco cileny pohyb
volné kontrolujeme, reaktivni stabilizai funkce probihaji automaticky a mimoveln

tedy bez naSeho adoneni (Kolé et al., 2009).

13



Zajisténi posturalni stability

Z didaktickych divodi Ize rozdlit strategie zajigini posturalni stability do dvou
skupin. Prvni rozéleni je na strategii proaktivni (anticipatorni) eaktivni. Druhé
déleni je na strategii statickou a dynamickou. Skatic strategii pedstavuiji
nag. rovnovazné reakce (bakam mechanismy), kterymi sédici systém snazi udrZet
posturalni stabilitu v ramci nezméné plochy kontaktu. Statické strategie vyuzivaji
piedevsim ,hlezenni* a ,lkielni* mechanismus (\faka, 2002b).

Pokud je v labilnich polohach hranice beap&Eho udrZzeni @métu teziste
vopErné bazi pekratena, fidici systém zvoli dynamickou strategii k obnoveni
posturalni stability. Dochazi dasténému pemistni plochy kontaktu. Dynamické
strategie zahrnuji mechanismus ukroku, uchopeniéepory v okoli a dalSi apoby
zvétSeni oprné baze (Vieka, 2002b).

Pfi zahajeni lokomoce dochazi ndjke k ,planované” zréné postury, k zaujeti
pottebné atitudy, kterd& umozni provést pohyby nutnéahdgeni lokomoce
(nag. chize). Naopak $ dynamické strategii zaji&bi posturalni stability je postura
,NOUZOW" pfizpusobena jinak nezvladnutelnémiispbeni zevnich sil (\teaka, 2002b).

Pokud ani dynamicka reakce neni dostade ke zvliadnuti situace, systém
rezignuje na snahu o udrZeni posturalni stabilipyeghézi na program ,preventivniho*
fizeného padu (\raka, 2002b).

Programy kontroly afizeni posturalni stability vyuzivaji principy uzemych

a otevenych smyek (closed loop a open loop) (ika, 2002b).
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1.2 Biomechanika patde

Lidska paté je komplexni struktura, jejimi hlavnimi funkcena ghranit michu
a prenaset z&¥ z hlavy a trupu na panev. Kazdy z 24 ofiratttikuluje se sousednimi
obratli, aby umoznily pohyb verdch rovinach. Stabilita pdte je zajifovana
intervertebralnimi disky, okolnimi ligamenty a syalDisky a ligamenta poskytuji
vnitini stabilitu, svaly poskytuji vjsi podporu (Nordin, Weiner & Lindh, 2001).

Meziobratlové ploténky spojuji pru&ntéla obrath a tim zajiguji flexibilitu
patge. Obsahuji rkky deformovatelny nucleus pulposus obklopeny katroekymi
vrstvami (lamelami) anulus fibrosus.ckké tkaré vazivové a svalové vymezuji rozsah
mobility kos€nych segmeiitdany kloubnimi strukturami (Adams, 2004; Véle, @00

Stredni postaveni pateich segmerit neni zaleZitosti statickou, ale dynamickou
udrZzovanou stalym vyvazovanim svalové aktivity,r&tge nutnd pro zaji&bi stalé
stredni polohy obratl (Véle, 2006).

Obratlova &la nesou nejtSi cast kompresivni sily gsobici doh v dlouhé ose
patée, zatimco obratlovy oblouk chréani michu a poslkytiiponovd mista pro svaly
a ligamentgAdams, 2004).

Pohybovy segment

Funkéni jednotka pate, pohybovy segment, se sklada ze dvou abmatjejich
vmezdéené ntkké tkare. Anteriorni ¢ast segmentu je sloZzena ze dvou sousednich
obratlovych &, intervertebralniho disku a longitudinalnich ligant. Odpovidajici
obratlové oblouky, intervertebralni klouby temé facetami, transverzalni a spinézni
vybézky a ligamenta tvio posteriornicast (Nordin et al., 2001).

Anteriorni pili ma statickou ulohu, zatimco posteriorni ma dyn&miculohu
(Kapandji, 1993).

Anteriorni ¢ast pohybového segmentu

Obratlova ¢la jsou uzgsobena k fenaseni fevazre kompresivni zé&ze a jsou
postupr vétSi snérem kaudaly, jak se navrstvena hmotnost hotdkti €la zvysSuje.
Obratlova ¢la v bederni oblasti jsou tlustSi a SirSi nez \dhiua keni oblasti, jejich

vétSi velikost jim umo#uje nést ¥tSi zatz (Nordin et al., 2001).
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Intervertebralni disky jsou vysoce specializovanéuksury, které pispivaji
az jednou fetinou k vySce péte a tvdi specializované spojeni mezi chrupiaggmi
koncovymi platy sousednich obratlovyeh (Moskovich, 2001). Tlou¥ka disku se lisi
v zavislosti na pozici disku na p#éteNejtlustSi je v bederni pate DulezitejSi nez
absolutni tlougka disku je vSak pow#n mezi tlouskou disku a vyskou obratlovéhdd.
Cim wtsi tento poryr je, tim je t3i mobilita segmentu (Kapandji, 1993).
Intervertebralni disk umakije malé pohyby mezi obratli a rozklada kompresixéuitz
rovnomerné na obratlovada (Adams, 2004). Aktivity jako je dh a skakani {sobi
kratkodobou z#&? o vysoké amplitugl na disk, zatimco normalni fyzicka aktivita
avzgimeny stoj maji za nasledekigobeni dlouhodobé z@e malé intenzity
(Moskovich, 2001).

Jadro (nucleus pulposus) lezi uptedt diski, s vyjimkou disk v bedernich
segmentech, kde ma mérposteriorni polohu. Je obklopeno tuhymgjgim obalem,
anulus fibrosus. &hem zatZzovani patée umouje jadro rovnorérnou distribuci tlak
pies disk (Nordin et al., 2001). Tlak uvhjadra nikdy neni nula, dokonce i kdyz je disk
nezatizen. Tento tlak existuje diky jeho schopratstiorbovat vodu, kterd @gobuje, Ze
se disk z¥tSi. To je analogické stavuqupsti. Stav pedpti disku rovéz umo#iuje
vétSi odolnost proti silamdem komprese a lateralni flexe (Kapandji, 1993).

Anulus fibrosus je v§Si casti disku. Jeho obsah vody je&@om mensi nez v j&d.
Sklada se z kolagenu, ktery je usgbany v koncentrickych lamelach. Kolagenni vidkna
v téchto vrstvach &i v thlu asi 30° k disku anebo 120° ke kazdé siniserst\&. Tato
unikatni orientace zajisje jeho pevnost a zaraveumoziuje ucitou flexibilitu
(Moskovich, 2001). Iv klidové pozici jsou vidknawdu jiz pod naptim, které je
vysledkem stavu fedpti jadra (Kapandji, 1993). Uspadani svazk kolagennich
vlaken dovoluje anulu vydrZet vysoké ohybové anoeatizeni (Nordin et al., 2001).

Cely disk misobi jako tlumi mezi obratlovymi dly, ktery akumuluje energii
a rozklada z&¥ (Nordin et al., 2001).

Sily aplikované na intervertebralni disk jsou @ma Kompresivni z&¥ pasobi
doli v podélné ose pae kolmo na disky(Adams, 2004). V disku zatizeném
pii kompresi je tlak fiblizn¢ 1,5 ndsobek whaplikované z&’e na jednotku plochy.
ProtoZze material jadra je pouze ndistlatitelny, kompresivni z&¥ zpisobi vybouleni

disku lateral®, periferni tahovy stres je udrzovany anulem (Nostial., 2001).
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Pokud jde o axialni kompresivni sily bylo vyi@no, Ze kdyZz obratlové plato
tlaci na intervertebrélni disk, nucleugepasi 75 % sily a anulus 25 %. AvSak nucleus
se také dastni @i prenaSeni wité sily na anulus v horizontalni roéin
(Kapandji, 1993).

Kompresivni sily fisobici na disk nabyvajiétsiho vyznamugim je disk blize
k sacru. Na arovni disku L5-S1 podpira patamet polovinu hmotnostida. K tomu
se musi fi¢ist sila vynaloZzend tonem paravertebralnichisvazbytna k udrzeni trupu
ve vziimené pozici v klidu. Je-lifjdana vrjSi zatz, nejspod§Si disky mohou byt
vystaveny silam, kteréesahnou jejich odolnost (Kapandiji, 1993).

Obratlové &lo pfi kompresi na nezivém preparatu vzdy selzéedp
intervertebralnim diskem, dokonce i kdyZ je disliSkazen ped z&atkem zatZzovani
(Adams, 2004). KdyzZ je kost zatizena in vivo, kokdea sval piipojenych ke kosti
muze znénit distribuci tlaki v kosti (Moskovich, 2001).

Komprese pate pod 3400 N rize byt povazovana za bezpeu pro ¥étSinu
populace v produktivhiméku. Naopak poSkozeni spojené s instabilitouiease nize
objevit pii kompresivni za&Zi jen 88 N (Granata & Wilson, 2001).

Béhem dennich¢innosti je disk za&fovan fiznymi zpisoby a je obvykle
vystaveny kombinaci komprese, ohybu a torze. Flexdenze a lateroflexe péte
vytvareji hlavre tahové a kompresivni tlaky v disku, zatimco rotagevéri hlavre
stiizny stres (Nordin et al., 2001).

Béhem flexe se horni obratel pohybuje antempraniZzuje prostor anteriotn
a tlai jadro posterior& Jadro tak tl& na posteriorni viakna anulu a zvysuje jejich tenz
(Kapandji, 1993). Bhem flexe jsou tahové stresy aplikovany na pogteirigortex

a komprese na anteriorni kortex obratlovéha tMoskovich, 2001).

Posteriorni porce pohybového segmentu

Posteriorni porce pohybového segmentu provadi pefiyb. Typ pohybu mozny
v kazdé etazi pate je uteny orientaci facet intervertebralnich kldubtransverzalni
a frontalni rovig. Tato orientace se vi{ihu patée nmeni. Facety vedou pohyb
pohybového segmentu a maji funkéepasSeni zéke. Rozdleni zatZze mezi facetami
a disky se liSi s pozici p&te Zatizeni facet je najtsi (fiblizné 30 % celkové zéfe),
kdyZ je pate v hyperextenzi. Vysoké zatizeni facet je takdomno Ehem gedklonu

spojeného s rotaci (Nordin et al., 2001).
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Vertebralni oblouky a intervertebralni klouby hrdjilezitou dlohu pi odporu
proti stiznym silam (Nordin et al., 2001). Postupné ofdedni nemocného disku ma
negativni vliv na intervertebralni klouby (Kapandjf93).

Pricné a trnové vykrky slouzi jako misto upe¥ni svah pateée, jejichz aktivita
zahajuje pohyb péte a poskytuje w)si stabilitu (Nordin et al., 2001).

Ligamentdzni struktury obklopujici pétgiispivaji k jeji vnitni stabili€. VSechna
ligamenta patie krone ligamentum flavum maji vysoky obsah kolagenu, kiamituje
jejich rozpinavost &hem pohybu péate. Ligamentum flavum je vyjimkou, ma velké
procento elastinu (Moskovich, 2001). Elasticita ivaz umozuje kratkodobou

akumulaci energie (Véle, 2006).

Stabiliza¢ni systém patée

Spinalni  stabilizéni systém se sklada zefit subsystérin Pasivni
muskuloskeletélni subsystém zahrnuje obratle, daéeklouby, intervertebralni disky,
ligamenta pate, kloubni pouzdra a pasivni mechanické komponsn#i. VSechny
Slachy a svaly okolo péate které mohou aplikovat sily na péateytvareji aktivni
muskuloskeletélni subsystém. Nervy a centraini awgrvsystém tvii neuralni
subsystém, ktery tinje podminky stability pate monitorovanimiznych signél ¢idel
afidi aktivni subsystém, aby poskytovaligdinou stabilitu (Panjabi, 1992).

Za normalnich okolnosti, fyziologického rozsahu yimh patée a @i normalni
spinalni z&Zi jsou tyto ti subsystémy vysoce koordinované a optimalizované.
S ugitymi limity muze probihat kompenzace dysfunkce systému. Jestligtunkce
piesahne tyto limity, mohou nastat akutni nebo cluk@nproblémy (Panjabi, 1992).

VnéjSi podpora poskytovana trupovymi svaly pomahailstaliat a modifikovat
z&®Z na péateve statickych a dynamickych situacich (Nordinlet2001).

OkamZzité svalové na&fi je prav@podobr monitorovano svalovymi ieténky
a Slachovymidlisky a regulovano neuralni kontrolni jednotkououlsdu s poZzadavky
na stabilitu. Normalni funkce stabili#@ho systému pate zahrnuje monitorovani
tk&noveé deformace, vy vhodnych sval a regulovani individualniho svalového wtp
(Panjabi, 1992).

Aby bylo dosaZzeno pozadované stability v kazdémmdideu, ma neuralni

subsystém velmi slozity kol kontinu&lnmonitorovat a regulovat sily v kazdém
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ze sval okolo patée. Jestlize nastane 2nma v postie nebo vijSi zagzi, musi byt

provedeno okamzité rozhodnuti k redistribuce svéovnapti. Ukol je jes¢ slozigjsi,
jestlize se postura nebo gadynamicky ndni (Panjabi, 1992).

Kinematika a kinetika patere

Kinametika patere

Aktivni pohyb patée, steji jako v kazdém kloubu, je vyti@n koordinovanou
interakci nerit a svall. Agonisti zahajuji a prov&d pohyb, antagonisté kontroluji
a modifikuji pohyb, zatimco kokontrakce obou skuptabilizuje pate Pohyb mezi
dvéma obratli je maly a nevyskytuje se samostaWrSechny pohyby péte zahrnuji
sdruzenowinnost rEkolika pohybovych segmeint Skeletalni struktury, které ovtwuji
pohyb trupu, jsou hrudni koS, ktery limituje pohybhrudni oblasti, a péanev,
kterd z¥tSuje pohyby trupu klopenim (Nordin et al., 2001).

Obratle maji Sest stiip volnosti: rotace okolo a translace podél transMeiz
sagitalni a longitudinalni osy. Pohyb produkovardhem flexe, extenze, lateroflexe
a axialni rotace pate je souborem kombinovanych poliybyplyvajicich ze sotasné
rotace a translace (Nordin et al., 2001).

Svaly jsou zdrojem sily jak pro stabilizaci osovébimanu, tak i pro pohyb
segment a celéhoda. Kratké hluboké intersegmentalni svaly, zejmeékaini oblasti,
Zivé reaguji i na slaby podhzmeénou postaveni obrditl(jejich klopenim) jiz i pouhé
piedsta¥¢ pohybu. Tyto svaly iniciuji posturalni reakci aoys zékladni slozkou
hlubokého stabilizeniho systému. Mohusi a delSi zalrové svaly stedni
a povrchoveé vrstvy se k nim post@ppridavaji. Stedni svaly spojuji vice segmént
a ovladaji jednotlive dii sektory patee. Povrchové silné svaly jako celek zvany
m. erector spinae se uplaji pii destabilizaci, kdy musi vyvijet intenzivni silovy
moment, aby nedoSlo k padu (Véle, 2006).

Svaly iznych vrstev pate tvai uceleny komplexni systém @zn¢ dlouhych
svalovych snopt umoziujici realizaci slozitych pohybmezi jednotlivymi segmenty
patége, mezi hlavou a péte mezi hrudnikem a panvi a mezi hrudnikem a¢ktinami
(vele, 2006).

VSechny bisSni svaly maji vyznamnou posturalni funkci, nar&tese podileji

s branici i se svaly panevniho dna (Véle, 2006).
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Axialni svaly tvai funkéni celek souvisejici kranianse svaly pazniho pletence
a hornich kotetin a kaudaly se svaly panevniho pletence a dolnich ckedin.
Chépeme-li posturalni systém jako fdnk celek, nelze oddbvat funkce osového
organu od funkci katetin (Véle, 2006).

Kinetika patere

ZatZz na pate je pisobena primaghvahou &la, svalovou aktivitou, f@dptim
vyvijenym ligamenty a exteénaplikovanou z&%i (Nordin et al., 2001). Ne§tSi sily
vzdy pisobi v longitudinalni ose p&te Pozice disk je tedy optimalni, protoze lezi
kolmo k longitudinalni ose pat (Snijders, 2001). v nejvice problematické sily,
které pisobi na pate jsou anteriorni flexe aigh (Edwards & Kleeman, 1993).

