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1 UVOD

Lidska chize je jednim z nejzdkladnéjSich pohybovych tkoll, které jsme se
naucili. Zaroven piedstavuje nejbéznéjsi zpltisob pohybu a je automatickou soucasti
naseho kaZzdodenniho zivota. Teprve v piipad¢ zranéni, onemocnéni, Unavy nebo
¢ehokoliv tykajicitho se abnormalit, si vétSinou za¢indme uvédomovat, jak moc jsme

omezeni v porozuméni tohoto biomechanického komplexu (Rose & Gamble, 2006).

v v s

v mnoha vyzkumech a stala se predmétem mnoha studii. Pro kazdého jedince je velmi
individualni a osobni, svariacemi podle véku a pohlavi (Dungl, 2005; Vaverka

& Elfmark, 2006).

Noha jako takova slouZzi ke spojeni téla a okolniho prostfedi a pomahé udrzovat
vzpiimeny postoj. Na zacatku kazdého kroku se pii kontaktu s podlozkou ptizplsobi
jejimu tvaru a méni se v rigidni strukturu, pfendsejici hmotnost a udrzujici télesnou
rovnovahu. ,,Normalni noha je pruzna, s plantigradnim doslapem, vytvofenou podélnou
a pricnou klenbou, soucasné¢ i1 dostatetné¢ rigidni, udrzujici sviij tvar v zatizeni,

s fyziologickym rozsahem pohybu v jednotlivych kloubech* (Dungl, 2005, 1071).

Ptidalova, Janura a Elfmark (2002) uvadéji jako zakladni faktory ovliviiujici
morfologické parametry nohy genetické dispozice, chronické pietézovani, zatézovani
bez dostatecné kompenzace a anatomicky nevhodnou obuv. Zménou morfologickych
parametri dochazi ke zméné schopnosti nohy reagovat na podnéty, ¢imz je ovlivnéna
jeji funkce ve smyslu pruznosti, plastiCnosti a reaktivnosti a dochazi ke zménam

velikosti a smért sil, které v oblasti chodidla piisobi.

V nasi praci jsme se zabyvali, pomoci dynamografie, zkoumdnim vlivii typu
nohy dle indexovych metod a thlovych parametrii nohy na reakéni silu podlozky

pti chizi.



2 PREHLED POZNATKU

2.1 Stavba a funkce nohy

Lidska noha je dllezity organ, ktery slouzi ke kontaktu téla s terénem,
pti lokomoci ve stoje (MarSakova & Jelen, 2007). Jako bazalni ¢lanek lidského téla
je také ,,...vyznamnym senzitivnim ¢idlem a jeji stav se vyznamné odrézi v demonstraci

posturalni aktivity* (Pfidalova & Riegrova, 2006, 163).

Stav a funkce nohy jsou ovlivnény genetickymi predispozicemi, adekvatni
fyzickou zatézi, vhodnou pohybovou aktivitou, ale také anatomicky vhodnou a kvalitni
obuvi. V prabéhu fylogenetického vyvoje se lidska noha zménila v nosnou strukturu.
Tvofti ji 26 kosti, které jsou uspotfadany v tarsus — zanarti, metatarsus — nart a phalanges
— Clanky prsti (Dylevsky, 2009). ,Délka metatarzti spolu s délkou ¢lank prsti
podminiuje rozdilné tvary nohou (Ptidalova & Riegrova, 2006, 163). Podle zevniho
tvaru rozliSujeme nohu antickou, egyptskou a kvadratickou, podle délky metatarza
adélky prstnich ¢lankG rozdélujeme tyto typy do subtypii podle metatarzélni,

falangealni a metatarzofalangealni pievahy (Pfidalova & Riegrova).

2.1.1 Anatomie nohy

Z anatomického hlediska oznaCuje termin noha (pes) €ast dolni koncetiny
distaln€ od hlezenniho kloubu. Zakladni uspotadani ma stejné jako ruka, ale vzhledem
ke své funkci jsou v jeji anatomii ¢etné rozdily (Dylevsky, 2009). Noha je tvofena tfemi
funk¢énimi oddily: zadni oddil je tvofen dvémi velkymi tarzalnimi kostmi, stfedni oddil
peti malymi tarzalnimi kostmi a pfedni oddil je tvofeny kostmi nartnimi a ¢lanky prsti.
Pti zjednoduseném déleni na dvé c¢asti odd€luje transverzotarzalni kloub zanozi

od pfedonozi (MarSakova & Jelen, 2007; Vateka & Varekova, 2009).



2.1.1.1 Kostra nohy

Kostra nohy (ossa pedis) je tvofena tfemi oddily: zanarti (tarsus), nart

(metatarsus) a Clanky prsta (phalanges) (Dylevsky, Kubalkova, & Navratil, 2001).
Kostru nohy tvofi:

- tarzalni Kosti: hlezenni (talus), patni (calcaneus), ¢lunkova (os naviculare),

krychlové (os cuboideum), klinovité (ossa cuneiformia),
- metatarzalni kosti: nartni (ossa metatarsalia),

€lanky prsti: ¢lanky prsti (phalanges) (Doskocil, 1997; Dylevsky, 2009a).

2.1.1.2 Klouby nohy

Pro lokomo¢ni funkci dolni koncetiny je nezbytné, aby noha plnila statické
(nosné) 1 dynamické (lokomocni funkce), proto musi byt dostate¢né ohebna a rigidni.
Pruznost nohy zajiSt'uje tvar jednotlivych kosti, jejich vzajemné spojeni vazivovymi
strukturami a fixace noznich kleneb svalovym aparatem nohy a bérce (Dylevsky, 2009;
Velé 2000).

Klouby nohy: horni zanartni/hlezenni kloub (articulatio talocruralis), dolni
zénartni/hlezenni kloub (articulatio subtalaris), Chopartliv kloub (articulatio tarsi
transversa), Lisfrankllv  kloub  (articulatio  tarsometatarsalis),  articulatioes
intermetatarsales, metatarzofalangové klouby (articulatioes metatarsophalangeales)

(Doskocil, 1997; Dylevsky, 2009a).

2.1.1.3 Nozni klenba

,Nozni klenba je vysledkem vyvoje daného pronatorniho zkrutu nohy, ktery se
na urovni zanoZi (kalkaneus a talus) zastavil ve vertikdle a v oblasti hlavi¢ek metatarzl
dosdhnul horizontaly* (Vateka & Vatrekova, 2009, 43). Noha ma tfi zakladni opérné

body — hrbol patni kosti, hlavicku prvniho metatarzu a hlavicku patého metatarzu.
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Mezi témito body je vytvofena piicnd a podélnd klenba, které chrani mékké tkang

plosky nohy a umoznuji pruzny naslap (Dylevsky, 2009; Ptidalovd & Riegrova, 2006 ).

Nozni klenba se zafind vytvaret koncem prvniho roku Zivota, kdy dité¢ zacina
samostatné chodit a formovani nozni klenby je ukonceno kolem 6. roku zivota. Od té
doby by méla noha fyziologicky fungovat jako noha dospélého jedince (Doskocil 1997;
Dylevsky 2009; Ptidalova & Riegrova, 2006).

Pretézovanim nohy riznymi zplsoby dochézi k poklesu podélné 1 pficné klenby
a hyperprona¢nimu postaveni nohy. Na rizné typy poranéni pohybového aparatu je
nejvice nachylnd noha plocha, kterd byva jednou z pfiCin netraumatickych bolesti

nohou, klenby, pat, achilovek, holeni, kolen a dolni ¢asti zad (Masek, 2006).

Lewit a LepSikova (2008) srovnavaji lidskou nohu a nozni klenbu, diky jeji
pruznosti, s pateti. Klenba je ¢lenita, sklada se z 12 kosti, jejichz stabilizace si vyzaduje

automatickou svalovou ¢innost.

Pii¢na klenba nohy

Pti¢na klenba se nachdzi mezi hlavickami 1. — 5. metatarzu. Podchycuje ji
tzv. Slasity tfmen, ktery je pro udrzeni obou kleneb noznich rozhodujici. Pro pti¢nou
klenbu je dilezity musculus peroneus longus a musculus adductor hallucis

(Dosko¢il, 1997; Dylevsky, 2009).

Podélna klenba nohy

Podélna klenba je vyrazné vytvofena na vnitinim (tzv. palcovy podélny paprsek)
okraji nohy, na zevnim (tzv. malikovy podélny paprsek) je podstatné nizsi.
Pro podélnou klenbu jsou dileZit¢é musculus tibialis anterior a posterior, musculus

hallucis longus a musculus flexor digitorum longus (Doskocil, 1997; Medek, 2003).

Dylevsky (2009a) a Medek (2003) uvadéji 3 slozky, na kterych je udrZeni
podélné 1 pri€né klenby zavislé. Jsou to: kostni slozka tvotfend kostmi nohy, jejich
tvarem a uspofadanim, vazivova slozka tvofena ligmentéznim aparatem a svalova

sloZka, jejiz tloha je hlavné pfi dynamickém zatiZeni nohy.

11



Marsékova a Jelen (2007) doShi k zavéru, ze udrzeni ptficné i podélné klenby
nohy je velmi dulezité pro udrzeni bipedalni lokomoce, protoze chrani mékké tkané
plosky nohy a umoznuje pruzny naslap. Dylevsky (2009) dodava, Ze jsou obé nohy
udrzovany jak pasivné, tak aktivné. Pasivné tvarem a architektonikou kosti, klouby

a vazy a aktivné pomoci svalstva nohy a bérce.

2.1.2 Funkce nohy

Lidska noha je povazovana za zprostfedkovatele styku téla s terénem. Jeji hlavni
funkci je zajiSténi stabilniho stoje, lokomoce a tlumeni mechanickych razi. Ty se
pies nohu prenaseji az na patet. Proto je tieba vénovat velkou pozornost kvalitni obuvi,

kterd mtze tyto Skodlivé razy tlumit (Véle, 2006).

Votava (2002) zdiraziuje vyznam celého pohybového ustroji, jehoz soucasti
chodidlo je. Jen diky pohybovému ustroji miizeme projevovat svou aktivitu. Dle Votavy
ma samotné chodidlo vyznamné funkcéni vztahy v ramci dolni koncetiny i celého téla
a je dalezitym ptedpokladem pro zachovéani rovnovahy ve stoji, pii chiizi a dalSich

odvozenych pohybech.

Marsékova a Jelen (2007) uvadi jako hlavni funkce nohy funkci senzitivni,

opérnou a lokomoc¢ni.
MasSek (2006) uvadi 4 funkce nohy:
- je tlumi¢em pro pohlceni energie dopadu,
- stabilizuje a koordinuje stoj,
- prendsi svalovou silu pro odraz,
- je povazovana za ,,periferni srdce* pro Zilni navrat.

Déle Masek (2006, 23) dodava, Ze ,,...jakdkoliv porucha postaveni nohy

znamena 1 poruchu nékteré nebo vSech uvedenych funkci nohy*.
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2.1.3 Typologie nohy

Ve svété je nejrozsifenéji pouzivana Rootova funkéni typologie nohy (Root,
Orien, Weed, & Hughes, 1971). Tuto metodu, kterd je zaloZzena na biomechanickych
principech funkce nohy, pfedev§im na provazanosti pohybti v kloubech dolni koncetiny,
vytvofil Root, kdyZ se mu podafilo propojit své znalosti biomechaniky nohy a klinické
zkuSenosti s poznatky a nalezy svych ptedchidcl, jiz pfed né€kolika desetiletimi.