Zakiiveni patée v sagitalni rovid — kyféza a lordéza — umdije, aby pate
vydrzela tSi zatz nez kdyby byla nagmena (Nordin et al., 2001).tkKky patee
zvySuji jeji odolnost k axidlnim kompresnim silédRaté se zvyrazénymi kiivkami je
dynamického typu, zatimco p#te oplosnymi kiivkami odpovida statickému typu.
Vyrovnavani kivek patée je zahajeno na arovni panve (Kapandiji, 1993)i panev
klopena dorzalkéy bederni lord6za se optage, to ovliviiuje hrudni patie ktera se mira
nagimuje, aby srovnalackist trupu. Energeticky vydej je minimalizovan. Je-finev
klopena ventraléy zvyraziuje se bederni lordéza a hrudni kyféza. Ventraldoezalni
klopeni panve ovliiuje aktivitu posturalnich svaltim, Ze ovliviuje statickou z&¢
patge (Nordin et al., 2001). Variabilita bederni lorgézavisi na tonu isnich
a paravertebrélnich swgla také na &kterych svalech dolnich kéatin gipojenych
ke kostné péanvi. Hrudni #vka je vyrovnavanainnosti posteriornich swvaltrupu,
kréni kiivka je vyrovnavanginnosti paravertebralnich suglKapandji, 1993).

Jestlize vaha¢ta spa@iva na jedné noze, panev se naklani natmpa stranu
a paté¢ se zakivuje, nejprve v bederni oblasti konvexnk odp@ivajici noze,
potom konkava v hrudni oblasti a konvexrvyse (Kapandiji, 1993).

Ve stoji jsou posturalni svaly konstaataktivni. Tato aktivita je minimalizovana,
jestlize jsou &lesné segmenty déd uspdadany. Bhem stoje &Znice trupu obvykle
prochazi ventrak od stedu c¢tvrtého bederniho obratle, tudiZz prochazi vengraln
od transverzalni osy pohybu pégea pohybové segmenty jsou vystaveny momentu
predklareéni, ktery musi byt vyrovnavan pomoci ligament al&\alordin et al., 2001,
Hamill & Knutzen, 2009). Vysledny fléki moment vystavuje anteriordast patée

(obratlova &la a disky) kompresivni zé&ti a posteriorni ligamenta tahové &at
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Extenzory, posteriorni ligamenta a anteriotast patée pracuji dohromady, aby byl
vyrovnan flekni moment afedeSlo se kyfotické deforndit(Edwards & Kleeman,
1993). Bhem relaxovaného viimeného stoje, z& na tetim actvrtém bedernim
disku je rovna tért dvojnasobku hmotnostasti €la nad néienou etazi (Nordin et al.,
2001).

Flexe trupu zvySuje z& pasobici na péate Fridani ot&ivého pohybu
a doprovodna torzni zét dale zvysSuje stresy na disk (Nordin et al., 2001)

Béhem anteriorni flexe, jestlize jsou aktivni pouzargvertebralni svaly, jsou
stresy na lumbosakralni disk vyznamné. Hmotnoshih&dsti trupu a hlavy sobi
skrze zaujaté&¥iste. Tato vaha (P) je aplikovana na konci dlouhéhoerzenpaky, ktera
mé& fulcrum v drovni nucleus pulposus L5-S1. Kvyrémi této sily musi
paravertebralni svaly (S)fpobici na kratkém rameni paky, které je sedm aZedm
kratSi nez dlouhé rameno, vyvinout silu sedm azkosm&tsSi nez je sila jsobena
vahou horni¢asti €la (P). Sila psobici na lumbosakralni disk je rovha S+P. Roste
postupr se stupém flexe nebo sifdanim Femene do rukou (Kapandiji, 1993).

Téenet kazdy pohyb vdle zvySuje nabor svala zatz na pate Toto zvySeni je
mirné Ehem aktivit jako pomala c¢ize nebo lehké oténi, ale stava se vice vyznamné
béhem cvEeni a sloZitych dynamickych pohyta dynamické zéfe (Nordin et al.,
2001).

NejvétSi zatZz na pate je obect zpisobovana v&Si zatzi. Zvedani a noSeni
prednEta jsou EZné situace, kde z#t aplikovana na pateanuze byt tak vysoka, Ze
dojde k poSkozeni pat Drzeni pedn¥tu blizko u &la redukuje moment ohybu na
bederni patie protoZze vzdalenost odzist prednttu ke stedu pohybu na péate
(rameno péaky) je minimalizovan&im krat3i je rameno paky pro silu produkovanou
hmotnosti danéhotedn®tu, tim je mensSi velikost momentu ohybu a tim nigEsi
zatiZzeni bederni p&te(Nordin et al., 2001).

Ve studii normalni chize p@i ¢&tyrech rychlostech byla kompresivni &t
na pohybovy segment L3-L4 v rozsahu od 0,2 az adoloku &glesné hmotnosti. Z&t
byla maximalni okolo faze toe-off a rostléilizné linearreé s rychlosti chze. Akce
svali byla hlave koncentrovana v trupovych extenzorech. Individuahastnosti
chaze, zejména mnozstvi flexe trupuglynvliv na zatizeniCim vét3i tato flexe byla,
tim vétSi byly svalové sily a tedy kompresivni &tRytmus chze ovliviiuje zatz
bederni pate tak, Ze B zvySeni rychlosti dojde ke zvySeni anterioposterich

stiiznych sil. Limitace Svihu pazichem clize nela za nasledek zvySeni kompresivniho
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kloubniho zatizeni a elektromyograficky vystup s&Eenim pohyb bederni pate.
Diky nizkému zatiZeni tk&rje chize bezpé&na a ténit idealni terapeuticka aktivita pro
pacienty s bolesti dolgBsti zad, fi uvazeni rychlosti dize Ize dale snizit z&t patée
(Nordin et al., 2001).

Intraabdominalni tlak

Intraabdominalni tlak iispivA k odlebeni a stabilizaci bederni péte Je
vytvareny uvnit brisni dutiny koordinovanou kontrakci braniceiiShi svaloviny
a panevniho dna. Slouzi jako ,natlakovany¢miusilujici o oddaleni branice
a panevniho dna. To vytkigextertni moment, ktery snizuje kompresivni sily na bedern
disky. M. (musculus) transverzus abdominis je primd kiSnim svalem
zodpowdnym za vytvéeni intraabdominalniho tlaku. Je orientovany horiabe,
a proto vytvéi kompresi a zvySeni intraabdominalniho tlaku bexprdvodného
flekeniho momentu. Intraabdominalni tlak roste za stéatiodynamické situace (Nordin
et al., 2001).
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1.3 Pridatna za®z — batoh

Batoh je jedna z dostupnych forem manualniho nozékve, ktera jecasto
vyuzivana Skolnimi &mi, turisty a vojaky. Jevi se jako vhodnyigpb zatiZzeniéta
blizko jeho ¥Zi$t pti zachovani stabilityCim je zaéZ blize tzists téla, tim jsou mensi
zmeny v postide (Attwells et al., 2006).

Tezist lidského €la se v zakladnim anatomickém postaveni nachazle panvi
ve vysce druhého nebtetiho KiZzového obratle, asi 4-6 cntqal promotoriem (Janura,
2003). Pridani batohu posune#iSt dozadu a zpsobi dodatény exteni moment
(Goh, Thambyah & Bose, 1998).¢Zka zatZz prenasSend na zadechiiruti jedince
zmenit pozici €la ve snazeisobit proti odchylce od normalniho kinematickéhoree,
kdy jsou postura a rovnovahd&a naruseny fiddanim znané zatze. ZvySeni zéte
piendSené na zadech posusBste systému dlo+zatz bliz k zadnimu okraji apné
baze, a tak se snizi stabilita v tomtoéam Jako odpodd’ na tuto zminu se jedinec
piedkloni, aby penesl ¢ZiS€ do své oprné baze a udrzel stabilituicte. Signifikantni
zvySeni anteroposteriorni odchylky trupui pprenaSeni &Si zatZze bude mit
za nasledek vySsi aktivitufibni a zadové svaloviny a svaloviny dolnich &stim,
aby byla udrzena dynamicka rovnovaha. Toto ovlimmisculi semispinalis, erector
spinae, trapezius, tibialis anterior, vastus ldiehamstringy (Hong & Brueggemann,
2000).

Tato inklinace trupu riZe byt vysétlena teorii motorické kontroly. Jednou
z hlavnich funkci motorické kontroly je orientovigto vzhledem k v&jSimu okoli,
coz zahrnuje udrZzovani postury tak, aby bylo midimoaano naruSeni rovnovahy
a stabilizovano&zist. Fxi situaci s batohem na zadech se jedinec budetgmasinout
tezistt systému dlo+batoh zpatky k mistu ip nezatizeném stavu. Tohoude byt
dosazeno inklinaci dépdu a takova Uprava pde €lu minimalizovat energeticky
vydej a zvysit vykonnost ¢lze se za&i (Hong & Cheung, 2003).

Goh et al. (1998) zkoumali zmu lumbosakralnich sil na trupuipozdilnych
zagzich batohu u 10 vojdikpesiho pluku a zjistili, Ze udrzovani stability a pagrupu
dopedu ma za nasledek zvySeni velikosti lumbosakdalrdd pfi noSeni zaize
v batohu. Uhel inklinace postuprroste s rostouci z#ti batohu. Dodat@y stres
na struktury pate kwili kombinaci z&Ze a ohnuti trupu dépdu ma za nasledek
zvySeni intradiskalniho tlaku na pateStudie zjistily, Ze intradiskéini tlak roste

s rostoucim stugim anteriorni flexe trupu (Li & Hong, 2004).
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Nadnmerna anteriorni flexe by mohla byt odporovana extekiu kontrakci
hamstringg a m. semispinalis a vystavovat je riziku¢ggpani a poskozenitipnoSeni
tézké zatze po dlouhou dobu (Attwells et al., 2006).

Vacheron, Poumarat, Chandezon a Vanneuville (1989®namenali sniZzeni
intersegmentalni mobility v sagitalni ro¥iv bederni a dolni hrudni oblasti pdexi
noSeni zave 22,5 kg. Kompenzaci pro toto sniZzeni bylo zviy§easahu pohybu
v kréni oblasti, coz nagdcovalo zvySeni pohybhlavy a krku.

Pozice hlavy na trupu byladiena ve studii nadech (Pascoe et al., 1997; Hong
& Cheung, 2003), kde relatigrmalé zatze zvySovaly anteriorni pozici hlavy.

Hong a Brueggemann (2000), ktezkoumali zmény ve vzorci clize
u desetiletych chlagcpii noSeni batohu, uvadi, Ze noSenizétl5 nebo 20 %&lesné
hmotnosti zfisobuje signifikantni zvySenirgdklonu trupu v porovnani s 0 nebo 10 %
zaezi. HenaSeni zéfe 20 % &lesné hmotnosti signifikanénsniZzuje rozsah pohybu
trupu ve srovnani se situaci bezézat

Pozice a pohyb trupuiie ovlivnit vzorce ctize dolnich kotetin (Chung, Park,
Lee, Kong & Lee, 2009). ienaSeni zéfe rovnajici se 20 %¢lesné hmotnosti
zpasobuje signifikantni prodlouzeni trvani faze dvopory a zkracuje dobu Svihu
v porovnani se z&ti 0 a 10 %desné hmotnosti.iPzvySeni z&tZze byli jedinci nuceni
zmenit svou lokomaéni biomechaniku, coZ &o za nasledek vy3Si aktualni energeticky
vydej k greneseni dané zde. VysSi zaZ na zadech zvysézist jedince, coz zjsobi
jese vetsi nestabilitu jedincetrpchuzi. Jedinci tak byli nuceni kompenzovat zkracenim
Svihové faze, coz fize byt snahou minimalizovat dobu nestabilniho stajgedné noze
(Hong & Brueggemann, 2000).

Preferovana rychlost éhe se blizi nejvice ekonomické rychlosti. S rostouc
hmotnosti zatZze se tedy preferovana rychlostize bude sniZzovat, aby se kompenzoval
energeticky vydej navic, pebny na neseni zd@e (Hong & Cheung, 2003).
AvSak Hong a Li (2000) zjistili, Ze noSeni && az do 20 %¢tesné hmotnosti
nezmsobuje o moc vysSi pracovni zatizeni nez nezatideizé.

ZvysSeni svalové sily a energetického vydejeuspbi vySSi naroky
na kardiovaskularni systém jedince (Hong & Bruegaem 2000).

PrendSeni zé&fe 20 % ¢&lesné hmotnosti Zsobuje vyrazné zvySeni
biomechanického a fyziologického zatizeni v porowrsa0 a 10 % z&ki. Zagz 15 %

télesné hmotnosti vSak neukazala shodny vliv zatinarkinematiku ctize, srdéni tep
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a krevni tlak. Bylo pozorovano pouze signifikantairySeni pedklonu trupu
a prodlouzeni doby trvani navratu krevniho tlakorigl & Brueggemann, 2000).

NoSeni batohu Zsobuje odchylky odifrozené postury a zvySeni stresu v dolni
casti zad. Prolongované posturalni ¢tagpisobené posunem trupu od jeho normalni
pozice, nize veést kposturdlnimu diskomfortu, svalové bolestiramenou
nebo poskozeni dolgésti zad (Hong & Cheung, 2003).

Pro fyzicky zdravé dosie jedince je povaZzovano za limit hmotnosti bat8Buo
télesné hmotnosti. & ve wku 10 let jsou ve fazidstu, a tak hmotnost batohu je
nezbytné péivé zvazovat. Hmotnost ipnaSena studenty by né&an prevySovat
10-12 % &esné hmotnosti, protoZze se neprokazalo, Zzeibyém hodnat dochazelo
ke znatelnémuiedklonu (Hong & Brueggemann, 2000).

NosSeni &Zkych batoli muze vést ke z&nam postury trupu affpadré k bolestem
dolni casti zad. \dci zjistili, Ze zatz batohu 10-15 % ékesné hmotnosti je
omluvitelnym  limitem zalozenym na  epidemiologickych fyziologickych
a biomechanickych studiich. AvSak toto procentspgecifické pouze pro adolescenty
a postrada posouzeni dalSich faktf@ko vzdalenost, doba trvani noSeni batohu a tvar
batohu (Al-Khabbaz, Shimada & Hasegawa, 2008).

Pascoe et al. (1997) popisoval SkolakyfikpgenaSeli vSechny své&ei v batohu,

a mezi ¢mito studenty byly stiznosti na bolestivost sv@7,2 %), bolesti zad (50,8 %),
shizeni citlivosti (24,5 %) a bolesti ramen (14,Y. %

Whittfield, Legg a Hedderley (2005) uvfjiil Zze ze 77 % prevalence
muskuloskeletélnich symptanspojenych s noSenim Skolnich batgouze 5,7 % bylo
v kolenou nebo dolnich koatindch. \étSina roz&enych symptorn bylo na krku
(44 %), ramenech (57,9 %), hotidisti zad (36,7 %) a doldasti zad (35 %).

PrenasSeni zé&Fe bylo spojeno sbolesti zad u ddgph i adolescerit
tiebaze neni eticky mozné experimentahjistovat kauzalni povahu tohoto vztahu
(Steele & Bialocerkowski, 2003).

Rada studii zkoumala fyziologické odgaoW na no3eni zéte, jako spdtbu
kysliku, energeticky vydej a sr&ld frekvenci, nebo kinematické pohybové odmtiv
jako napiklad vzorec chze a pozici trupu. Bylo zji8ho, Ze &Zké zatze zpisobuji
fyzickou namahu a alternaci kinematiky pohybu. Ave&Sina studii, které se zahuiji
na noSeni z&Fe u dti, bylo provadno na clizovém trenazéru. Mélo praci bylo
zas¥ceno prolongovanému noSeni batolterénnim progedi, které se vice blizi

noseni zate kthem normalniho Skolniho dne (Hong & Cheung, 2003).

25



1.4 Chuze

Chize je zéakladni lokommi stereotyp vybudovany v ontogenezi. Jedna
se 0 komplexni pohybovou funkci, ve které se mopajevit poruchy pohybového
aparatu nebo nervové soustavy (Kaéal., 2009).

Bezp&na chlize na nerovném zemském povrchu je mozna j@gnz@iseni
stabilizace vziimené polohyda jak v klidu, tak i pi pohybu. CNS je schopen zajistit
svalovym aparadtem tuto stabilizaci z#@egpokladu pevné opory v miskontaktu
s opornou bazi na zemi tak, aby mohiesqgbit reaktivni sila vznikajici ggobenim
gravitace a propulzni svalové sily. Udrzeni poldhpohyb @i lokomoci pisobi
antigravit&ni sily. Propulzni sila produkovana svaly odraz&eé&cetiny zveda trup
Sikmo vzhiru a vgged a Svihova katfetina brani padu trupu podporovanému gravitaci
pifi posunu &Zist vpred, vyvolaném odrazovou kéetinou (Véle, 2006)

Chize vyzaduje antigravitai svalovou podporu, kloubni mobilitu k ume&an
hladkého pitbéhu a adekvatni motorickiézeni pro pesun vahyda z jedné kotetiny
na druhou (Adams & Perry, 2006)

Pozorovateli fipada clize jako jednoduchy alternujici pohykyj ppho analyze
vSak zjistime, Ze jde o slozity sekvan fazovy pohyb probihajici cyklicky podle
urciteho casového piadku (timing). Tento slozity pohybovy Ukon zasahujely
pohybovy systém od hlavy az k paa tim se dokonaletigpisobuje slozitému tvaru
i vlastnostem terénu, ve kterémizk probiha (Véle, 2006).

Faze krokoveho cyklu

Bipedalni lokomoce je cyklick4 aktivita sloZzend deou fazi pro kazdou
koncetinu, stojné a Svihové (Barr & Backus, 2001j. ¢hazi popisujeme jednotlivé
Useky jako kroky (step) trvajici od kontaktu jedpéaty ke kontaktu druhé paty
s opornou bazi, nebo dvojkroky (stride) trvajicikmahtaktu jedné paty ke kontaktu téze
paty s opornou bazi (Véle, 2006). Cely krokovy agkje definovany vyskytem stojné
a Svihové faze jedné koetiny nasledujicich po sélnebo dvojkrokem (Obrazek 1)
(Barr & Backus, 2001).
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Obrazek 1. Krokovy cyklus (Sutherland & KaufmanQg040).

Stojna faze

Stojna faze je zahajena narazem paty Svihové nahgpornou plochu. Kontakt
nohy s opornou bazi se postdprozsiuje z paty na celou plantu a nozni klenbou
se dynamicky uchopuj&lenita plocha oporné baze tak, aby vznikl pevnypalehlivy
kontakt a aby se zajistila pevna opora piésgbeni reaktivni sily. Kametina givodn
brzdici pad se od tohoto okamziku stavadetimou opornou. Na to navazuje propulzni
pohyb provazeny odvinutim paty plantarni flexi nadnyg oporné kofetiny se stava
korcetina odrazova, kterd je zdrojem propulzni sily dajiei €lo mirné vzhiru
a dogedu. Tato faze kath odvinutim palce zakdamijicim propulznic¢ast pohybu
a oporna koetina se stava késtinou Svihovou (Véle, 2006).

Stojna faze zabirda 60 % krokoveho cyklu a sklad& deou fazi dvoji opory
(inicidlni a termindlni), kdy kontralateralni kamiina je v kontaktu s podloZkou,
a stedni faze opory jedné koetiny, kdy kontralateralni kaetina je ve fazi Svihu.
Stojnou fazi nizeme dale roztlit do Sesti fazi (Barr & Backus, 2001).

Patateini kontakt (heel contact) je definovan jako okamkdntaktu chodidla
s podlozkou (Barr & Backus, 2001).

Reakce na zatiZeni (loading response) je intebé¢akem kterého ploska chodidla
piichadzi do kontaktu s podloZzkou a vah#atje penasSena na stojnou Kkaatinu.
Loading response se kryje s koncem inicialni fazejidopory vasi 10 az 12 %
krokového cyklu (Barr & Backus, 2001).

Midstance je faze,dmem které tibie rotuje kolem nehybného chodidlasngru
lokomoce. Zaatek midstance splyva s fazi opory jednédeatimy a trva od asi 10 do
30 % krokoveho cyklu (Barr & Backus, 2001).
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Terminalni stoj (terminal stance) je faz&éhbm které je vaha&la prenaSena ze
zadni a gedni ¢asti chodidla na fiedni ¢ast chodidla. Objevuje se od 30 do 50 %
krokového cyklu a kryje se se&kem terminalni faze dvoji opory (Barr & Backus,
2001).

PredSvihova faze (pre-swing) nastane zatioweéerminalni fazi dvoji opory a trva
piiblizné od 50 do 60 % krokového cyklu¢Bem gedSvihové faze je vahagnasena
na kontralateralni kamtinu @i ptipraw na Svihovou fazi. KoneciedSvihové faze
koresponduje s fazi odlepeni palce (toe off), @bljamzik, kdy ploska ztraci kontakt

s podlozkou, a tim se oédje zaatek Svihové faze (Barr & Backus, 2001)

Svihova faze

Svihova faze zabira 40 % krokového cyklu a je &emwh do i casti (Barr
& Backus, 2001)

Inicialni Svih (initial swing) trva od asi 60 do 28 krokového cyklu (asi jedna
tietina Svihové faze), od faze toe off dokud se 3xdhnoha nedostane oproti stojné
noze (Barr & Backus, 2001).

Stred Svihoveé faze (midswing) kéin kdyz je tibie Svihoveé kaietiny orientovana
vertikalrg a trva od 73 do 87 % krokového cyklu (Barr & BagkR001).

Terminalni Svih (terminal swing) trva od 87 do 1%0krokového cyklu a kati

okamzikem inicialniho kontaktu (Barr & Backus, 2001

Faze dvoji opory

Faze dvoji opory, i které se ob korcetiny dotykaji oporné baze, tkigrechod
mezi fazi Svihovou a stojnou fazi spojenou s propudvijeni Spiky na stojné noze
se kryje s kontaktem paty na Svihoveé noze a tate ¢@liSuje chzi od kehu, pi kterém

faze dvoji opory chybi. &ist téla je @i ni na nejnizsi arovni (Véle, 2006).

Patateini uder paty je oz@avan jako 0 % a druhy Uder paty stejné daimy
jako 100 % krokoveho cyklu. Kontralateralni Ketina opakuje stejnou sekveneind,
ale posunutou, takZe uder paty kontralateralnic&my je roven 50 % a druhy uder
paty kontralateralni kamtiny je roven 150 % krokového cyklu (Sutherland
& Kaufman, 2006).
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Pohyby pri lokomoci

Zdrojem sily pro lokomoci jsou svaly plnici s@asré nekolik funkci: vytvaeji
startovaci impulz pro trup, dodavaji propulzni inzprvedajici &lo Sikmo vzhiru pro
posun vped, stabilizuji vertikalni polohu i pohykla a uchopuji terén pro zajst
opory, a také brani ptnajicimu padu fpsobenému gravitaci (Véle, 2006).

Pohyby i lokomoci jsou fizeny cinnosti CNS podle prograim druhow
specifickych, jez jsou zdiény a ramcov uloZeny v CNS. Jednotlivé individualni
detaily lokom@niho pohybu vSak vznikaji ¢enim spojenym s adagtdmi
mechanismy na vlivy zevniho i vhiiho prostedi nebo i #iznymi patogennimi vlivy
(Véle, 2006).

Hlavni pohyby dolni ko¥etiny probihaji sice fiedevsim ve s#mu flexe-extenze,
ale pohyb se ignaSi pes panev i na osovy organ, kde nabyva torznihoaktexu,
protoZze se paneviipchizi ot&i protismérné vzhledem k ramennimu pletenci. Vedle
toho dochazi i k mirnym stranovym i svislym dewaasoveho organu (Véle, 2006).

Béhem Svihové faze se panev @tameérem k podgrné noze a ramenni pletenec
rotuje v opaném sndru. Tim vznika v pafié torzni pohyb s hypomochliem ve vysi
osmého hrudniho obratle. &geni rozsahu torze prodluzuje délku kroku a smizZuj
lateralni vychylku &zist pii propulzi (Véle, 2006)

Béhem stojné faze dochazi v pétk torznimu pohybu a lehkémugsunu trupu
oporné nohy (Véle, 2006).

Pt inicidlnim kontaktu je panev klopena anteriorasi 7° (Obrazek 2A, dole),
rotovana dofedu asi 5° (Obrazek 2C, dole) a je vyrovnana zpkhvdeva. Bhem
loading response se panev klopi nahoru na&stné kodetiny do maxima 5°, potom
znovu ziska neutralni sklorfipnicidlnim kontaktu Svihové nohy (Obrazek 2B, ol
Béhem stojné faze panev rotuje dozadu na &tistojné dolni kodetiny a klopi se
anteriorg (Obrazek 2C a 2A, dole). Celkova exkurze antermpmsniho klopeni je
asi 5°, pro laterolateralni klopeni je asi 10° a potaci dopedu a dozadu asi 10° (Barr
& Backus, 2001).

Pohyb trupu Bhem ctize (Obradzek 2A-C, nabe) je v opaném sndru, nebo
fazow posunuty k pohyim panve. Napklad @i inicialnim kontaktu je trup rotovan

dozadu asi 3°, zatimco panev je rotovanaredp asi 5°. Amplitudy Uhlového posunu
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trupového segmentu jak se odrazi v pohybu ramenplatence jsou pouze mén

zmenSeny v porovnani s pohyby panve (Barr & BacR081).

Angle (deg)

Angle {deg)

0 20 40 60 80 100

= = } et —
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Obréazek 2. Uhlova rotace trupu a panélem clize. A (nahee), Sklon trupu dozadu
(<0) a dopedu (>0); A (dole), Klopeni panve posteridr(<0) a anterioré (>0);
B (nahde), Klopeni trupu dal (<0) a nahoru (>0) vzhledem ke stojné &etime;
B (dole), Klopeni panve dbl (<0) a nahoru (>0) vzhledem ke stojné &etirg;
C (nahde), Rotace trupu dozadu (<0) a #equ (>0) vzhledem ke stojné kamtirg;
C (dole), Rotace panve dozadu (<0) arddp (>0) vzhledem ke stojné dolni Keting

(Barr & Backus, 2001, 447).

Horni kortetiny se pohybuji Sviha@vv opa&ném smyslu nez ifslusné dolni
korcetiny (Véle, 2006).
V kolerg dochazi k mirné flexi od dotyku paty az po dotghécplanty a potom

k extenzi az do odvijeni paty, kdyc¢mad ot mirna flexe. Touto flexi se oplage

V kotniku a na noze dochazi k plantarni flexi, &tgr zdrojem propulze a potom
nasleduje mirna dorziflexe. Ve fazi oporlpe noha k oporné ploSe, kterou uchopuije,

aby mohla zajistit spolehlivou oporu pragobeni reaktivni sily (Véle, 2006).

Posun 8zisté téla béhem chize

Béhem clizového cyklu astava ¢zist téla uvnit panve anteriothod os sacrum.
Proctlava sinusoidalni pohyb ve vSediedh rovinach s exkurzemi v rozsahu asi 3 cm

ve vertikalnim sréru, 4 cm v lateralnim sénu a 2 cm v anteroposteriornim &m (Barr

& Backus, 2001).
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Posun &zist lidského #la beéhem clize je tedy itidimenzionalni (Obrazek 3).
V bod A béhem stoje na jedné noze (pravé)de tv nejvysSSim bod a nejvice vpravo
béhem cyklu. TrajektorieéziStt sleduje vinitou rovinu a na drviny se gesune do
sttedu mediolateralniho rozsahii prechodu mezi Uderem paty levé nohy a odlepenim
palce pravé nohy. éEiS€ potom stoupad do pozice C, ktera je v nejvysSimébod
a nejvice vlevo ¥ stoji na jedné noze (levé). Trajektorie potom fitei a centraly
pied stoupanim do bodu A, kde krokovy cyklugina ot od z&atku (Paul, 1990).

Dopredna rychlostdla neni konstantni, jestlize gpnérna rychlost je S, rychlost
v bod A a C je asi 0,85S, zatimco v B a D je asi 1,1B&hazi zde k éité vymene
mezi potencialni a kinetickou energii degného pohybu. Malé mnoZstvi kinetické
energie je také spojené s pohybem ze strany naustkéopenim trupu a pohybem pazi
(Paul, 1990).

Obrazek 3. Posurzist téla bchem clize (Paul, 1990, 397).
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1.5 Kinematicka a dynamicka analyza

Vystupem kvantitativni metody analyzy pohybu jsidselné hodnoty, které nam
zpravidla udavaji velikost fyzikalnich véiin. Jestlize je rrenym parametrem sila,
nazyvame tyto metody dynamické. Jestlize sledujpuieyb bez ohledu natipiny
(sily), které jej zfisobuiji, pohybujeme se v oblasti metod kinematickgemura, 2002).

Kinematicka analyza

Optoelektrické systémy vyuzZivaji optické senzoryo purceni sotadnic.
Na dilezitd mista na lidskénele jsou gipojeny aktivni nebo pasivni zdroje. Signél
je ukena poloha sledovanych bhio@anura, 2002).

Pro kinematickou analyzu @he jsou vyuzivany systémy pracujici na dvou
zakladnich principech: zdznam signalu emitovanétiod umistnych na &le probanda
a zaznam stla (emitovaného ze zdroje v blizkosti objektivuniexy) odrazeného
z reflexnich zn&ek upevinych na vybranych mistech lidskéhiat (Janura, Abrantes
& Elfmark, 1999).

Pti kKinematické analyze dize u vybranych bad(segment) lidského &la métime
kinematické velliny jako jsou drdha (uhel), rychlost (Ghlova ryadtlo zrychleni
(Uhlové zrychleni)¢as (Svoboda & Janura, 2010).

Pro moznost weni polohy bod a z ni vyplyvajici polohy segména celéhoda
je nezbytné definovani stadnicového systéemu. Sledovany bod je znagopomoci it
souadnic, které jednoziaé uréuji jeho polohu v prostoru. Ozéenim stejného bodu
ve stejné poloze (odpovidajici si snimky) @anych zaznamech ziskamekolik dvojic
rovinnych soéadnic tohoto bodu. Jejich sloZzenim — transformaziskame prostorové
souadnice bodu. Pro prostorovou analyzu pohybu tedsime pouZzit zaznam nejmen
ze dvou kamer. Wenim poloh vybraného bodu v zavislosti d@se niZzeme postuph
odvodit dalSi kinematické velny — rychlost a zrychleni (Janura, 2002).

Jednotlivé segmenty jsou definovany pomoci vybchrgnatomickych bad Fi
analyze videozaznamu vSak nepracujema&mitd body, ale s jejich projekci naik
(Janura, 2002).
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Systém Vicon

Vicon setadi do skupiny systéinzaloZzenych na bazi zpracovani videosignalu,
které vyuZivaji znéky prekryté retro-reflexni paskou ve spojeni se zdrojgasto
v podolg kruhu kolem objektivu kamery), f@dstavovanym mnozinou diod, které
emituji infratervené setlo (Obrazek 4). Vicon je systémem pro analyzu fohy
zaloZzenym na on line digitalnim zpracovani obra2racuje na principu vyhledavani
a sledovani zrizk, které se pohybuji v kalibrovaném prostorgrani, nasviceném
pomoci stroboskopickych inftarvenych zdrdj, pripevrénych ke kazdé kante.
Infracervené sdtlo neni ve viditelnécasti spektra, a proto negzatje a nerusi
zkoumanou osobu. Pet kamer, pouzivanych pro analyzuizé@ se mini, nefastji

Vv rozmezictyti az Sest (Janura et al., 1999).

Obrazek 4. Kamery Vicon (Anonymus, n. d.).

U systému Vicon MX pdt mezi standardni modely aeamé pro analyzu éze
¢loveéka PluginGait (panev a dolni keetiny) a PluginGait FullBody (hlava, hrudnik,
horni korgetiny, panev, dolni kawtiny). V modelu jsou definovany vstupni (soubor
znaek, antropometrické charakteristiky) i vystuptago-prostorové parametry, thly
v kloubech...) parametry (Svoboda & Janura, 2010).

Jakmile se subjekt gipevrenymi body objevi ve zkalibrovaném prostoru, je
mozné pohyb&chto bodi v meticim software sledovat v realnédase. B zarazeni
silovych ploSin do systému iheme sledovat také vektor reak sily (Svoboda
& Janura, 2010).

V dalSim zpracovani zaznamu software provede dilat, podle silovych ploSin

detekuje stojnou a Svihovou fazi jednoho krokovétyklu a dopdita hodnoty
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i pro dalSi cykly zaznamenané ve sledovaném pnesitakonec je zaznam exportovan
do forméatu, ve kterém je mozné vystupni paramet&e danalyzovat v dalSich
programech. U systému Vicon MX to jsou programyovid®olygon nebo BodyBuilder
(Svoboda & Janura, 2010).

Ke standardnim vystdn kinematické analyzy pat grafy zavislosti
kinematickych parametmacase (Svoboda & Janura, 2010).

Spojeni kinematickych a dynamickych parariesr antropometrickych #teni
umoziuje odvodit momenty sily produkované v kloubech,chamicky vykon svdil
a zneny energie z ¢ho vyplyvajici (Svoboda & Janura, 2010).

Pro komplexni analyzu je mozné vyuziti dalSich ptho — elektromyografie
(EMG), mefeni rozlozeni tlakovych sil na kontaktu nohy a pd#ly apod. (Janura
et al., 1999).

Dynamicka analyza

Dynamicka analyza pohybu vyuZiva pro kvantifikaohpbovécinnosti neeni
silovych parametr (sily vnitrni x vrgjsi) (Janura, 2002).

Silové ploSiny a metody analyzy tlakchodidla zaznamenavaji informace
ze sty¥né plochy mezi ploskou a podloZkotghlem stojné faze élze (Barr & Backus,
2001).

Zakladnim pistrojovym vybavenim, které je vyuzivano pr@eni zavislosti sily
nacase jsou silové (tenzometrické, piezoelektrick@piply. Tato z&izeni vyuzivaji pro
analyzu pohybu gteni reakni sily, ktera vzniké ip kontaktu &la s povrchem ploSiny
(Janura, 2002).

Primarni akni sila, ktera fisobi na ploSinu, je tihova sila pacienta, tenzdoke&tr
ploSina i silu reakni a ta reaguje na tihovou silu pacienta podle rzakakce
a reakce (Koléet al., 2009).