I pfesto je u nés stale témef nezndma (Klementa, 1987; Vaieka & Varekova, 2009).
Dle Razeghiho a Batta (2002) Ize typy nohy klasifikovat pomoci metod:

- kvalitativnich na zakladé¢ subjektivniho vizualniho posouzeni,
- které pracuji s antropometrickymi hodnotami,
- které pracuji s parametry na zékladé otisku nohy (footprint, indexy nohy),

- radiografického hodnoceni.

2.1.3.1 Antropologické typy nohy

Antropologicka typologie nohy je velmi jednoduchd, ale malo vypovidajici
o anatomii a funkci. V dnes$ni dobé je jiz pfekonana klinicky validng€j$imi typologiemi,

které anatomii 1 funkci nohy zohlednuji (Vareka & Varekova, 2009).

Egyptska noha

Tento typ nohy se vyskytuje u vétSiny evropské populace (Klementa, 1987).
Nejdel§i z prsti je palec a ostatni prsty se postupné zkracuji. Vzhledem k prvnimu
paprsku ma tento typ sklon ke vzniku hallux valgus a hallux rigidus
(Vareka & Varekova, 2009). Je charakterizovana velkou plochou doteku prstd, tedy
1 minimalnim rizikem lokdlniho pfetizeni Casti nosnych elementti nohy. Egyptska
noha ma dobré predpoklady k odrazovym aktivitdm a dlouhodobé dynamicke 1 statické

z4atézi (Kucera, Korbelaf, Cermak, Havrda, & Hrazdirova, 1995).

13



Reckd noha (antickd)

M4 vyrazné men$i (az polovicni) dotekovou plochu nez noha egyptska.
Dominujici jsou 1. a 2. nebo 2. a 3. prst. Také feckd noha ma predpoklady pro vysoké
vykony, ale vyzaduje peclivéjsi vybér forem zatéze, ddvkovani, volby obuvi i terénu
cviceni. Velky vyznam zde maji jednorazoveé, ale také dlouhodobé kompenzacni

procesy (Kucera et al., 1995).

Kvadraticka noha

Tento typ nohy ma témét obdélnikovy tvar, kdy jsou prvni tfi prsty prakticky
v rovin€. V Evropé€ se vyskytuje pouze u 9 % populace (Vareka & Varekova, 2009).

Kucera et al. (1995) uvadi, Ze z vykonnostniho hlediska je tento typ nohy
nejméné piithodny a prognosticky neptiznivy. Na rozdil od nohy egyptské a fecké tady

nepracuje systém nohy jako celek pohromade¢, ale kazdy element izolovang.

2.1.3.2 Klasické klinické typy nohy

Klasicka klinicka typologie, kterd je zaloZena na konceptu tripodii noZni klenby,
rozeznavda 3 zdkladni typy: noha plocha, normalni a vysoka (Vafeka
& Vatekova, 2009). Prestoze tuto typologii povazujeme za jiz prekonanou, stale je u nas
velmi rozSifena a prakticky jako jedind pouzivana jak u déti, tak u dospélych

(Medek, 2003). Ptipadné byva tato typologie kombinovana s antropologickou typologii.

Plochd noha

Medek (2003) uvadi, ze jde o pomérné Castou deformitu, kterda mize vznikat
vkazdém véku a vede k obtizim, které snizuji schopnost pacienta snasSet zejména

statické zatiZeni.
Ploché noha dospélych je deformitou nohy, pti které dochazi:

- ke sniZeni podéIné klenby noZni — mluvime o tzv. ploché noze,

14



- ke sniZeni pficné klenby nozni — pak jde o pfi€né plochou nohu,
- ke sniZeni podélné 1 pticné klenby nozni — kombinovany stav obou piedchozich.

Vateka a Varekova (2009) zdaraznuji rozdil mezi podélné a pii¢né plochou

nohou, protoze pticné plochou nohu casto provazi i leh¢i stupné vysoké nohy. Déle

A4

Medek (2003) rozdé€luje plochou nohu obecné na vrozenou a ziskanou. Pfi¢inou
vrozené ploché nohy byva nejcastéji strmy talus a koalice tarzalnich kosti. Plochd noha
ziskand vznikd v pribéhu Zivota clovéka a mizeme ji rozdélit podle pficin
vychdzejicich z poruchy kostni, vazivové nebo svalové slozky klenby nozni

nebo kombinaci téchto pficin.

PlochA noha je vsoucasnosti velmi casto vyskytujicim se jevem
(Kocjan & Kotarski 2005), avSak u studenti je jeji vyskyt spiSe ojedincly
(Puszalowska-Lizis & Kwolek, 2011).

Vysoka noha

Pro vysokou nohu jsou charakteristické abnormalni podélné nozni klenby,

pfi¢emz je pticna klenba bud’ sniZzena nebo zborcend (Klementa, 1987).

Jedna se vétSinou o vrozenou deformitu nohy, pii které se stfed chodidla
nedotyka viibec terénu nebo jen zCasti, pak je vahou téla zatézovano hlavné pfedonozi

a pata (Pfidalova & Riegrova, 2006).

2.1.3.3 Indexové metody

Ke snimani otiskli chodidel a urCovani typologie nohy nam slouzi plantografie
(podografie), kterd je objektivni, casov€é nenaro¢nd a relativné jednoducha.
Pti hodnoceni plantogrami se vyuzivaji nejcastéji tzv. indexové metody

(Klementa, 1987; Ptidalova & Riegrova, 2006)
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Metoda Chippaux-Smiiik

Tuto metodu popisuje Klementa (1987) jako metodu, kdy se pii hodnoceni
okrajli otiski na kolmici k lateralni te¢né¢ plantogramu (Obrazek 1). Podle autora jsou
u nohy ploché a normaln¢ klenuté procentualni hodnoty ¢iselnym vyjadienim poméru
mezi otisknutou patni a predni ¢asti plantogramu v cm. Vysledky pod 45 % ptifazujeme

noze normalné klenuté, nad 45 % noze ploché.