Jestlize &lo jedince je relativh symetrické a osoba stoji bez nakidin se
na stranu, je jeho hmotnost rovnéme rozctlena na ob dolni kortetiny. Zatz pod
kazdou z plosek fite byt popisovana pomoci jedné vysledné dealkily podlozky.
Zatze pod kazdou z kéetin jsou sdruzeny do jedné réak sily podlozky, ktera je

rovna soutu sil pod okma ploskami a je umista asi uproged mezi chodidly.
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Je-li hmotnostda posunovana lateranbod pisobeni reatni sily podlozky se také
posunuje (Davis & Kaufman, 2006).

Vysledna reaéni sila je rozloZzena natit zakladni slozky ve s#nu
anteroposteriornim, mediolateralnim a vertikalnT@nto rozklad nam umaanje popsat
prostoro¥ pohyb z hlediska gsobici sily. DalSim wezitym parametrem je velikost
silovych moment jednotlivych slozek reaki sily (Janura, 2002).

Silové a tlakové ploSiny jsodasto kombinovany s uhlovymi kinematickymi
metodami k vypétu kinetickych prominnych, jako nap momenty kloub (Barr
& Backus, 2001)
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1.6 Literarni p Fehled

Crosbie, Vachalathiti a Smith (1997) zkoumali vé swdii vzory pohybu dolniho
hrudniho a bederniho segmentu péte panve u osol¥ipchizi rychlosti, kterou si sami
zvolili. Vyzkumu se zdastnilo 108 zdravych dos&igch proband ve wku
od 20 do 82 let. Byla rovno¥meé zastoupena @bpohlavi. Meteni bylo uskuténéno
pomoci videosystému. Trup byl razen do segmeita byly zaznamenany pohyby
téchto segmerit okolo i na sebe kolmych os. Byly zj&ty shodné vzorce pro i mezi
segmenty a pohyby a zjevny vysledny pohyb trupdugiei pohyb panve. To potvrzuje,
Ze pohyby pate @i chizi jsou spojeny s primarnimi pohyby panve a dolkichtetin.

Faze dvoji opory byla od 0 % do 10 % a od 50 % @&a®dkrokového cyklu, faze
stoje na jedné noze/Svihova faze od 10 do 50 %&0atb 100 % a faze midstance byla
v 30 % a 80 % krokového cyklu. Krokovy cyklus bylabh od Uderu pravé paty do
dalSiho uderu pravé paty (Crosbie et al., 1997).

Rotace okolo osy X odpovidala lateroflexi a Uklarrrtiho segmentu vzhledem
k dolnimu na pravou stranu jedince byl popsan jadativni hodnota. Rotace okolo osy
Y odpovidala anteflexi a retroflexi, kdy pozitivnibdnotdm odpovidala anteflexe.
Rotace okolo osy Z odpovidala axialni rotaci a prazi hodnotou byla rotace horniho
segmentu &¢i dolnimu doleva (Crosbie et al., 1997).

Z vysledk této studie vyplyva, Ze vrchol lateroflexe se ghje v 15 % a 65 %
krokového cyklu, které se shodujicasnou Svihovou fazi. U dolniho hrudniho
(lower thoracic) a bederniho (lumbar) segmentudmgun smirem ke kogietiné nesouci
vahu, zatimco panevni segment (pelvis) se wkigmérem ke straé Svihové kodetiny
(Obrazek 5A). Pohyby segménukazaly &sné casové korelace. Panev a trup se
wstabilizuji* blizko neutralni pozice po asi 15-20 krokového cyklu v dobpozdni
Svihove faze gasné faze dvoji opory (Crosbie et al., 1997).

Pohyb dolniho trupového regionu (lower trunk) vzee k celkovému
vztaznému systému se ukazuje jako snizeny ve smovim@pohyby mezi segmenty
navzajem. Horni trupovy region (upper trunk) se yimival komplementarnim
zpiasobem k panvi vzhledem k podloZce (Obrazek 5B) fQimet al., 1997).

Rozsah pohybu mezi krajnimi polohami pro laterdflekazoval, Ze bederni
segment se pohyboval vice nez ostatni segmentysahdeal 9°. Tento rozsah byl

signifikantre vétSi neZz rozsah nalezeny u panve nebo dolniho Hradségmentu.
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Rozsah lateroflexe byl signifikarinvétSi ve vSech segmentech nez ostatni pohyby
(Crosbie et al., 1997).
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Obrazek 5. A, Vzorce lateroflexe dolniho hrudnibederniho a panevniho segmentu
béhem clize; B, Vzorce lateroflexe horniho a dolniho trupzhledem k podloZce.
Kladné hodnoty ukazuji rotaci okolo anteroposteriaysy smirem doprava. Krokovy
cyklus je bran od aderu pravé paty do dalSiho ugeaué paty (Crosbie et al., 1997, 9).

Vzory flexe a extenze ukazuji bifazické pohybghém krokového cyklu,
kde koresponduje jeden fl&ke-extertni cyklus s jednim krokem. Panev (pelvis)
rotovala do zaporného sklondi heel strike. Nasledoval protipohykEHem prvnich
10 % cyklu do maximalniho pozitivni sklonu panvé pasné fazi opory jedné
korcetiny. Panev potom postupnrracela sklon zf az do dalsi faze heel strike. Dolni
hrudni segment (lower thoracic) se extendoval makignpii heel strike, navracel se do
neutralni pozice i midstance, potom se &pextendoval Bhem pozdni faze stoje
(Crosbie et al., 1997).

Vzory pohybu v bedernim segmentu (lumbar) dophly pohyby péanve.
Maximalni flexe bederni pate se objevila f heel stike. Nasledovala relativmychla
extenze z@ do neutralni polohy do gZatku faze stoje na jedné noze. Potom
nasledovala relativn pomala flexe a dosahla maximati pdalSim Uderu paty
(Obréazek 6A) (Crosbie et al., 1997).

Horni trup (upper trunk) ukazakbtéi oscilaci vzhledem k podlozce nez dolni trup
(lower trunk) (Obrazek 6B). Oba segmenty byly bdizkeutralni orientacefiptoe off
a byly posunuty dodkolika stupia extenze fi heel strike (Crosbie et al., 1997).

Rozsah pohybu byl signifikardtnmensi u dolniho hrudniho segmentu nez
u ostatnich dvou segméntRozsah flexe/extenze byl také signifikantmenSi nez

rozsah lateroflexe a axialni rotace v dolnim hrodeégmentu (Crosbie et al., 1997).
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Obrdzek 6. A, Vzorce flexe a extenze dolniho hrndnibederniho a panevniho
segmentu &hem clize; B, Vzorce flexe a extenze horniho a dolnihpuruzhledem
k podloZce. Kladné hodnoty znamenaji rotaci okolangverzalni osy anteriarn
(Crosbie et al., 1997, 10).

Rozsah axialni rotace byl limitovany, avSak bylyeaany utité shodné vzory
pohybu. Tyto vzory byly omezeny na asi dva stuprkazdém srru a oscilovaly ve
vétSim rozsahu nez ostatni pohyby. Panev rotovaldookeutralni pozice veid¢ch
cyklech od pravého heel strike do nasledujicihovgita heel strike. Odchylka panve
byla podstaté vétSi nez odchylky ostatnich segmierfObrazek 7A) (Crosbie et al.,
1997).
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Obrézek 7. A, Vzorce axialni rotace dolniho hrudnitederniho a padnevniho segmentu
béhem cliize; B, Vzorce axialni rotace horniho a dolniho trzhledem k podlozce.
Kladné hodnoty znamenaji rotaci okolo vertikalny esnérem doleva (Crosbie et al.,
1997, 11).

Dolni hrudni segment rotoval gmnem ke Svihové str&nna z&atku faze jedné
opory, vratil se z§ do neutralni poziceip midstance, potom zal rotovat smrem
k opané strad pri dalSim heel strike. Vzory rotace bederniho sedmetée byly
podobné vzamm dolniho hrudniho segmentu, ale byly fa&z@mpozd&né vzhledem
k dolnimu hrudnimu segmentu (Obrazek 7A) (Crosbed.e1997).
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Horni a dolni trup byl v neutralni pozici vzhleddapodlozZzce @ heel strike,
potom rotoval srem k Svihové stranbéhem faze jedné opory (Obrazek 7B) (Crosbie
et al., 1997).

Celkovy pohyb s ohledem na jednotlivé segmentabtiypy je obecé maly,
zejména v fipadech axialni rotace a anteflexe s retroflexicniré pohyby jsou
dostaténe velké, aby byly rozeznatelné jejich velikosti odtainich nefesnosti
(Crosbie, 1997).

V jiné studii, kterou provedli Sartor, Alderink, &mwald a Elders (1999), byla
zmeiena fidimenzionalni kinematika trupwehem chize po rovig u zdravych jedint.
Studie se ztastnilo sedmnéact dobrovolrikve wku 20 az 50 let. Kinematicka data
trupu byla ziskana pomoci optoelektrického systé@rlkovy paimér dat kinematiky
trupu v kazdé zhlavnich rovin byl vyjgh ve stupnich pohybu v zavislosti
na procentech krokového cyklu. Byl nalezéptelny vzorec kinematiky trupu¢bem
chaze. Tato data spolu s daty edchozich vyzkurin byla pouzita k ufeni zakladnich
hodnot kinematiky trupu, které se objevujhbm krokového cyklu (Sartor et al., 1999).

Urceni hlavnich kinematickych hodnot trupghlem clize je zaloZzeno na dvou
hlavnich pedpokladech tykajicich se normalniizh:

1. efektivnost ctize je dosaZena minimalizaci exkurZiste,

2. determinanty normalni @he zahrnuji stabilitu dhem stoje, postup ved,
odvijeni chodidla a Segni energie (Sartor et al., 1999).

V sagitalni rovig byl trup vzhledem k panvi extendovan asi 5F ipicialnim
kontaktu. Trup vzhledem k panvi byl extendovan rekrokovém cyklu, ale ukazaly
se dva malé vrcholy oscilaci v extenzi na koncistadce a ghem midswing (faze
opory jedné nohy). Amplitudy oscilaci nebyly¢t$i nez 2°. Hodnoty trupu vzhledem
k podloZce ukazaly podobnou tendenci dvou oscilagb oscilace se objevily na konci
midstance (26 %) achem midswing (73 %) s pmérnymi amplitudami mensimi nez
stupei (Sartor et al., 1999).

Ve frontalni rovi byl trup vzhledem k panvi uklén v ptiméru o 1° snérem ke
stojné noze v inicialnim kontaktu. Jaklot prochazelo krokovym cyklem, trup
pokraioval v lateroflexi. Maximalni lateroflexe trupu 8ram ke stojné katetiné se
objevila @i loading response (12 %), kde dosahla maximaldinbty 6°. Trup se poté
vracel do neutralni polohy v pozdni midstance (26a%istal v neutralni pozici az do

terminalniho stoje (48 %). Trup se dale pohybowvakrem od stojné kafetiny
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v predSvihové fazi a dosahoval vrcholu vychylkyéem od referetni kortetiny ve
fazi toe off (62 %) s @meérnou hodnotou 6°. Toe off pro refergm kontetinu
koresponduje s loading response kontralateralnicétory. Pohyb trupu sénem od
referegni kortetiny kthem gedsvihoveé faze korespondoval s pohybem trupéresm
ke kontralateralni kafetiné, na které zé&nala ploska kontaktovat podlozku. Trup
se vratil do neutralni pozicestbeerm midswing (76 %) adstal v neutrdini pozici az do
druhého inicialniho kontaktu. Vzhledem k podloZogd tsup v neutralnim postaveni
s mirnymi vychylkami asi 2°dnem krokového cyklu (Obrazek 8) (Sartor et al., 2999
Lateroflexe trupu si&rem ke stojné noze poskytuje stabilitu diky
biomechanickému nastaveni nad stojnouc¢ktinou. Lateroflexe five také pspeét
k dopednému postupu a odvijeni chodidla druhostrannéhog@i koretiny
(Sartor et al., 1999).
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Obrézek 8. Souhrn normativnich itfupu a panve (Sartor et al., 1999, 674).

Pohyb v transverzalni rown byl popisovan jako protrakce nebo retrakce.
Protrakce byla definovana jako rotace ¢sem od referetni kortetiny,
zatimco retrakce byla definovana jako rotacesrem k referedni korteting. Trup
vzhledem k panvi byl v retrakci asi 8fi micialnim kontaktu. Trup se potom pohyboval
do protrakce vzhledem k panvi a dosahl maximalcinety asi 6° fi terminalnim stoji
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(48 %). Poté trup z#mil pozici vzhledem k panvi a dosahl asi 7° retekti pozdni
fazi terminal swing (98 %). Vzhledem k podloZceptzetal v 2° retrakci a postupoval
do 3° protrakce ifp termindlnim stoji (35 %). Postuprse rotace obratila a postupovala
do maximalni 3° retrakcefipmidswing (74 %) a ustala v retrakci &hem zbytku
Svihove faze (Obrazek 8) (Sartor et al., 1999).

Kontrarotace trupu a panvea#e pomahat ip pohybu Svihové kotetiny vpred
(Sartor, 1999).

Anteriorni klopeni panve Z#igobuje, Ze trup byl vzhledem k panvi v pozici
extenze Bhem krokoveho cyklu. Bmérny anteriorni sklon panvecbem krokového
cyklu byl asi 8° (Sartor et al., 1999).

Nekteri autdi popisuji, Ze trup @stava v neutrdlni pozici nebo mirné flexi (Krebs,
Wong, Jevsevar, O'Riley & Hodge, 1992), zatimco ypghtrupu zaznamenané

ve studii Sartora et al. (1999 stavaji v asi 5° extenzi.

Attwells, Birrell, Hooper a Mansfield (2006) zkoulinge své studii vliv noSeni
tézké zatze na posturu, pohyby atch u vojaki. Behem studie byly zkoumanstyii
stavy: kontrolni (vojaci mli rucnici, boty a helmu, celkem 8 kg), s opaskem (8 kg),
s batohem (24 kg) a s lehkou protitankovou zbrdll kg), které byly pouzity
k postupnému zvySovantgnasené zéte z 8, 16, 40 aZ na 50 kg. Celkem byl&eno
20 vojaki v sagitalni rovid pomoci 3-D systému analyzy pohybu. Bylo provedeno
meieni  Ghlu  kotniku, kolene, femuru, trupu a kranideeeralniho Ghlu
acasow-prostorovych parameir béhem cliize volré zvolenou rychlosti. Vysledky
ukazaly, Zzetasow-prostorové zréeny neodpovidaly uhlovym zénam, pravépodobr
dusledkem vojenského tréninku. Rozsahy pohybu kodefgenuru se zvysily se z4i.

Uhel trupu byl definovan jako Uhel mezi vertikaleu linii spojujici znaky
na virtualnich velkych trochanterech a processuisosps kéniho obratle C7. Zriky
byly umistny na pravé strantéla. Cim vice negativni byl tento thel, tim byl sklon
trupu Wti. Uhel trupu neukézal Zadnou &m v rozsahu pohybu nebo v distribuci dat.
K vyrovnani vlivu zatZze se subjekt naklonil vice kgu, jak ukazuje snizeni hodnot
ahlu trupu, ktery se stal negativni, antertoiwd vertikaly. BEhem kontrolni situace
pramérny Uhel trupu pro stojnou fazi byl 4,8° + 1,9 adls plnou z&¥i na -13,0° £ 2,7
(Attwells et al., 2006).

Dale se zmenSil kraniovertebralni thel (Uhel hlagykrku), coz znamenalo pozici

hlavy vice dopedu s rostouci zé&ti. Kraniovertebralni Ghel ukazal podobné vzory
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jako trupovy uhel s Zadnou signifikantni @mou v rozsahu pohybu nebo distribuci dat,
ale zneény k pamérnym hodnotdm byly vigt. Signifikantni znény nebyly vidny mezi
kontrolni a druhou skupinou, alefig@ni batohu a poté zbytku 2aé zpisobilo
signifikantni zmenSeni tohoto Uhlu, coz znamenalzig hlavy vice vpedu
(Obrazek 9) (Attwells et al., 2006).
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Obrazek 9. Rmérny uhel trupu a kraniovertebralni Uhel v zavislost procentech
stojné faze veatyrech testovacich situacich. Heel strikedstavuje 0 % stojné faze
a toe off pedstavuje 100 %. NizSi hodnoty ukazu§iSi anteriorni sklon trupu nebo
vice anteriorni pozici hlavy (Attwells et al., 20065 33).

Lze shrnout, Ze hlava funguje v souladu s trupémahy vyrovnaly za@?z. VysSi
svalové nagti nezbytné kudrzeni ¢¢hto zneén bylo spojeno s poruchami
muskuloskeletélniho systému, svalovou namahouwbklioni problémy (Attwells et al.,
2006).