Noha plocha (v %)

1. stupen1 45,1-50  mirné plocha
2. stupen 50,1-60  stfedné plocha
3. stupeni 60,1-100  siln€ plocha

Noha vysoka (v cm)

1. stupen 0,1-1,5 mirné vysoka
2. stupeni 1,6-3,0 sttedn¢ vysoka
3. stupent 3,1 a vySe velmi vysoka

Noha normalné klenuta (v %)

1. stupen 0,1-25,0
2. stupenn 25,1-40,0
3. stupenn 40,1- 45,0

Normalni Vysoka
klenba klenba
nohy nohy

Obrazek 1. Metoda hodnoceni klenby nohy Chippaux-Smifak (upraveno
dle Kopecky, 2004)
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Metoda Sztriter-Godunov

Tuto indexovou metodu uvadi Kasperczyk in Kopecky (2004) jako metodu,
kdy je k hodnoceni klenby pouZit tzv. index ,Ky*“, na jehoZz ziaklad¢ je nasledné
klasifikovana nozni klenba. Vzijemny pomér BC ku AC (Obrazek 2) ptedstavuje
¢iselnou hodnotu indexu ,,Ky*, podle n€jz mizeme d¢lit nohu na vysokou, normalni

a podéln¢ plochou takto:
- vysoka noha: 0,00-0,25
- normalné€ klenuta: 0,26-0.,45
- ploché noha: L. stupeii: 0,46—0,49
IL. stupeni: 0,50-0,75
III. stupeni: 0,76—1,00

00

Q

Obrazek 2. Metoda hodnoceni klenby nohy Sztriter-Godunov (upraveno
dle Kopecky, 2004)

Mayerova Metoda

Tato metoda je z hlediska vyhodnoceni a zpracovani jednodussi nez dvé diive
uvedené (Chippaux-Smitdk a Sztritzer-Godunon). K vyhodnoceni plantogramu
se vyuziva ,,Mayerova linie*, kterd vychdzi ze stfedu na nejSir§i Casti otisku paty
a dotykajici se vnitiniho okraje otisku ¢tvrtého prstu a slouzi k diagnostice klenby nohy
(Obrazek 3). Pokud tuto ptimku piekryva otisk stfedni ¢asti nohy, jednd se o podélnou
klenbu nohy (Pugarci¢ in Kopecky, 2004).



ANO/NE

Mayerova
linie

Obrazek 3. Mayerova metoda hodnoceni klenby nohy (upraveno dle Ptidalové

& Riegrove, 2006)

Diagnostikou stavu nozni klenby pomoci plantogratickych metod se ve své praci
zabyval Kopecky. Za pomoci t¥i plantografickych metod: Chippaux-Smitak, Mayera

a Sztriter-Godunov a 1 257 probandl doSel k nésledujicim vysledkiim:

- normalni klenbu nohy ma podle metody Chippaux-Smitak 85 %, podle Mayera
42,7 % a podle Sztriter-Godunov 45,2 % probandd,

- plochou nohu podle metody Chippaux-Smitdk 5,9 %, podle Mayera 47,6 %
a podle metody Sztriter-Godunov 36,6 % probandd,

- vysokou klenbu podle metody Chippaux-Smitak 9,1 % a podle Sztriter-
Godunov 8,7 % probandi. Podle metody Mayera nelze vysokou nohu

diagnostikovat.

Kopecky (2004) doSel k zavéru, Ze dosazené vysledky podle uvedenych
plantografickych metod se od sebe vyznamné statisticky liSi. Zdlraznuje
proto (2004, 27) ,,...nutnost spravné volby plantografické metody pii diagnostice nozni
klenby a jeji hodnoceni pro ucely prevence ¢i naslednou lécbu pfislusné deformity

nozni klenby*.
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Metoda méreni vhlu nohy z plantogramu

Klementa (1987) uvadi metodu méfeni uhlu z plantogramu, pfi niz méfime thel
mezi tecnami vnitinitho a vnéjSiho okraje plantogramu (Obrazek 4). Tato metoda je

rychla a presna.

Obrazek 4. Metoda méfeni thlu nohy (Klementa, 1987, 25)

2.2 Chiize a krokovy cyklus

Stejné tak jako kazda osobnost je jedinecnd, tak i vzorec chlize je pro kazdého
jedince jedine¢nym. I pfesto existuji zdkladni charakteristiky a principy lidské bipedalni
chiize, které jsou spolecné a na jejichz zaklad¢ lze rozliSit ,,normalni* a patologicky
stav. Zhodnoceni chiize mizeme provadét jak v kinematické, tak kinetické oblasti

(Chao & Cahalan, 1990; Vareka & Varekova, 2009).

2.2.1 Chuze

MV vew

Za nejbéznéjsi zplsob lokomoce povazuje Véle (2006) chiizi, kterd zahrnuje
pusobeni dolnich 1 hornich koncetin. Whittle (1996) dodava, ze uzivani obou koncetin

slouzi k provadéni opory a propulze. Kirtley (2006) zdlraziuje pii definovani chiize
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stfidani faze zatizeni a nezatéZovani koncetin. Chlize je povaZzovéna za jednu z nejvice
univerzalnich a komplexnich lidskych ¢innosti. Jedna se tedy o komplex motorickych
dovednosti, které jsou fizeny propojenymi drahami z mozkové kury, které vedou
ke svalim. Chlze je vysledkem integrace biomechanickych, neurofyziologickych
a fidicich procest (Sadeghi, Allard, Prince, & Labelle, 2000). Velmi dualezitou roli
zastavaji svaly, které predstavuji aktivni silu, jez je nutna jak k zahdjeni pohybu,
tak ke zrychleni 1 zpomaleni rychlosti pohybu koncetiny. Nesmi byt opomenut ani vliv
vnéjsich sil. Pasobeni tihoveé a setrvacné sily, které jsou ovlivnény hmotnosti segmentt
téla, vyvolava reakcni sily. Jako nejvyznamnéjsi se jevi reakéni sila podlozky ve stojné
fazi krokového cyklu (Perry, 2004). Rose a Gamble (1994) uvadi, Ze pro realizaci chlize
musi existovat trvala reakéni sila a opakujici se pohyb koncetin, ktery zahrnuje zménu
funkce koncetiny z opérné na pohybovou v ur€itém sméru. Jiz Sanders, Inman
s co nejmenSim energetickym vydejem. Vareka a Varekova (2009, 58) uvadi,
ze ,,...z hlediska energetické ekonomiky chize je tedy Zadouci co nejvice omezit
premény energie. Nejvice energeticky vydej ovliviiuje rotace panve, nadklon panve,
flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi, soucinnost chodidla, hlezenniho a kolenniho

klubu, lateralni posun panve a flexe v ky¢elnim kloubu (Svoboda, 2008).

2.2.2 Krokovy cyklus

Krokovy cyklus, nebo taktéz dvojkrok zahrnuje krok kazdé koncetiny a je
povazovan za zakladni jednotku chlze. V ramci dvojkroku dochdzi k pieneseni
hmotnosti, dale pak k ptekonéani faze, kdy je v kontaktu spodloZkou pouze jedna
konCetina a posun dolni koncetiny vpied. Jako zacatek krokového cyklu byl stanoven
pocate¢ni kontakt s podloZkou a konec pii opétovném pocatecnim kontaktu s podlozkou
u té samé koncetiny. Chiize je povazovana za opakuyjici se cyklicky pohyb (Perry, 2004;
Svoboda, 2008). Vareka a Vaiekova (2009) vSak upiesnuji, ze zadny cyklicky pohyb
nemuze byt pfi svém opakovani proveden zcela shodné. Svoboda upozoriiuje na Casté
vyuZiti vyjadfovani parametri chiize pomoci % krokového cyklu, kdy 0 % znazornuje
prvni pocatecni kontakt a 100 % tedy nasledujici pocatec¢ni kontakt. Dle Whittla (1997)
lze krokovy cyklus definovat jako interval mezi dvémi stejné¢ opakujicimi se jevy

béhem chuze.
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2.2.2.1 Faze krokového cyklu

Krokovy cyklus kazdé koncetiny 1ze rozliSit do dvou zékladnich fazi s ohledem
na to, zda se jedna o situaci, kdy je/neni chodidlo v kontaktu s podloZkou na stojnou
(oporovou) fazi a Svihovou (bezoporovou) fazi. Dale miizeme rozlisit fazi jedné opory

a fazi dvoji opory.

Pti jednooporové fazi je vkontaktu spodlozkou pouze jedna koncetina.
Jednooporova faze na jedné konceting trva stejnou dobu jako Svihova faze na koncetiné
kontralateralni. U zdravé populace trvd stojna faze zhruba 60 % krokového cyklu,
zatimco zbyvajicich 40 % zaujima faze Svihova (Svoboda, 2008). Gage (1991)
a Whittle (1996) uvadi, ze kazda perioda dvoji opory predstavuje asi 10 %. Objevuje se
v8ak 1 stanovisko, ze stojnad faze zaujima 62 %, a zbyvajicich 38 % tvofi faze Svihova
(Perry, 2004). Olsson (1990) zdiraznuje, Ze pii zkoumani chiize hraje velmi dalezitou
roli i rychlost chize. Cim je chiize pomalej$i, tim vice se prodluZuje stojna faze
a zkracuje Svihova faze. V piipad€ rychlejsi chlize je situace piesné¢ opacna (Perry).
Vareka a Vatekova (2009) vysvétluji, ze v ptipad€, kdyby Svih koncCetiny neustéle
probihal stejné dlouhym (Casové 1 vzdalenostn€) volnym kyvadlovym pohybem, bylo by
znemoznéno zménit frekvenci krokti a rychlost chiize. Velé (2006) dodava, ze jedinci
vysSiho vzriistu mivaji delsi kroky s mensi frekvenci krokl a jedinci menSiho vzristu

mivaji kratsi kroky s rychlejsi frekvenci krokd.

Rozdélenim krokového cyklu do nékolika f4zi se zabyvala fada autoril
(Kirtley, 2006; Sutherland, 1988; Vareka & Varekova, 2009; Wernick & Volpe, 1996).
Svoboda (2008) uvadi nejCastéj$i rozdeleni krokového cyklu v souladu s autory
Perry (2004) a Rose a Gamble (1994) a zdaraziluje jeho vyhodu ve vSestranném
vyuzivani. Proto se kuvedenému rozdé€leni piiklanime 1 vna$i praci. S vyctem
jednotlivych fazi ptipojujeme jejich anglické ekvivalenty s ptfislusnou procentudlni

hodnotou charakteristickou pro danou fazi.
Stojna faze zahrnuje:
- pocatecni kontakt (initial contact, 0 %),
- stadium zatézovani (loading response, 0—-10 %),

- mezistoj (midstance 10-30 %),
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- koncovy stoj (terminal stance, 30-50 %),
- pteSvih (preswing, 50-60 %).

Svihova faze zahrnuje:
- pocatecni Svih (initial swing, 60—73 %),
- mezi$vih (midswing, 73-87 %),

- koncovy $vih (terminal swing, 87-100 %).

Charakteristika jednotlivych fazi krokového cyklu
Jednotlivé faze krokového cyklu znazoriiuje Obrazek 6.