Ucelem studie, kterou provedli Chung, Park, Lee, Kand.ee (2009) bylo
analyzovat kinematicka data pohybu trupu u zdravgdsglych a zkoumat vliv
pohlavi. Data pro kinematiku pohybu trupu bylaérema u 20 zdravych jedific
(11 musi a 9 Zen, ve &ku od 21 do 40 let)ip chazi rychlosti, kterou si sami zvolili.
Byly méfeny pohyby v sagitalni rovin(sklon), frontalni rovia (tklon) a transverzalni
roviné (rotace), které byly vSechny vyjay jako pohyby celkové (vzhledem
k podloZce) a vztazené k panvi (vzhledem k partedly sklon G, uklon G, rotace G,
sklon P, uklon P a rotace P.
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Rozsah pohybu pro sklon G, Uklon G a rotaci G bgh#&i, nez sklon P, uklon P
arotace P. i porovnavani vlivu pohlavi byl trupéhem clize u Zen o 5° vice
extendovan nez trup muAp=0,002), coz bylo izjm¢ zpasobeno rozdilnou bederni
lord6zou. Rozsahy pohybu ve frontalni a transveizalving korelovaly (Chung et al.,
2009).

Posteriorni klopeni trupu (sklon G) ¢taa se z&tkem faze opory o jednu
koncetinu (krokovy cyklus 10 %, 60 %) a jerepme¢ opa&nym pohybem k dolni
koncetiné ve Svihoveé fazi. Ukazuje se, Ze sagitalni pohypurvyvazuje Svihovou dolni
koncetinu lthem faze opory na jedné noze. Trup sd@remohybat anteriotntésre pied
fazi heel strike adhem faze dvoji opory, coZgme zvétSuje anteriorni posun v situaci,
kdy je €lo stabilizovano dvoji oporou (Chung et al., 2009).

U kiivky pro uklon (G) se trup Zéna ohybat kontralaterairhned po zé&tku faze
opory jedné kotetiny (13 % krokového cyklu). &em tohoto ohybani
na kontralateralni stranu dojde k mirnému snizataué rychlosti &sre pied heel strike
opané kortetiny (50 %), coZz se jevi jako snaha redukovat whp@i Uderu paty
(Obrazek 10) (Chung et al., 2009).
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Obrdzek 10. Pohyb trupu veeth rovinach. Transverzalni osa ukazuje procenta
krokového cyklu a vertikalni osa ukazuje thlové tatgt. Grafy zobrazuji sklon, uklon
a rotaci trupu vzhledem k podloZce (G) a vzhledegpahvi (P) (Chung et al., 2009, 4).

Li a Hong (2004) popsali studii vlivu rozdilnéh&ku na kinematiku trupudmhem
chaze s batohem aizné hmotnosti. Studie se &stnily dw¥ skupiny chlapé ve wku
6 a 12 let. Bylo provedencskolik testi s batohem zatizenym 0 %, 10 %, 15 % a 20 %
télesné hmotnosti subjektu. Probandi chodili nazclvém trenazéru rychlosti, kterou si

sami zvolili, po dobu 20 minut. Pohyby probéndsagitalni rovig byly zaznamenany
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a analyzovany. Vysledky ukazaly, Ze uhel inklindcepu vp@ed postupé vzrostl
s rostouci hmotnosti batohu v obatkevych skupinach. Noseni 2zae €z3i nez 15 %
télesné hmotnosti 8o za néasledek signifikantni zvySeni Uhlu inklinateipu
v porovnani s nulovou z#t. U dvanactiletych &i se ukazala signifikann vetsi
amplituda v Uhlu inklinace trupu nez u Sestiletydtti pri noSeni zatze stejné
procentualni hmotnosti.

P zjiStovani vlivu trvani chze s jednotlivymi z&¥emi na kinematiku trupu
nebyly nalezeny zadné signifikantni &my v kinematice trupu mezi ¢genimi v gti
casech. To potvrzuje, Ze dobadgb neovliwiuje kinematiku trupu dokonce aniip
z&®Zi 20 % tlesné hmotnosti. KdyZ je batoh gou hmotnosti idan na trup, nastavi
se automatickd posturalni Uprava, aby byla znowstofena rovnovaha. Posturalni
posunulo ve siru odchylky a naslednje postura navracena do vapené rovnovahy.
Je-li prenaSenaékd zatZz na zadechghbo reaguje penastavenim jeho postury a uhel
inklinace trupu vzroste. KdyZ se postuggatvrati do rovnovahy, tato postura bude
udrZzovana po dobu, dokud se neobjevi Unava nebé vyishylka. Proto uhel inklinace
trupu vzrostl se zvySenim hmotnosti batohu a kiré&@adrupu neukéazala signifikantni
zmeny béhem dvacetiminutové éze (Li & Hong, 2004).

Uhel inklinace trupu se postuprevysil se zvySenim z&te, zatimco rozsah
pohybu trupu se postupnsnizil se zvySenim z&te u obou ®kovych skupin
(Li & Hong, 2004).

Devroey, Jonkers, Becker, Lenaerts a Spaepen (28)mali vlivy zvySené
hmotnosti batohu (0 %, 5 %, 10 % a 15 &e4né hmotnosti) a ziny umistni zatze
na paté (hrudni vs. bederni umésti) béhem stoje a dize. Bylo analyzovano
20 vysokoSkolskych  student zkoumanim  fyziologickych,  biomechanickych
a subjektivnich informaci. Signifikantni zmy byly: 1) zvySeni flexe hrudniku,
2) snizeni aktivity m. erector spinae vs. zvySempazeni biSnich sval, 3) zvySeni
srdeni frekvence a skére Borgovy Skaly pro oEji zatze. U bederniho umisti
zatze byla pozorovana tendence ke zvySeni flexer@awniZzeni panevni anteverze
a aktivity m. rectus abdominis. Subjektivni skok&zalo preferenci bederniho ungfst
z&kze. Vysledky této studie potvrzuji, Ze by se smnosit z&Z 10 % ¢lesné
hmotnosti a vice, jelikoz tyto zfte zgisobuji signifikantni zrény v elektromyografii,

kinematice a subjektivnim hodnoceni (Devroey, 2007)
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Singh a Koh (2009) zkoumali vliv noSeni & v batohu a jeho vertikalni pozice
na zadech naasow-prostorové a kinematické parametry spojenéigich posturalni
stabilitou pro statickou a dynamickou situaci. Vyaku se zdiastnilo 17 dastniki
s pimérnym wkem 9,65 £ 1,58 let, gmérnou vysSkou 134,41 + 11,01 cm aip®rnou
vahou 31,09 = 7,01 kg.rPdynamické situaci ¢astnici chodili na dilzovém trenazeéru
se z&Zi 10 %, 15 % a 20 %lesné hmotnosti na dvouzanych umisinich na zadech.
U Wastniki byla znérena kinematick4 aasow-prostorova data. Rychlost itte,
rytmus a doba trvani faze dvoji opory u 20 %¢zatbyly signifikanté odlisSné
Vv porovnani se situaci bez &, coz ukazuje, Ze se mohou objevitémgynv chizi,
aby se minimalizovala destabilizaceizh. Umistni zatze dole na zadech ovlivnilo
casow-prostorové parametry vice nez, kdyz bylatézaimistna vysoko na zadech.
Nalezy casow-prostorovych parameirukazuji, Ze snizeni rychlosti e a rytmu
a zvySeni doby trvani faze dvoji opory uézaét 20 % v dolni pozici by mohlo byt pro
déti kompenzanim mechanismem k minimalizaci igobené instability aize anebo
mechanického n&g na muskuloskeletalni systém. Vysledky také ukézatSi sklon
trupu anteriord pro dynamické situace v porovnani se statickynoZz awkazuje
na rozdily ve strategiich pouzitych k udrZeni roxditoy ve statickych a dynamickych
situacich (Singh & Koh, 2009).

Ve studii, kterou provedli Hong a Cheung (2003),chlapd ve wku 9 az 10 let
nosilo zatz v batohu o 0, 10, 15 a 20 % jejichesné hmotnostiip chizi po rovirg
S pouzitim pirozeného rytmu. Byly analyzovany krokovécasové parametry, uhel
sklonu trupu a rozsah pohybu trupu. Vysledky uk@zale jak zé&tz batohu,
tak vzdalenost dlze neukazaly Zadny signifikantni vliv na krokové&aaové parametry.
AvSak @i porovnani s 0%, 10% a 15% &&t zpisobila z&tz 20 % Elesné hmotnosti
signifikantni (P < 0,05) i@dklon trupu. Inklinace trupu dégdu by se je&tzvysila
s WtSi vzdalenosti dize. Jestlize inklinace trupu je brana jako kritérik uceni
piipustné z&Ze batohu pro di, tato zatZz by nengla prevySovat 15 % hmotnostila.
Navic by ngla byt @i uréovani gipustné zatze zvazena vzdalenostize (Hong
& Cheung, 2003).

Ucel studie, kterou provedl Al-Khabbaz, Shimada a dgasva (2008), bylo
analyzovat aktivitu sval trupu a dolnich kafetin a zmény pozice trupu &hem

pienaseni batahrizné z&tZze. Devatenact miaA21 + 3 roki) bylo zmeteno vectyrech
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experimentalnich rezimech stoje: 1) nezatizeny, sR)j zaéz 10 % tlesné hmotnosti
(ve forme batohu), 3) z&% 15 % €lesné hmotnosti a 4) 24t 20 % &lesné hmotnosti.
Svalové aktivity m. rectus abdominis, erector spjnaastus medialis a biceps femoris
bilateralre byly zaznamenany pomoci povrchové elektromyograf@imco inklinace
trupu, lateralni flexe a rotace bylyéteny pomoci systéemu Vicon 25@&Hem vSech
rezimi stoje. Vysledky ukazaly, Ze svalova aktivita nttus abdominis roste postupn
a disproporcionakas rostouci z&#i batohu.

Béhem rezini zatze (10 %, 15 % a 20 %lésné hmotnosti) pozice trupu ukazala
signifikantni inklinaci vzad. Extémi moment batohu Zjgobil, Ze trup se zémi
do inklinace vzad. Jinymi slovytdabaZze aktivita m. rectus abdominis se zvySila
k vyrovnani extetniho momentu, byla stéle fippmna zména v postie. Bylo
zaznamenano, ze 2my v inklinaci trupu nebyly sil&progresivni a tég stejna zmina
byla nalezena se zmou zatZe batohu (10 %kesné hmotnosti = -3,37°, 15 %dsné
hmotnosti = -3,02° a 20 %lesné hmotnosti = -3,90°) (Al-Khabbaz et al., 2008)
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2 CILE, VYZKUMNE OTAZKY A HYPOTEZY

2.1 Cile

Cilem préace je zjistit, zda existuji rozdily v ppdohlavy a trupu meziiznymi
okamziky krokového cyklu (heel stike, midstancee toff) a mezi preferovanou
a nepreferovanou koatinou.

Dale nas zajima, k jakym zmédm ve vySe formulovanych situacich dojde,

jestlize zatizime pohybovy systérigatnou zavi.

2.2 Vyzkumné otazky

Reseny problém Ize formulovat do nasledujicich vyakych otazek:

Existuje rozdil v poloze hlavy a trupu meigrmi fazemi krokového cyklu?

Existuje rozdil v poloze hlavy a trupu mezi prefexmoou a nepreferovanou dolni

koncetinou ve tech fazich krokového cyklu?

Existuje rozdil ve sledovanych prémych mezi chzi bez zatZze a se z&¥i?

2.3 Hypotézy

H1 Redpokladame, Ze mezi jednotlivymi fazemi krokovékliklu bude existovat

vyznamny rozdil v poloze hlavy a trupu.

H2 Predpokladame, Ze bude existovat rozdil mezi prefarou a nepreferovanou

dolni kortetinou.

H3 Redpokladame, Ze bude existovat rozdil meaz€bhez zatZze a se z&ki.
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3 METODIKA

Vyzkumné mgteni a zpracovani dat probihalo na Katedbiomechaniky
a technické kybernetiky Fakultyélésné kultury Univerzity Palackého v Olomouci
v obdobi bezen 2010 az k¥en 2011.

3.1 Charakteristika souboru

Vyzkumu se zdastnilo 20 Zen, studentek Fyzioterapie na FTKinRrny wek
probandek byl 23,95 + 0,74 let,tgonérna vySka 168,85 + 5,28 cm adaprrna vaha
63,6 + 7,53 kg.

Tabulka 1. Zakladni udaje o testovaném souboru.

Proband| \k VySka | Hmotnost | 25 % €lesné Dominance dolnich
(rokd) | (cm) (k) hmotnosti (kg) koncetin
1 24 166 63 16 prava
2 24 173 72 18 prava
3 24 168 51 13 prava
4 25 168 72 18 prava
5 23 163 55 14 prava
6 23 172 65 16 prava
7 24 157 54 14 prava
8 24 168 63 16 prava
9 23 166 58 15 prava
10 24 163 61 15 prava
11 25 175 67 17 prava
12 25 177 83 21 prava
13 23 178 68 17 prava
14 25 168 62 16 prava
15 23 178 75 19 prava
16 24 169 56 14 prava
17 23 165 65 16 prava
18 25 170 60 15 prava
19 24 165 60 15 prava
20 24 168 62 16 prava

VSechny probandky bylyipdem seznameny s postupem a podminkagiemn
a podepsaly informovany souhlas, kde uvedly, Zesdého subjektivniho nazoru jsou

zdravé a nebylo u nich diagnostikovano zadné onaeéndcpro které by se nemohly
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z(Eastnit daného witeni. Z anamnestickych udiage u Zadné z probandek neprokazala
Za&dna porucha muskuloskeletélniho systému, kterambila zavaznym Zsobem

ovlivnit vysledky n&ieni.

3.2 Metoda méreni

K méfeni byl pouzit systém Vicon MX a tenzometrické pigS Kistler.
Kinematickd data byla snimana pomoci sedmi kamiexd Reienim byla provedena
kalibrace kamer a prostoru nad ploSinami, ve ktendteni probihalo. PloSiny Kistler
byly umistény za sebou. Dale jsme takéeiit rychlost chize pomoci fotobuk,
které byly od sebe vzdaleny 3 m.

Jako gidatnou zatZ jsme pouzili konstrukci krosny, na kterou se daipevnit
zavazi odpovidajici 25 %&lesné hmotnosti probanda. Tato hmotnost byla zeglen
abychom byli schopni zjistit zému mezi posturou bez Zde a posturou se zai.
Dle Honga a Cheunga (2003) se vymgzinzmeny v inklinaci trupu projevu;ji f zagzi
20 % tlesné hmotnosti a vice.

Pro kinematickou analyzu byla zvolena vybrana anatké mista, na které jsme
piipevnili antireflexni znéky tvaru kuliky o piméru asi 1 cm. Bylo pouzito celkem
17 zn&ek u kazdého probanda. Byla to tato mista: oboustracromion, spina iliaca
anterior superior (SIAS), kolenni kloub z laterdbifany, lateralni kotnik, hlatka
druhého metatarzu aistl paty ve stejné vySce jakdedchozi bod, dale processus
spinosus sedmeho driho obratle (C7) aftyti body na celence, které fblizné
odpovidaly migtm frontalnich tuber vegredu a parietalnich tubiewzadu. Znaky byly
piipevreny pomoci oboustrarn lepici pasky a body na hkavbyly upeviény
prostednictvi elastické latkovéelenky (Obrazek 12).

Sledované uhly byly na zakladvoleného modelu definovany takto:

ay - Uhel v sagitalni rovihmezi vertikalou prochazejici C7 a spojnici C7iadt
hlavy, ktery je tvéen spojenim vSeattyi bodi na hla,

az - Uhel v sagitalni rovih mezi vertikdlou prochazejici bodem, ktery leZi
uprosted spojnice fednich spin, a dale spojnici mezi bodem upeasmezi spinami
a bodem uprogtd mezi acromiony,

az - Uhel ve frontalni roviimezi vertikalou prochazejici C7 a spojnici C7radt

hlavy, ktery je tvéen spojenim vSeattyi bodi na hla,
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aq - Uhel ve frontalni roviéh mezi vertikdlou prochazejici bodem, ktery lezi
uprosted spojnice fednich spin, a dale spojnici mezi bodem upeasmezi spinami
a bodem uprostd mezi acromiony (Obrazek 11).

o pro_pphyb hl_avy F'/ o 03 a3 pfro pqulyp hle_lvy
v sagitalni rovig ve frontalni rovig

ap pro pohyb trupu 02 Oa a4 Pro pohyb trupu

v sagitalni rovig - ve frontalni rovir

Obrazek 11. Model polohy hlavy a trupti phizi.

Pro uhela, plati, Ze nabyva kladnych hodnot, jestlize spojrsttedu hlavy a C7
lezi v sagitalni rovié anteriori vzhledem k vertikale prochazejici C7. Sétéujici se
anteflexi hlavy velikost Uhlu roste.

Uhel o, nabyvéa kladnych hodnot, jestlize spojnicedi mezi acromiony a &di
mezi olgma SIAS leZi v sagitalni rowinposterior® od vertikaly prochazejici igtdem
mezi olgma SIAS. S rostoucimiedklonem trupu se Uhel zmensuje. Je to dano tim,
Zejiz ve vzpimeném stoji lezi spojnice obou SIAS a acromioposteriorg
od vertikaly (v mirné extenzi) fgstoze trup je vZgmen.