Pocateéni kontakt je charakterizovan jako jednoznac¢né identifikovatelny
okamzik, kdy se chodidlo sledované koncetiny dotkne podlozky. Mluvime o zacatku
o nejvice stabilni fazi. Kyc€elni kloub se nachazi v asi 30° flexi, zatimco kolenni kloub

pii pocatecnim kontaktu piechazi z témét plné extenze do flexe (Whittle, 1996).

Stadium zatéZovani se shoduje s fazi dvoji opory mezi pocatecnim kontaktem
a odrazem palce na kontralaterdlni koncetiné. Chodidlo je pokladdno na podlozku
v plantarni flexi hlezenniho kloubu, pfi¢emz reak¢ni sila podlozky se rapidné zvySuje
a jeji vektor ma smér vzhiru a vzad (Whittle, 1996). Zhoupnuti paty (tzv. heel rocker,
Obrazek 5) napomahd zachovani postupu vpied a absorpci narazi. Chodidlo a bérec
nohy pifechdzeji pfes patu az do dosaZeni stabilni polohy, tedy do momentu, kdy je
chodidlo v plném kontaktu s podlozkou (Gage, 1991; Perry, 2004; Wernick & Volpe,
1996).

Mezistoj je prvni ¢asti jednooporové faze, ve které je celé chodidlo v kontaktu
s podlozkou. Tato faze kon¢i odrazem paty. Reak¢ni sila podlozky zaujima misto
pied hlezennim kloubem, coz zpiisobuje dorziflexi, proti které plisobi plantarni flexory.
Objevuje se zhoupnuti v kotniku (tzv. ankle rocker, Obrazek 5), které kontroluje polohu
reakéni sily podlozky vzhledem ke kloubiim dolni koncetiny (Gage, 1991; Perry, 1992;
Svoboda, 2008; Wernick & Volpe, 1996). Svoboda upozoriiuje, Ze termin mezistoj byva
pouzivan i k popisu okamziku, kdy Svihova koncetina miji stojnou koncetinu.
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Koncovy stoj je vymezen odrazem (odlepenim) paty jedné koncetiny
od podlozky a dotykem podloZky kontralateralni koncetiny. Pfi odlepeni paty dosahuje
bazi, zvySuje rychlost a pohybuje se smérem dolii ke Svihové konceting. V této fazi se
objevuje zhoupnuti predonozi (tzv. forefoot rocker, Obrazek 5) a dochéazi ke zrychleni

(Gage, 1991; Svoboda, 2008; Perry 1992; Wernick & Volpe, 1996; Whittle, 1996).

L

Heel Rocker Ankle Rocker Forefoot Rocker
A B C

Obrazek 5. Zhoupnuti paty (heel rocker), zakopnuti v kotniku (ankle rocker), zhoupnuti
piedonoZzi (forefoot rocker), (Wernick & Volpe, 1996, 34)

PredSvih je charakterizovan odleh¢enim zatizené koncetiny a rapidnim
prenosem télesné hmotnosti na kontralateralni koncetinu. Tato faze je vymezena
kontaktem kontralateralni koncetiny a odrazem palce. Jedna s o druhou fazi dvoji opory
v krokovém cyklu a soucasné o ptipravu na Svihovou fazi. Kycelni kloub ptechézi
z extenze (10-20°) dorychlé flexe. Ve fazi pocatecniho kontaktu kontralaterdlni
konletiny dochazi v kolennim kloubu ke flexi (Perry, 2004; Svoboda, 2008;
Whittle 1996).

Pocatec¢ni Svih je prvni fazi krokového cyklu, kdy neni koncetina v kontaktu
s podloZkou a zaujima tfetinu Svihové faze. Zacina odrazem palce a piechdzi v meziSvih
v momentu, kdy se Svihova a stojna koncetina miji. Kycelni kloub pokracuje ve flexi.
Flexe v kolennim kloubu vyplyva z flexe v ky€elnim kloubu a dosahuje svého maxima.
P11 flexi v kyCelnim kloubu dochazi k pasivni flexi v kolennim kloubu, protoZe se dolni

konCetina chova jako kyvadlo. V hlezennim kloubu dochézi k plantarni flexi (25°)
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a nasledné k dorzélni flexi, ktera umozni zvednuti nohy od podlozky (Svoboda, 2008;

Vareka & Vatekova, 2009; Whittle, 1996).

Z meziSvihu do koncového $vihu dochdzi v momenté, kdy je Svihova koncetina
rovnob&zné s vertikalou. Svihova konéetina se tedy dostava pied stojnou kondetinu.
Kycelni kloub se nachéazi ve flexi (20°), stejné tak 1 kolenni kloub, hlezenni kloub je
v neutralni pozici. Jakmile se kolenni kloub dostane do 60-70° flexe, nasleduje opé&t

extenze (Perry, 1992; Svoboda, 2008; Whittle 1996).

V koncovém Svihu zistava kycelni kloub v 25° flexi a kolenni kloub se nachazi

v maximalni extenzi — ta je vSak zvelké Casti pasivni.Cilem této faze je zaujmuti

optimalni polohy pro nasledujici pocatecni kontakt (Svoboda, 2008; Whittle, 1996).

Phases a— Stance phase —— Swing phase ———

Initial contact
Periods

| Initial |

”]"F"feswing“ B s

% cycle 0% 10% 60% 100%

Obrazek 6. Rozdéleni krokového cyklu (Perry, 1992 in Kirtley, 2006)

Legenda: Initial contact — pocatecni kontakt, Loading response — stadium zatézovani, Midstance
— mezistoj, Terminal stance — koncovy stoj, Preswing — ptesvih, Initial swing — poc¢ate¢ni §vih, Midswing
— mezisvih, Terminal swing — koncovy §vih, Phases — faze, Stance phase — stojna faze, Swing phase —

Svihova faze.

2.2.2.2 Casoprostorové parametry
Za hlavni parametry chlize povazuje Whittle (1996) ¢as krokového cyklu, délku
kroku a rychlost chiize. Kirtley (2006) pfidava navic 1 Sitku kroku nebo uhel chodidla

(Obrazek 7).
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Lze rozliSit délku kroku a délku dvojkroku. Délka kroku je vymezena
vzdalenosti mezi dvéma chodidly pfi pocatecnim kontaktu ve sméru pohybu. Délka
dvojkroku je vymezena vzdalenosti mezi mistem kontaktu paty na zacatku a na konci
krokového cyklu (Gage, 1991; Svoboda, 2008). Svoboda uvadi, ze nejCastéji je

posuzovano trvani krokoveého cyklu (dvojkroku) nebo trvani kroku.

Left stride length ————

*

Left stride length -
TR fe— Left step—) _— Left stap—s _—,
—> ength ey, length -8
5 o [P Rk S
| ‘I( ---ﬂj Lj --}j

!.un[ighrt step = Rlight step—s{ = Right stap-[ e
! a i length | length |

:E-q—HII;I"It stride length - !: Right stride length —b[

Obrazek 7. Parametry krokového cyklu dle Kirtleyho (2006, 33)

Legenda: left stride length — délka drojkroku pocinajiciho levou konéetinou, left step length —
délka levého kroku, right length — délka pravého kroku, right stride length — délka dvojkroku pocinajici

pravou koncetinou

Pohyb v kloubech pii chiizi — vhlové parametry

Svoboda (2008) uvadi jako nejcastéji hodnocené thlové parametry v hlezennim,
kolennim a kyc€elnim kloubu, poptipad¢ stanoveni polohy panve. Autor dodava, Ze je
mozné popisovat 1 pohyb trupu nebo pazi. Svoboda v souladu s Kirtleym (2006)
upozoriiuje na umluvu zaloZenou na anatomické poloze Clovéka pii stoji, kdy jsou
vSechny segmenty v neutrdlnim postaveni (hodnota uwhlovych parametri je 0°).
Pohybiim v hlezennim, kolennim, kycelnim kloubu 1 v dalSich rovinach se vénuje fada

autord (Chao & Cahalan, 1990; Perry, 2004; Whittle, 1996).

Hlezenni kloub

Hlavnim cilem hlezenniho kloubu pii pohybu je pohyb téla vpied. Béhem
jednoho krokového cyklu se hlezenni kloub dostava dvakrat do plantdrni a dvakrat
do dorzélni flexe. Hlezenni kloub se piiprvnim kontaktu s podlozkou objevuje

25



v neutralnim postaveni, tzn., ze bérec a chodidlo sviraji tthel 90°. Zatizeni paty
zpusobuje plantarni flexi, chodidlo se zacina ptiblizovat k podlozce s malym zpozdénim
v diisledku zac¢inajici dorsalni flexe v hlezennim kloubu. Na konci zatéZovani se nachazi
hlezenni kloub opét v neutrdlnim postaveni. Bérec nohy je rovnobézny s vertikalou.
Na zacdatku jednooporové faze pfechazi z neutrdlniho postaveni k dorzalni flexi, jejiz
maximalni hodnota je zhruba 10°. Stabilitu pro posunuti plisobisté reakéni sily z patni
¢asti na predonozi zajiStuje kontakt paty i predonozi s podlozkou. Hlezenni kloub se
pti fazi predSvihu dostava do plantarni flexe kolem 18°, sou€asné se bérec a chodidlo
pohybuji vpted pies opérnou plochu. Pii Svihové fazi pifechazi hlezenni kloub
z plantarni flexe opét do neutralniho postaveni, ve kterém setrvava do konce krokového

cyklu (Perry, 2004; Svoboda 2008).
Nejcastéji sledovanymi pohyby v hlezennim kloubu jsou dle Svobody (2008):
- maximalni plantarni flexe ve stadiu zatézovani,
- maximalni dorzalni flexe v koncovém stoji béhem stlaceni pfedonoZi,

- maximalni plantarni flexe v zavéru stojné faze.

Kolenni kloub

Neutralnim postavenim segmentt dolni koncetiny u kolenniho kloubu se rozumi
situace, kdy je mezi bércem nohy a stehnem thel 180°. V ptipadé, je-1i thel mensi, 1ze
hovotit o flexi v kolennim kloubu. Na samotném pocatku krokového cyklu se nachazi
kolenni kloub v mirné flexi kolem 5°. V pribéhu stadia zatézovani se flexe zvySuje
a své maximalni hodnoty dosahuje na konci této faze (asi 18°). Pii prvnim kontaktu
se nachazi plisobisté reakeni sily podlozky na paté a vektor prochédzi v blizkosti stiedu
kolenniho kloubu. PfizatéZovani sméfuje vyslednd reakéni sila podlozky za kolenni
kloub. Na pocatku jednooporové faze se hodnoty flexe v kolennim kloubu snizuji.
Mezi 36-42 % krokového cyklu se kolenni kloub ptiblizuje hodnotam plné extenze,
asi 3°flexe. Pohyb déle pokracuje flexi. Ve Svihové fazi se nejprve projevuje flexe
v kolennim kloubu, diky niZz je Svihové koncetiné umozZnéno posunuti pied télo
bez kontaktu s podlozkou — zakopnuti. Flexe v kolennim kloubu dosahuje maximalnich

hodnot kolem 60°. Na konci pocate¢niho Svihu dochdzi k extenzi v kolenni kloubu
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a poloha segmentii bérce nohy a stehna se ptiblizuje neutralnim hodnotam (Perry, 2004;

Svoboda, 2008).
V kolennim kloubu je nejcastéji hodnocena:
- maximalni hodnota flexe ve stojné fazi krokového cyklu,

- maximalni hodnota flexe ve §vihové fazi krokového cyklu (Svoboda, 2008).