Uhly a3 a ay nabyvaji kladnych hodnotiptklonu na pravou stanu probanda

a zapornych hodnotipiklonu na levou stranu probanda.

3.3 Pruabéh a organizace néieni

Priprava probanda na nméieni

M¢éteni probihalo ve spodnim pradle na boso, probarsikpa sob mohly
ponechat tiiko na raminka, které nezakryvalo sledované bodyd&arobandka byla

pied vlastnim réeni po Gvodni instruktazi zvazena na osobni vazgazntrena jeji
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télesna vyska. Byla zji§ha dominance dolnich koetin testem kopu tenisového dkil

na malou branku. U vSech probandek byla jako pogfer4d utena prava dolni
koncetina. Na vybrand anatomickd mista jsnigewnili antireflexni znéky tvaru
kulicky o ptiméru asi 1 cm. Ze zjishé hmotnosti byla vypitena zatz 25 % &Elesné
hmotnosti a tato bylaipravena pro daného probanda. Hmotnost samotnékimgda
4,5 kg, takZe ktéto hmotnosti bylafigdno zavazi pozadované velikosti tak, aby
celkova hmotnost krosny odpovidala 25 #te¢né hmotnosti probanda. Probandka
dostala za uUkol odkrokovat si vzdalenost tak, abyySla prava noha ifplizné

doprosted prvni ploSiny.

Vlastni méreni

Nejprve prokhlo mgieni bez z&Pe, kdy se probandka Sestkrat proSla danym
prostorem a my jsme provedli s@db¢ zaznam pomoci tenzometrickych ploSin,
pomoci systému Vicon a u kazdého pokusu jsmefilintychlost chize pomoci
fotoburek.

Poté jsme probandce nasadili krosnu se zavazimé ktedstavovalo 25 % jeji
télesné hmotnosti, a ta si &podkrokovala vzdalenost tak, aby ji phuzi vySla prava
noha na prvni ploSinu. Pak jsmeébptejnym zgisobem provedli gteni. Pokus byl
opét proveden Sestkrat za sebou. Probandky byly iagémy, aby Sly co nefpozerejsi
chizi a divaly se fed sebe (Obrazek 12).

51



3.4 Zpracovani ziskanych dat

Naméfena data ze systému Vicon byla dale zpracovana giopnogramu Vicon
Nexus, kde byl kzaznamuftifazen model PluginGait FullBody a dale byly
k anatomickym bodim ruéné prifazeny jejich nazvy tak, aby neckgp pokud mozno
v Zzadném okamziku vyhodnocovaného zaznamu (Obr&zekPro ob dolni kortetiny
byly oznaeny faze heel strike a toe offi gontaktu s ploSinou.

Dale byla provedena filtrace dat a jejich exportivdo dalSiho programu.

Obrazek 13. Model v programu Vicon Nexus.

Poté byla data zpracovana pomoci programu BodyBuyilsikud jsme jeipvedIi
do programu Poznamkovy blok a k jejich dalSimu epvani do programu Microsoft
Excel.

Data z ploSin byla vyhodnocovana pomoci programulda kde v ziskanych
grafech bylo ozn#gno 11 typickych bad kiivky grafu. K tomu, abychom mohli
synchronizovat data z kinematické analyzy a plofgme vyuZili anteroposteriorni
slozku reakni sily a jeji hodnotgasi t; a b (Obrazek 14). Fazi midstance jsme ziskali

po ode€tenicadi t; - t.
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Obrazek 14. A, Kliové body readni sily podlozky ky. ¢ pro jeden krok; B, graficke
znazorrni mefenychcéasovych a silovych prognnych reakni sily podlozky (t — cas
jednoho kroku;4—¢as brzdivé faze) (Vaverka & Elfmark, 2006, 537).

V programu Microsoft Excel byly dale dogtany uhly odklonu hlavy a trupu od
vertikaly v sagitalni a frontalni rownbez zatZze a se z&Fi, a pak byly vybrany uhly
v okamzicich, které odpovidaly poZadovanym fazinok&wého cyklu, které byly
synchronizovany s daty ze silovych ploSin. Bylyfdae heel strike, midstance a toe off
pro pravou i levou dolni kaetinu.

U kazdé probandky bylo vyhodnoceno vzdy 5 pdkuize bez zé&te
a 5 pokué chize se z&?i. Z €chto gti pokudi byl vypctitan paimér a data byla

piipravena ke statistickému zpracovani.
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3.5 Statistické zpracovani dat

Byla vypcitana reliabilita msfenych prominnych, kterd vysla vysoka
(Tabulka 2).

Statistické zpracovani bylo provedeno pomoci progr&tatgraphics. Ke zjiti
statistické vyznamnosti byl vyuzit vypet aritmetického mméru a sndrodatnée

odchylky. Byl pouzit T-test pro zavislé vzorky angéffeho test.

Tabulka 2. Koeficient reliability

Prongnna BZ SZ
P L P L
o 0,94 0,93 0,95 0,93
HS 0 0,96 0,97 0,96 0,95
03 0,98 0,98 0,98 0,98
0y 0,96 0,94 0,96 0,97
o 0,94 0,95 0,94 0,92
MS 0 0,97 0,97 0,93 0,94
03 0,98 0,98 0,98 0,98
0 0,94 0,95 0,96 0,96
o 0,94 0,93 0,92 0,90
TO 0 0,98 0,97 0,97 0,98
03 0,98 0,98 0,97 0,97
0 0,96 0,94 0,95 0,96
Vyswtlivky:

BZ — situace bez z&te, SZ — situace se 2at, P — prava dolni k@etina, L — leva
dolni kortetina, HS — heel strike, MS — midstance, TO — fie o

as— Uhel hlavy v sagitalni rovéno, — Uhel trupu v sagitalni rownaos — Uhel hlavy
ve frontalni rovig, as— Uhel trupu ve frontalni rovén
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4 VYSLEDKY

4.1 Rozdil mezi fazemi krokového cyklu pro pravou a legu

konéetinu bez zakze

Pro pravou dolni kafetinu v situaci bez z&te byly vysledky nasledujici. Uhel
ay, ktery popisuje pohyb hlavy v sagitalni ro¥irse hem krokového cyklu lehce
zvysil pii porovnani fazi heel strike (HS) a midstance (M), ale nebylo statisticky
vyznamné. Ve fazi toe off (TO) se uhwelsniZil v porovnani s fazi HS i MS, cozZ bylo
statisticky vyznamné proti fazi HS i MS na hla#listatistické vyznamnosti p<0,01.
Z toho mizeme vyvodit, Ze ip fazi TO doSlo ke statisticky vyznamnému Hapeni
hlavy proti ostatnim dima fazim. Tento vzorec se v naSich vysledcich ogalkpro
hlavu a trup u pravé i levé keetiny bez zatze a se z&Fi s jedinou vyjimkou u Uhlu
az pro levou kodetinu @ porovnani fazi HS a MS za situace bezz&ét u které vSak
rozdil nebyl statisticky vyznamny.

Pro Uhelay, ktery popisuje pohyb trupu v sagitalni rayityla obdobna zavislost
mezi jednotlivymi fazemi krokového cyklu jako dgeplchoziho uUhlu. Tedy ve fazi MS
proti fazi HS se uhat, zmenSsil, coZ bylo statisticky vyznamné na hl&di0,05 a tato
zmeéna odpovidala posunu trupu &®m anteriorty, dale ve fazi TO doSlo k 2tseni
ahlu, coz Ize interpretovat, jako posun trupu vpoesteriord, a toto bylo statisticky
vyznamneé v porovnani s fazi HS i MS.

Uhel a3, ktery popisuje pohyby hlavy ve frontalni ro¥jnnam dle vysledk
ukazuje, Ze se hlavaifHS naklani k levé dolni k@etin¢, v pribéhu krokového cyklu
meéni polohu a uklani se jakoby k pravé dolni &timé pii fazi TO, coz je opanym
smérem nez Uklony trupu. Byl nalezen statisticky vymg rozdil mezi fazemi HS
a MS a déle HS a TO, ale nebyl nalezen statistigikznamny rozdil mezi fazemi MS
a TO. Vychylka hlavy na pravou stranu byla jiz eeifMS, gestoze trup byl v této fazi
jes€ v nulové pozici.

Uhel a4 popisuje pohyb trupu ve frontalni roginkdy ve fazi HS se trup naklani
v pravé dolni kotetir¢, ve fazi MS je Uhel s vertikalou témnulovy a ve fazi TO
se uklani srrem k levé kowetiné. VSechny iti odchylky byly statisticky vyznamné
na hladig vyznamnosti p<0,01 (Tabulka 3).
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Tabulka 3. Rozdil mezi fazemi kroku pro pravou dédoncetinu v situaci bez zé&te

Proménna X [°] s[°] Rozdil, p
HS MS
HS 33,05 4,47
o1 MS 33,21 4,51 -
TO 30,90 4,58 > *
HS 10,72 2,34
a2 MS 10,04 2,51 *
TO 11,91 2,90 > *
HS -1,52 3,82
a3 MS 2,21 3,95 *
TO 1,80 3,59 > -
HS 1,87 1,54
o4 MS -0,06 1,41 x>
TO -1,48 1,42 * ol
Vys\tlivky:

X — primér, s — smrodatna odchylka, p — hladina statistické vyznartinos

HS — heel strike, MS — midstance, TO — toe off,

as— Uhel hlavy v sagitalni rovéno, — Uhel trupu v sagitalni rownaos — Uhel hlavy
ve frontalni rovig, as— Uhel trupu ve frontalni rovén

statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p < 0,0

Dale se zawtime na rozdil mezi fazemi krokového cyklu pro levaanetinu
v situaci bez zére. Uhela;, popisujici pohyb hlavy v sagitalni roginpro levou dolni
koncetinu v zavislosti na fazich krokového cyklu uka&zsjejnou zakonitost jako uhel
ay pro pravou dolni kotetinu.

Uhel a,, popisujici trup v sagitalni rown byl ve fazi MS ¥tsi nez ve fazi HS,
coz ale nebylo statisticky vyznamné. Ve fazi TOtesgto Uhel z¥tSil, coz seédci pro
maly pohyb srrem do extenze protifedchozim déma fazim, a toto bylo statisticky
vyznamné na hladénstatistické vyznamnosti p<0,01.

Uhly as a a4, popisujici pohyb hlavy a trupu ve frontalni rayipro levou dolni
koncetinu maji stejnou zavislost jako Uhtya a4 pro pravou dolni kofetinu se stejnou
statistickou vyznamnosti. Tedy pro uhei hlava ukazuje vychylku doprava tzn.
od stojné kotetiny i HS a smirem doleva fi TO. Vychylka trupu je, jak ukazuje
Uhel oy, snErem doleva fi fazi HS, tedy ke stojné dolni koeting, pii fazi MS dochazi

k vyrovnani trupu a uhel je nulovy & pazi TO se trup uklani doprava (Tabulka 4).
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Tabulka 4. Rozdil mezi fazemi kroku pro levou ddafcetinu v situaci bez zé&te

Proménna X [°] s[°] Rozdil, p
HS MS
HS 32,07 4,33
o MS 32,43 4,57 -
TO 30,15 4,24 > >
HS 10,75 2,56
0 MS 10,87 2,14 -
TO 12,76 2,40 > *
HS 2,65 3,65
a3 MS -0,78 3,65 *
1O -0,58 4,18 b -
HS -1,63 1,32
04 MS -0,03 1,26 >
TO 1,21 1,36 o o
Vys\tlivky:

X — primér, s — smrodatna odchylka, p — hladina statistické vyznartinos

HS — heel strike, MS — midstance, TO — toe off,

as— Uhel hlavy v sagitalni rovéno, — Uhel trupu v sagitalni rownaos — Uhel hlavy
ve frontalni rovig, as— Uhel trupu ve frontalni rovén

statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p < 0,0

4.2 Rozdil mezi fazemi krokového cyklu pro pravou a legu

konéetinu se zatzi

Dle tabulek je ®ejmé, Ze pro ¢&které rozdily uhi se sniZila statisticka
vyznamnost sifidatnou zavZi, z¢ehoz mizeme usuzovat, Ze sigatnou zavi se
snizily rozsahy pohybu.

Uhly o1 a ap, popisujici pohyb hlavy a trupu v sagitalni rayipro ol¢ korgetiny
s pridatnou zatzi vykazovaly stejnou zakonitost ve amdch velikosti Uhlu, jako Ghly
a3 a oz pro pravou kodetinu a Uheloy pro levou koketinu v situaci bez zé&te.
Statisticka vyznamnost pro uhel, tedy Uhel hlavy v sagitalni rovinbyla téngt stejna
jak pro situaci bez zé&te, tak se z&fi, ale statisticka vyznamnost pro Uhgltedy uhel
trupu v sagitalni rovi& v situaci se z&Fi se snizila v porovnani se situaci bezzt
u obou kowietin. Pro Uheli, popisujici pohyb hlavy ve frontalni rowinv situaci se
zaezi vysly statistické vyznamnosti i 2my v Uhlech steji jako v situaci bez zéte.
Pro Uheloy, popisujici pohyb trupu ve frontalni ro¥indoSlo v porovnani se situaci bez

z&kZe pouze ke zmmadm ve statistické vyznamnosti mezi fazemi HS a Mtfezi
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kterymi se statisticka vyznamnost jejich rozdilizda u pravé i levé dolni kaetiny.
Uhly ukazovaly stejnou tendenci ve &m vychylek jako pi situaci bez zé&te
(Tabulka 5 a 6).

Tabulka 5. Rozdil mezi fazemi kroku pro pravou dédoncetinu v situaci se z&ti

Proménna x [°] s[°] Rozdil, p
HS MS

HS 39,58 4,65

o MS 39,99 5,06 -
TO 38,41 4,90 * *
HS 2,99 1,93

0 MS 2,85 1,76 -
TO 3,48 2,79 - 0,10
HS -0,53 4,11

a3 MS 1,99 4,81 **
TO 2,35 4,40 * -
HS 1,02 1,55

04 MS 0,45 1,27 *
TO -0,64 1,42 ** o

Vysvetlivky:

X — pramér, s — smdrodatnd odchylka, p — hladina statistické vyznartinétS — heel

strike, MS — midstance, TO — toe aff,— Uhel hlavy v sagitalni rové)a, — Uhel trupu

v sagitalni rovig, az — Uhel hlavy ve frontalni rové) o4 — Uhel trupu ve frontalni
roving, statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p 0Q.

Tabulka 6. Rozdil mezi fazemi kroku pro levou ddafcetinu v situaci se z&ti

Proménna X [°] s[°] Rozdil, p
HS MS
HS 39,58 4,84
01 MS 40,59 5,10 *
10 38,32 4,71 * >
HS 2,85 2,06
0 MS 2,80 1,77 -
TO 3,81 2,93 * *
HS 2,72 4,45
a3 MS 0,11 4,44 **
TO -0,20 4,62 * -
HS -0,22 1,29
04 MS 0,07 1,58 -
TO 1,19 1,55 * *
Vys\tlivky:

X — pramér, s — smirodatna odchylka, p — hladina statistické vyznartinétS — heel
strike, MS — midstance, TO — toe aff,— Uhel hlavy v sagitalni rové a, — Uhel trupu
v sagitalni rovig, oz — Uhel hlavy ve frontalni rovéy o4 — Uhel trupu ve frontalni
roving, statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p 0Q.
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4.3 Rozdil mezi pravou a levou dolni koletinou

Pti porovnani rozdil mezi pravou a levou dolni kéetinou v situaci bezifdatne

z&kZe byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily &nm vSech 0hl na hladig

statistické vyznamnosti p<0,01, krémhlu o, (Uhel trupu v sagitalni rovi) ve fazi HS

a oy (Uhel trupu ve frontalni rovif) ve fazi MS.

Pfi porovnavani rozdil mezi pravou a levou dolni koéetinou v situaci

s pridatnou zatZzi byly rozdily u vSech 0hl v sagitalni rovid podstatd mére

statisticky vyznamné. Zehoz nizeme vyvodit, Ze se snizil rozsah pohybu v sagitaln

roviné u vSech Uhl pii porovnani situace bez 2ae a se z&¥i (Tabulka 7 a 8).

Tabulka 7. Rozdil prava dolni kéetina versus leva dolni kéetina bez z&ve

P L |d| [°] | pérovy

x [°] s[°] x [°] s[°] ttest, p

o 33,05 4,47 32,07 4,33 0,98 *

HS ) 10,72 2,34 10,75 2,56 0,03 -

03 -1,52 3,82 2,65 3,65 4,18 *

o4 1,87 1,54 -1,63 1,32 3,49 *

o 33,21 4,51 32,43 4,57 0,78 *

MS 0 10,04 2,51 10,87 2,14 0,83 *

03 2,21 3,95 -0,78 3,65 2,99 *

o4 -0,06 1,41 -0,03 1,26 0,03 -

o 30,90 4,58 30,15 4,24 0,75 *

TO ) 11,91 2,90 12,76 2,40 0,84 o

03 1,80 3,59 -0,58 4,18 2,38 *

0y -1,48 1,42 1,21 1,36 2,69 *
Vyswtlivky:

P — prava dolni kafetina, L — leva dolni karetina, |d| — absolutni hodnota rozdilu,
X — pramgr, s — sndrodatna odchylka, p — hladina statistické vyznartinos
HS — heel strike, MS — midstance, TO — toe off,
ay— Uhel hlavy v sagitalni rovéno, — Uhel trupu v sagitalni rownos — Uhel hlavy
ve frontalni rovig, as— Uhel trupu ve frontalni rovén

statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p < 0,0
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Tabulka 8. Rozdil prava dolni kéetina versus leva dolni kégtina v situaci se zéti

P L |d] [°] | parovy

x [°] s[°] | x[°] s[°] t-test, p

o 39,58 4,65 39,58 4,84 0,00 -

HS (o 2,99 1,93 2,85 2,06 0,14 -

o3 -0,53 4,11 2,72 4,45 3,25 **

04 1,02 1,55 -0,22 1,29 1,24 **

o 39,99 5,06 40,59 5,10 0,60 *

MS 0 2,85 1,76 2,80 1,77 0,06 -

03 1,99 4,81 0,11 4,44 1,88 **

(o 0,45 1,27 0,07 1,58 0,38 -

o 38,41 4,90 38,32 4,71 0,10 -

TO o 3,48 2,79 3,81 2,93 0,33 -

o3 2,35 4,40 -0,20 4,62 2,55 **

04 -0,64 1,42 1,19 1,55 1,83 **
Vys\tlivky:

P — prava dolni katetina, L — leva dolni kafetina, |d| — absolutni hodnota rozdilu,
X — primér, s — sndrodatna odchylka, p — hladina statistické vyznartinos

HS — heel strike, MS — midstance, TO — toe off,

az— Uhel hlavy v sagitalni rovéna, — Uhel trupu v sagitalni rownaos — thel hlavy
ve frontalni rovig, as— Uhel trupu ve frontalni rovén

statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p < 0,0

4.4 Rozdil mezi jednotlivymi fazemi kroku pri chizi bez

zatéze a se zazi

Pfi porovnani zmin 0hli v situaci bez zéke a se zé&Fki byly ve vSech
sledovanych fazich krokového cyklu (HS, MS, TO) wadatisticky vyznamné zény
u uhia pro hlavu a trup v sagitalni rowima hladig statistické vyznamnosti p<0,01.

Z vysledki miZzeme popsat, Ze sigatnou zaZi doSlo zejména ke zmam uht
v sagitalni rovig. Uhly pro hlavu se z43ily, coz nizeme interpretovat jako posun
hlavy anteriord v porovnani sjeho polohou v situaci bezézét Uhly pro trup
v sagitalni rovig se s pidatnou zatzi zmensily, coz podle jeho popisu v prostoru lze
interpretovat jako posun trupu 8ram do pedklonu v porovnani se situaci bezézat

Pro Uhel hlavy ve frontélni rowin(az) nebyly statisticky vyznamné rozdily mezi
situaci bez zéfe a se z&Fri témei v Zadném z Udaj s vyjimkou jednoho ve fazi MS
a pouze u levé ka@etiny na hladia statistické vyznamnosti p<0,05.

Pro Uhelos, popisujici pohyb trupu ve frontalni roginna pravé koketiné byly

rozdily mezi situaci bez zéte a se z&Fi ve fazi HS na hladinstatistické vyznamnosti
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p<0,05 a ve fazich MS a TO na hlatlistatistické vyznamnosti p<0,01. U levé
korcetiny byly statisticky vyznamné pouze rozdily veifdS na hladia p<0,01.

Pohyb hlavy ve frontalni rovinbéhem clize tedy pidatnd z&tZ neovlivnila.
Pro uhel trupu ve frontalni rownbyly sice s pidatnou zatzi vychylky ve fazich HS

a TO vzdy menSi nez v situaci bez¢zat ale statisticky vyznamné byly jegkteré

z nich (Tabulka 9, 10 a 11).

Tabulka 9. Rozdil mezi fazemi heel strike v situaez z&tZe a se z&¥i

HS BZ SZ |d| [°] Parovy
x [°] s[°] | x[°] | s[°] t-test, p

o 33,05 4,47 39,58 4,65 6,54 **

P 0 10,72 2,34 2,99 1,93 7,74 *
o3 -1,52 3,82 -0,53 4,11 0,99 0,06

04 1,87 1,54 1,02 1,55 0,85 *

o 32,07 4,33 39,58 4,84 7,51 **

L o 10,75 2,56 2,85 2,06 7,91 o

o3 2,65 3,65 2,72 4,45 0,07 -

04 -1,63 1,32 -0,22 1,29 1,41 *

Vys\tlivky:

HS — heel strike, BZ — situace bezé&Z#@t, SZ — situace se #at, |d| — absolutni hodnota
rozdilu, p — hladina statistické vyznamnosti- primér, s — snérodatna odchylka,

P — prava dolni karetina, L — leva dolni kafetina,a; — Uhel hlavy v sagitalni rovén
az — Uhel trupu v sagitalni rowhas — Uhel hlavy ve frontalni rovéy o4 — Uhel trupu ve

frontalni rovirg, statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p 00.

Tabulka 10. Rozdil mezi fazemi midstance v sitlma z&Ze a se z&ri

MS BZ SZ |d| [°] Parovy
x [°] s[°] | x[°] | s[°] t-test, p

o 33,21 4,51 39,99 5,06 6,77 o

P o2 10,04 2,51 2,85 1,76 7,19 *x
03 2,21 3,95 1,99 4,81 0,22 -

04 -0,06 1,41 0,45 1,27 0,52 *

o 32,43 4,57 40,59 5,10 8,16 *

L ) 10,87 2,14 2,80 1,77 8,08 *
03 -0,78 3,65 0,11 4,44 0,90 *

0y -0,03 1,26 0,07 1,58 0,10 -

Vyswtlivky:

MS — midstance, BZ — situace bezézét SZ — situace se 2at, |d| — absolutni hodnota
rozdilu, p — hladina statistické vyznamnosti- primér, s — sndrodatna odchylka,

P — prava dolni karetina, L — leva dolni kafetina,a; — Uhel hlavy v sagitalni rovén
az — Uhel trupu v sagitalni rowhas — Uhel hlavy ve frontalni rovéy o4 — Uhel trupu ve
frontalni rovirg, statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p 0Q.
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Tabulka 11. Rozdil mezi fazemi toe off v situacz zétze a se z&Fi

TO BZ SZ |d| [°] Parovy
x [°] s[°] | x[°] | s[°] ttest, p

o 30,90 4,58 38,41 4,90 7,52 *

P o 11,91 2,90 3,48 2,79 8,44 *
o3 1,80 3,60 2,35 4,40 0,55 -

04 -1,48 1,42 -0,64 1,42 0,83 *

o 30,15 4,24 38,32 471 8,17 o

L 0 12,76 2,40 3,81 2,93 8,95 i
o3 -0,58 4,18 -0,20 4,62 0,37 -

o4 1,21 1,36 1,19 1,55 0,02 -

Vys\tlivky:

TO - toe off, BZ — situace bez 2ae, SZ — situace se #at, |d| — absolutni hodnota

rozdilu, p — hladina statistické vyznamnosti- primér, s — snérodatna odchylka,

P — prava dolni karetina, L — leva dolni kafetina,a; — Uhel hlavy v sagitalni rovén
az — Uhel trupu v sagitalni rownas — Uhel hlavy ve frontalni rovéy o4 — Uhel trupu ve

frontalni rovirg, statisticky vyznamné hodnoty * p < 0,05; ** p 00.
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5 DISKUZE

Mnoho autoil, ktefi se zabyvaji analyzou @he, se zawfuje na pohybové
charakteristiky dolnich kawmtin @i chazi, ale jen malo studii se zabyvalo zkoumanim
objektivnich dat o pohybu trupu, ktery se objevbiem clize. Je to &ejmeé tim,
Ze rozsah pohybtrupu Ehem clize je maly. Ale i kdyZ jsou vychylky malé, je tento
pohyb dilezity, aby byla zaji®#ha minimalizace exkurziist, stabilita Bhem stoje
a Seteni energie (Sartor et al., 1999). Pozice a pohytutmizZe ovlivnit vzorce chize
dolnich koretin (Chung et al., 2009).

P porovnavani ulil v jednotlivych fazich krokového cyklu mezi sebotizeme
z vysledki vyvodit pro Ghlya; (pohyb hlavy v sagitéini rové) a o, (pohyb trupu
v sagitalni rovig) v situaci bez zé¥e i se zaizi, pro pravou i levou kaetinu ugitou
opakujici se zavislost. Tyto uhly ukazuji pravidedty @i které oproti fazi HS dochazi
ve fazi MS k posunu hlavy a trupu &mem anteriors, tedy z¥tSi se pedklon hlavy
a trupu v sagitalni rovih Ve fazi TO naopak dojde k posunu hlavy i trupuéism
posteriorg, tedy smdrem do extenze hlavy i trupu profiggichozim déma poloham.

Pfi porovnani &chto vybranych fazi sikvkami ostatnich autér k podobnym
vysledkim dosgli Barr a Backus (2001) (Obrazek 2, kapitola 1)aat& et al. (1999)
(Obrazek 8, kapitola 1). NaSe vysledky vSak neujaztivky pohybu, ale popisuji
vychylky ahki ve zvolenych fazich.

Maximalni vychylky mohly nastat v obdobich me&imito fazemi a my je tak
nemuseli zaznamenat. Sartor et al. (1999) poptsigimalé vrcholy oscilaci v extenzi
pro trup vzhledem k podlozce. Tyto oscilace se wlyjena konci midstance (26 %)
a bshem midswing (73 %) s pmérnymi amplitudami menSimi nez stupeChung et al.
(2009) popisuji, Ze sagitalni pohyb trupu vyvaAyiovou dolni kotetinu them faze
opory na jedné noze.

Porovnani absolutnich hodnot neni mozné, protdé@Zdé z citovanych studii byl
pouzit k vyzkumu trochu jiny model a také my jsmeoldi vlastni model, ktery
vyhovoval naSich technickym gebam a moznostem.

Vysledky fiznych autoit se v kkterych gipadech od sebe navzajem liSi¢ataré
se odliSuji také od naSich vysleédiChung et al., 2009; Crosbie et al., 1997). Aaod
muzeme ejmé povazovat odliSné modely pouZité pro vyzkum a 3vdi rozdleni

segment.
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Vysledky pro uhly popisujici pohyb hlavy a trupu frentalni rovire mazeme
interpretovat nésledujicim #pobem. V situaci bez zdte se ve fazi HS trup naklani
smérem ke stojné noze a hlava se uklani nac¢opa stranu nez trup, coZepme
zaji¥uje, aby hlava byla stale viipmena a nedochéazelo k vychylkam v zorném poli.
Ve fazi MS se whel trupu blizi nule a ve fazi TO tsgp naklani k druhostranné
korceting, na kterou je vtéto fazirpnaSena hmotnostld. Hlava se o uklani
opatnym snérem nez trup. NaSe vysledky souhlasi se studirolterovedli Imai,
Moore, Raphan & Cohen (2001), kKtewvadji, Ze i kdyz vychylky hlavy v prostoru
byly malé, kompenzovaly lateralni pohy#at a hlavy tak, aby stabilizovaly tgmy
pohled v prostoru. dlo, hlava a ¢i rotuji v odpo¥di na pohyby nahoru-dola ze
strany na stranu, aby byla zachovana stabilni poldavy a upeny pohled v prostoru
(Imai et al., 2001). Zrak ma zasadni uloiugelkové orientaci v prostoru &quevsim
pii anticipaci zndn pisobeni zevnich sil afip pohybu. Zrakové informace také
vyznamré pomahaji kontrolovat polohu a postaveni hlavyir@ka, 2002b).

Dale nam vyslo, Ze ve fazi MS je hlava ukipa jiZz ke stejnostranné kéeting,
piestoze trup je jeStv nulové pozici. Coz zeme interpretovat, Ze snad vychylka
hlavy mirre predchazi pohyb trupuiipchuazi. Studii, které by se zabyvaly prohybem
hlavy ve frontalni rovit pti chazi je vS8ak malo.

S piidatnou zatZzi dojde ke zrénam zejména u Uliltrupu, kdy se snizi hladina
statistické vyznamnosti rozdiimezi jednotlivymi fazemi. Z toho #ieme usuzovat, ze
doSlo s pidatnou zatzi ke zmensSeni vychylek trupu. Nejvyznaijs$in zmeny Ize vidit
u uhl trupu v sagitalni rovi& ale také ve frontalni rowinbyly zmeny ve statistické
vyznamnosti @i porovnani Uhi pfi chiazi v jednotlivych fazich krokového cyklu.
Rozdily v uhlech pro hlavu mezi jednotlivymi fazekrokového cyklu fidatna zatz
neovlivnila.

Pfi porovnavani vysledk pro pravou a levou kaetinu byly také nalezeny
statisticky vyznamné rozdily. V situaci bez & byly statisticky vyznamné rozdily
nalezeny ve vSech fazich krokového cyklu (HS, M®)) Tkrom¢ dvou gipadi
popisujicich trup.

S pidatnou zawZi doslo k tomu, Ze se statistické vyznamnostiignihebo se
vibec neprokazaly u uUhlpopisujicich hlavu a trup v sagitalni ro¥ipii porovnani
pravé a levé katetiny. Toto nizeme povazovat za jederiniteld, které nam ukazuiji,
Ze s pidatnou zatZzi doslo ke zmensSeni rozsahu vychylek hlavy a truagitalni

roving.
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Pfi porovnavani rozdilu mezi fazemi krokoveho cyklsituaci bez zéfe a se
z&®Zi, v situaci s fidatnou z&tZi doSlo ke zriné zejména v Uhlu popisujicim vychylku
v sagitalni rovig pro hlavu i trup. Uhelu, ktery popisuje pohyb hlavy v sagitalni
roving, se z¥tSil v praiméru o 7,4° + 0,6 ve vSech fazich krokoveho cyklu (HES,
TO). Uhelay, ktery popisuje sklon trupu v sagitalni rogjise s pidatnou zatzi zmensil
v praméru o 8,1° + 0,6, coz podle toho, jak je tento uthefinovany, znamena, Ze se
trup posunul proti situaci bez Zae vice anteriorhs gidatnou zatzi, doslo tedy proti
puvodni poloze k statisticky vyznamnémiegklonu.

Tento vysledek je shodny st@inou autol, ktefi popisovali zniny v postiie
pii noSeni batohu (Attwells et al., 2006; Goh et H198; Hong & Brueggemann, 2000;
Hong & Cheung, 2003; Li & Hong, 2004).

Zawz prenaSena na zadechiruti jedince zminit polohu tla ve snaze sobit
proti odchylce od normalniho kinematického vzolady jsou postura a rovnovahda
naruSeny pdanim vrgjSi zatze. Dojde k posunuéiist systému dlo+zatz bliz
k zadnimu okraji ofrné baze a snizi se stabilita vtomtoéam V odpowdi na tuto
zmeénu se jedinec #edkloni, aby penesl &ziS€ opét do své oprné baze a udrzel
stabilitu chize. Ri posunu trupu dajedu dojde ke zvySeni svalové namahy svaloviny
bfiSni a posturalni (Hong & Brueggemann, 2000). imktie trupu rize byt vysétlena
teorii motorické kontroly, kdy jednou z hlavnicmkei motorické kontroly je orientovat
télo vzhledem k vBSimu okoli, coz zahrnuje udrZovani postury taky diylo
minimalizovano naruSeni rovnovahy a stabilizova&nst. To mize byt dosazeno
inklinaci trupu dopedu a tato Uprava parpe €lu minimalizovat energeticky vydej
a zvysit vykonnost dize se z&?i (Hong & Cheung, 2003).

Jediny nalezeny iiklad v literatite, kdy jsme se setkali s vysledkyepre
opanymi, byl popsan ve studii, kterou provedli Al-Khmdz et al. (2008). &em
rezimi zatze 10 %, 15 % a 20 %lésné hmotnosti pozice trupu ukézala signifikantni
inklinaci vzad. Extetni moment batohu Zgobil, Ze trup se zémi do inklinace vzad.
Zmeny v inklinaci trupu nebyly sika progresivni a tégt stejna zmna byla nalezena
i se znénou zatze batohu. Tato studie tedy ukazuje, Zeridgtnou zazi doslo
ke zvySeni zaklonu, spiSe neggklonu. Vysledek vSak neodpovida biomechanickému
vyswétleni, které ve svych studiich popisuje Hong a Bgemann (2000) a Hong
a Cheung (2002). Studie Al-Khabbaze et al. (20082 provedena na muzich a byly
pouzity zatze 10, 15 a 20 %¢clesné hmotnosti probanda, coZz mozna byla mala

hmotnost zaiZe na to, aby se projevila vyznamna&énanv postie.
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Ténet Zadny statisticky vyznamny vliv netha pridatna zaiz na pohyby hlavy
ve frontalni rovig, tedy na Uhlys ve vSech sledovanych fazich krokového cyklu (HS,
MS, TO) pro pravou i levou dolni keetinu. \EtSina studii se zaiuje na pohyb hlavy
v sagitalni rovig a studie, ktera by se zabyvala pohybem hlavy metétni rovirg a jak
se tento pohyb #mi s idatnou zazi nebyla nalezena.

Uhel popisujici pohyb trupu ve frontalni rovinykazoval statisticky vyznamné
zmeény pouze v dkterych fazich, zejména pro pravou ketinu. Pro levou katetinu
bylo statistickych vyznamnosti m&rMuazeme shrnout, Zefjgatna zatZz pohyby trupu
ve frontalni rovig urcitym zpasobem ovlivni, je ovSengzké z naSich vysledkvyvodit
néjakou obecnou a pravidelnou zavislost. VSechny y§ghtohoto Uhlu ve fazich HS
aTO, jak pro pravou, tak i levou kietinu byly vzdy menSi v situaci se &t
VvV porovnani se situaci bez &&. Lzerict, Ze znéna ve frontalni rovié bude podstath
mensi neZ v rovihsagitalni.

Pfi porovnani s jinymi autory, Vacheron et al. (19983znamenali sniZeni
intersegmentélni mobility v sagitélni rogin bederni a dolni hrudni oblasti p@gxi
nosSeni zae 22,5 kg. Kompenzaci bylo zvySeni rozsahu pohykreéni oblasti, coz
naswdcovalo zvySeni pohyibhlavy a krku.

Pozice hlavy na trupu byla dfena ve studii nadech (Pascoe et al., 1997),
kde relative malé z&tZze zvySovaly anteriorni pozici hlavy. Také zde tgken rozsah
pohybu hlavy, ktery se vSak vyrazisil podle typu pouzitého batohu.

Attwells et al.(2006) zjistili, Ze pozice hlavy byla siganim batohu vice dégdu
a kraniovertebralni Uhel neukézal, podédhako trupovy Uhel, Zadnou signifikantni
zmenu v rozsahu pohybu nebo distribuci dat, alemynk primérnym hodnotdm byly
videét.

Hong a Brueggemann (2000) u¥fidZze genaseni zéfe 20 % &lesné hmotnosti
u déti signifikantré sniZzuje rozsah pohybu trupu ve srovnani se sitexizatze.

Goh et al. (1998) zjistili, Ze udrzovani stabilgyposun trupu ddpdu g noSeni
zatze v batohu ma za nasledek zvyseni velikosti lumkmgnich sil. Uhel inklinace
postupi roste s rostouci z&ti batohu a intradiskalni tlak roste s rostouciopsim
anteriorni flexe trupu (Li & Hong, 2004).

Hong a Brueggemann (2000) u¥fdZe noSeni zé&fe 15 nebo 20 %lesné
hmotnosti zfisobuje signifikantni zvySenitgdklonu trupu v porovnani s 0 nebo 10 %

zatzi u desetiletychai.
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Pri zvySeni zatZze byl nutny vySSi aktualni energeticky vydejeaSeni zére
20 % tlesné hmotnosti Zsobuje vyrazné zvySeni biomechanického a fyziolagio
zatiZzeni v porovnani s 0 a 10% &t Zatz 15 % tlesné hmotnosti vSak neukazala
shodny vliv zatiZzeni na kinematikuicte, srdeéni tep a krevni tlak. Bylo pozorovano
pouze signifikantni zvySenitgdklonu trupu a prodlouzeni doby navratu krevniakut
(Hong & Brueggemann, 2000).

PrendSeni z&fe 20 % é&lesné hmotnosti Zsobuje signifikantni prodlouzeni
trvani faze dvoji opory a zkracuje dobu Svihu vogymiani se z&¢i 0 a 10 % desné
hmotnosti (Hong & Brueggemann, 2000).

NoSeni batohu Zsobuje odchylky odifrozené postury a zvySeni stresu v dolni
¢asti zad. Prolongované posturalni ¢tagpisobené posunem trupu od jeho normalni
pozice nfize vest Kk posturalnimu diskomfortu, svalové bolestiramenou
nebo poskozeni a bolestem dalasti zad (Hong & Cheung, 2003).

Pro fyzicky zdravé dosie jedince je povaZzovano za limit hmotnosti bat8Buo
telesné hmotnosti. & ve wku 10 let jsou ve fazitstu, a tak hmotnost batohu je
nezbytné péivé zvazovat. Hmotnost ipnaSena studenty by né&an prevySovat
10-12 % ¢&lesné hmotnosti, protoZze se neprokazalo, Zetbg hodnat dochazelo ke
znatelnému fedklonu (Hong & Brueggemann, 2000)i PvaZzovani limiti pro zatz
noSenou na zadech je nezbytné také posouzeni &g jako vzdalenost, doba
trvani noSeni batohu a tvar batohu (Al-Khabba4.e2@08).

Rada studii zkoumala fyziologické odgoW na no3eni zéte v batohu
zjistovanim spdeby kysliku, energetického vydeje a smie frekvence, nebo
kinematické odpoidi jako napiklad vzorec chze a pozici trupu. Bylo nalezeno, Ze
tézké zatze zmsobuji fyzickou namahu a 2zmu kinematiky pohybu. Malo praci bylo
zas¥ceno prolongovanému nosSeni baioh terénnim progedi, které se vice blizi

realnému noSeni zgte kEhem normalniho Skolniho dne (Hong & Cheung, 2003).
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ZAV ER

Na zéklad nantienych dat a jejich statistického zpracovani jsnsilzj

Pt porovnavani utfil v jednotlivych fazich krokoveho cyklu mezi sebotizame
vyvodit pro uhlya; (pohyb hlavy v sagitalni rové) a a, (pohyb trupu v sagitalni
roving) v situaci bez zé¥e i se z&i, pro pravou i levou dolni keéatinu ugitou
opakujici se zavislost, kdy ve fazi TO dochazi kwpw hlavy i trupu sgmem do
extenze proti fedchozim fazim HS a MS.

Ve frontalni rovig v situaci bez zé&fe se ve fazi HS trup naklani &mem
ke stojné noze a hlava se uklani nacopa stranu nez trup. Ve fazi MS se uhel trupu
blizi nule a ve fazi TO se trup naklani k druhastéa dolni koteting, na kterou je
v této fazi genaSena hmotnostia. Hlava se oft uklani op&nym snérem nez trup.

S piidatnou za¥zi dojde ke zrenam zejména u Ghltrupu, kdy se snizi hladina
statistické vyznamnosti rozdilmezi jednotlivymi fazemi. Z toho fiteme usuzovat,
Ze doSlo sfdatnou za&Zi ke zmenseni vychylek trupu. Nejvyznafj$h rozdily Ize
vidét v uhlech pro trup v sagitalni roinRozdily v Uhlech pro hlavu mezi jednotlivymi
fazemi krokového cykluifidatna zatz ténti neovlivnila.

Pfi porovnavani vysledk pro pravou a levou dolni koetinu byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily. V situaci bez & byly statisticky vyznamné rozdily
nalezeny ve vSech fazich krokového cyklu (HS, M) & u vSech ufilkromé dvou
piipadi popisujicich trup. Sidatnou zaizi doSlo k tomu, Ze se statistické vyznamnosti
snizily, nebo nebyly prokadzany u tdhpopisujicich hlavu a trup v sagitalni ro¥in
pii porovnani pravé a levé dolni ki@tiny. Toto niizeme povazZovat za jederinitelu,
které nam ukazuji, Ze sigatnou zatZi doSlo ke zmenSeni rozsahu vychylek hlavy
a trupu v sagitalni rovin

Pfi porovnavani rozdilu mezi fazemi krokového cyklwsitwaci bez zéte
a se zatZi, v situaci s fidatnou za¥Zi doSlo ke zmn¢ zejména v Uhlu popisujicim
vychylku v sagitalni rovié pro hlavu i trup. Uhed; pro pohyb hlavy v sagitalni rovin
se z¥tSil v praméru o 7,4° + 0,6 ve v3ech fazich krokového cyklu (NS, TO). Uhel
az pro pohyb trupu v sagitalni rowinse s pidatnou zatZzi zmenSil v piméru
08,1°+£0,6, coz podle jeho definice znamena, Slad proti mvodni poloze
k ptedklonu s pidatnou zatzi.
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Ténet Zadny statisticky vyznamny vliv netha piidatna zaZz na uhlyas (pohyb
hlavy ve frontélni rovist) ve vSech sledovanych fazich krokového cyklu (MS, TO)
pro pravou i levou dolni kaetinu.

Pro Uhelas (pohyb trupu ve frontalni rové byly statisticky vyznamné rozdily
pouze v ®kterych fazich, zejména pro pravou ketinu. Pro levou katetinu bylo
statistickych vyznamnosti mé&n Fridatna zatZ pohyby trupu ve frontalni rowin
uréitym zpasobem ovlivnila, je ovSentiké z naSich vysledkvyvodit ngjakou obecnou

a pravidelnou zavislost.
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SOUHRN

Prace zabyvajici se pohyby hlavy a trughdm clize jsou mé# ¢asté, protoze
tyto pohyby jsou podstatrmensSiho rozsahu, nez pohyby &etin. Pro normaini dizi
jsou vsak velmi dlezité.

Batoh je jedna zdZnych forem noSeni z##e, kterd jetasto vyuzivana Skolnimi
détmi, turisty a vojaky. NoSeni batohu vSakigpbuje odchylky odifrozené postury.
Prolongované posturalni zatizenize vést k posturalnimu diskomfortu, svalové bolesti
v ramenou nebo bolestem doddisti zad.

V nasi praci jsme zkoumali, jaké #ny pozice trupu a hlavy nastavajhem
normalini clize a jak se z#mi situace s fidatnou zatzi v podok batohu, ktery ré
vahu 25 % dlesné hmotnosti probanda. ¢kéni bylo provedeno pomoci systému
Vicon MX a tenzometrickych ploSin Kistler. Zkoumgbme uhly pro pohyb hlavy
atrupu v sagitalni a frontalni rodinZmeény v uhlech jsme sledovali ve vybranych
fazich krokového cyklu heel strike (HS), midstaiptsS) a toe off (TO). Vyzkumu se
zW&astnilo 20 Zen, studentek vysoké Skolyarmrny vk probandek byl 23,95 + 0,74
let, paimérna vyska 168,85 + 5,28 cm aipiérna vaha 63,6 £ 7,53 kg.

Zjistili jsme ftadu statisticky vyznamnych rozililve sledovanych uhlech
pii porovnavani vybranych fazi krokového cyklu mezbsu, pi porovnavani
preferované a nepreferované dolni &stimy a i srovnavani situace bez 22t a se
zagzi.

Pfi porovnavani uhil v jednotlivych fazich krokového cyklu ibeme vyvodit
pro uhly popisujici polohu hlavy a trupu v sagitalwving urtitou opakujici se zavislost,
kdy ve fazi TO dojde k posunu hlavy i trupu &em do extenze protifedchozim
dvéma fazim. Ve frontalni rovih probihaji pohyby hlavy a trupu proti sohak,
aby byly zajis&&ny co nejmensi vychylkyékis€ a aby stabilizovaly ueny pohled
v prostoru. S fdatnou za&Zi doSlo ke zmensSeni rozdilu vychylek trupu.
NejvyznamujSi zmeny lze vickt v Uhlech pro trup v sagitalni ro¥inRozdily v ahlech
pro hlavu mezi jednotlivymi fazemi krokového cykitidatna zatz ténet neovlivnila.

Pfi porovnavani vysledk pro preferovanou a nepreferovanou dolni dedimu
byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily. i¥datnou zatZzi doSlo ke snizeni
statistické vyznamnosti rozdil Uhki popisujicich hlavu a trup v sagitalni ro¥in
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Pfi porovnavani rozdilu mezi fazemi krokoveho cyklsituaci bez zéfe a se
zagzi, v situaci s fdatnou zatzi doSlo ke zmné zejména v Uhlech popisujicich
vychylku v sagitalni rovié pro hlavu i trup. Uhel hlavy v sagitalni rovirse z¢t3il
smeérem do pedklonu v piméru asi o 7,4° = 0,6 ve vSech fazich krokového cyK®,
MS, TO). U dhlu popisujiciho trup v sagitalni ro¥imoslo proti fivodni poloze
k ptedkloreéni v praméru asi 0 8,1° + 0,6 sifiatnou za¥zi. Statisticky mélo vyznamny
vliv m¢la pfidatna zatZz na uhly pro hlavu a trup ve frontalni ro&in
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SUMMARY

The works dealing with movements of head and trdakng walking are less
common because these movements have significaedy tange than movements
of extremities. However, they are very importamtriormal walking.

A backpack is one of the common forms of carryingds, that is often used
by school children, backpackers and soldiers. Hewnegarrying a backpack causes
deviation from natural posture. The prolonged pw@dtloads can lead to postural
discomfort, muscular pain in shoulders or low bpakn.

In our work we investigated which changes of positof trunk and head occurs
during normal walking and how the situation chang#h the additional load, which
was the backpack of 25% of subject’s body weighte Theasurement was made
by using Vicon MX system and dynamometric platforiistler. We investigated
the angles for movements of the head and trunk agital and coronal plane.
We observed the changes in the angles in selebi&skp of gait cycle: heel strike (HS),
midstance (MS) and toe off (TO). 20 women, studesit@ university, participated
in the research. An average age was 23,95+ 0,&fsyean average height was
168,85 £ 5,28 cm and an average weight was 63,63 kg.

We found out a number of statistically significaditferences in investigated
angles, when comparing the selected phases ofcgaie with each other, when
comparing a preferred and non-preferred lower liarg when comparing a situation
without a load and a situation with the additioloald.

When comparing the angles in individual phasesaif gycle, we can conclude
the certain repeating relation for angles desogibén position of a head and trunk
in sagital plane, when in phase TO a head and tmumked towards the extention when
comparing with two previous phases. In frontal plathe movements of a head
and trunk go against each other to provide as fewp@ssible deviations of centre
of mass and to stabilize gaze in space. With tluitiadal load differences of deviation
of trunk become smaller. We can see the most signif changes in the angle
of atrunk in sagital plane. The differences in thagles of a head between
the individual phases of gait cycle were almostinfuenced by the additional load.

When comparing the results for preferred and nafepred lower limb,

the statistically significant differences were fdunThe statistically significance
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of differences decreased with the additional loadangles describing head and trunk
in sagital plane.

When compared differences between the phasestafygde in a situation without
a load and in situation with a load, in a situatwith the additional load changes were
seen especially in the angles describing the dewiaif a head and trunk in sagital
plane. The angle of a head in sagital plane inecté®vards anteflexion in an average
about 7,4° £ 0,6 in all phases of gait cycle (HSS,MO). For the angle of a trunk
in sagital plane occurred an anteflexion at anayerof 8,1° £ 0,6 with the additional
load compared to the previous situation. The imftgeof a small statistical significance

of the additional load occurred for the anglesafdread and trunk in frontal plane.
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Priloha 1

Informovany souhlas probanda

JMENO A B MENT. L e e e e

Prohlaseni

Potvrzuji, Ze jsem byl(a) seznamen(a) s obsahem padinkami z&azeni
do diplomového projektu:\jliv p Fidatné zagze na posturu a krokovy cyklus"

Ma (kast na projektu je dobrovolna a jedinou @dou mi budou informace
Z vySeteni.

Souhlasim s anonymnim uzitim z§i8ych vysledk k védeckym @elim.

Podle svého subjektivniho nazoru jsem zdravy(&glaylo u mne diagnostikované
Zzadné onemoemi, pro které bych nemohl(a) podstoupit dariéami.

Z (casti na projektu mohu kdykoliv a bez naskedklstoupit.

V Olomouci dne: Podpis:
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Slozeni komise: PhDr. Dana $tbova, Ph.D. —fedsedkya
prof. MUDr. Jarosl@pavsky, CSc.
Mgr. Erik Sigmund,Ph
Mgr. Zd&k Svoboda, Ph.D.
Mgr. Ondej JeSina

Na zaklad Zadosti ze dne 23.11.2010 byl projekt diplomoyéace autorkyBc. Blanky
Formankové s nazvemVliv p Fidatné zag€Zze na posturu a krokovy cyklus

schvalen Etickou komisi FTK UP pod jednadiisiem: 18 /2010
dne: 1.prosince 2010.

Eticka komise FTK UP zhodnotilargrdloZzeny projekt meshledala Zadné rozporys platnymi

zasadami, fedpisy a mezinarodni smmicemi pro vyzkum zahrnujici lidsk&astniky.

Resitelka projektu splnila podminky nutné k ziskanisouhlasu etické komise

za EK FTK UP
PhDr. Danasgiova, Ph.D.
predsedkyn

razitko fakulty
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