Kycelni kloub

Pohyby vkycelnim kloubu jsou posuzovany na zdkladé zmén uhlu,
ktery v sagitalni roviné svird segment téla a vertikdlni linie. Neutrdlni postaveni je
definovano pii rovnobézné poloze stehna a vertikdly, tzn., Ze sviraji thel 0°. Kladné
hodnoty predstavuji flexi v ky€elnim kloubu, zaporné extenzi. Od zacatku kontaktu
az do konce stadia zatézovani se kycelni kloub nachazi ve vyrazné flexi kolem 30°.
Teprve v zavéru zatézovani, v pribéhu mezistoje a koncového stoje, prechazi kycelni
kloub do extenze, jejiz maximalni hodnota je v zavéru koncového stoje kolem 15°.
Pti preSvihu dochazi k flexi v ky€elnim kloubu v disledku realizace kroku a vysunuti
konletiny vpfed. B&hem pocateCniho Svihu a meziSvihu se hodnoty pohybuji
kolem 35° ve flexi a v koncovém stoji kolem 30° ve flexi. Kyc¢elni kloub zlistava v této

poloze az do zacatku nasledujiciho krokového cyklu (Perry, 2004; Svoboda 2008).
Nejcastéji je pohyb v kycelnim kloubu hodnocen z hlediska:
- maximalni flexe ve S§vihové fazi

- maximalni extenze ve stojné fazi (Svoboda, 2008).

Pti hodnoceni chlize nesmi byt opomijeny pohyby v oblasti panve, rotace trupu,
pohyby pazi, ani pohyby tézisté téla. Svoboda (2008, 44) uvadi, Ze ,,pro potieby analyzy
chiize je panev vétSinou definovana pomoci tii bodd, kterymi jsou prava a leva spina
iliaca anterior superior a paty bederni obratel”. Tyto body umoziuji hodnoceni rotace
panve v transverzalni rovin€, ndklon panve v sagitalni roviné a tiklon panve ve frontalni

rovingé (Svoboda). Soucasnd horizontdlni rotace trupu a panve v opacnych smeérech

pomaha vytvaret bezproblémovy a efektivni mechanismus, ktery ptisobi jako protivaha
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pusobici gravitace. Svih spravnou pazi pomaha vytvofit sprdvnou rotaci v oblasti trupu,

a proto 1 vice efektivni vzorec chlize. Svihovy pohyb pazi vopacném smyslu

WV e

Vv otw

Véle, 2006). V pribéhu krokového cyklu dosahuje nejvysSich hodnot spolecné tézisté
nad podlozkou ve fazi stiedni opory a nejnizSich hodnot ve fazi dvoji opory
(Vareka & Varekova, 2009). Gage (1991) dodava, ze spolecné tézisté tcla ziskava
kinetickou energii ze setrvacné sily Svihové koncetiny a ze zrychleni udéleného

extenzory kycelniho kloubu nové oporné dolni koncetiny.

2.3 Analyza chuize

I kdyZ ma kazdy z nds jedine¢ny vzorec chiize, existuji ur¢ité atributy, které jsou
u zdravé populace relativné konzistentni (Chao & Cahalan, 1990). Jak uvadi
Vareka a Varekova (2009, 108), cilem analyzy chiize je ,,...nejen pochopeni funkce
dolni koncetiny a celého motorického systému, ale také vyuziti ziskanych vysledki
v klinické praxi pfidiagnostice a lécbé konkrétniho pacienta®. Analyzu chlize lze

dle Fullera (1996) rozlisit v n€kolika oblastech:
e stanoveni velikosti sil,
e hodnoceni pohybu,
e hodnoceni svalové aktivity,
e stanoveni spotieby kysliku.

Svoboda (2008) se zabyval problematikou hodnoceni chiize ¢loveéka. Autor
poukazuje na moznost hodnoceni pomoci subjektivniho pozorovani 1pomoci
kvantitativnich metod. ProtoZe je spolehlivost hodnoceni na zdklad¢ subjektivnich
informaci od pacienta ¢i samotného subjektivniho pozorovani (kvalitativni hledisko)
nizka (Olsson, 1990), je doporuceno hodnoceni kvantifikovat (Chao & Cahalan, 1990;
Svoboda, 2008), a tedy iobjektivizovat. Lord a Kelvin in Olsson (1990) byli toho

nazoru, ze pokud lze urcitd skutecnost vyjadiit ¢isly, vypada to, Ze o dané problematice
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je néco znamo, avSak pokud skuteCnost vyjadiit ¢isly nelze, poukazuje to pouze
na nedostatecné povédomi. K objektivnimu posouzeni slouzi kvantitativni metody

pro analyzu pohybu (Janura & Zahalka, 2008).

2.3.1 Prehled metod

Pohybovou c¢innost lze analyzovat na nékolika urovnich zéavislych na cilech
analyzy a moznostech technickych podminek pracovisté (Janura & Zahalka, 2004).
Analyzu chiize lze provadét z hlediska kinematického 1 dynamického (Svoboda, 2008).
Pokud je predmétem sledovani pohyb bez ohledu na ptiinu sily, kterd by pohyb
zpusobovala, jedna se o metodu kinematickou. Pokud vSak chceme sledovat plisobeni
sily na dany pohyb, jednd se o metodu dynamickou (Janura & Zahalka). Kineticka
(dynamickd) metoda poskytuje nahled do pfi¢in sledovatelnych kinematickych
ukazatelll pohybu (Meglan & Todd, 1994). Fuller (1996) dodava, ze pro monitorovani
urcitého pokroku je kinetickd (dynamickd) analyza vhodnéj$i, nezli kinematicka.

Vzhledem k zaméteni prace se budeme vénovat metod¢ dynamické.

Biomechanika popisuje dva zakladni typy sil, a to sily vnéj$i a vnitini. Vné&jsi
sily vychazi z pfimého kontaktu téla s podlozkou a z tithové sily, zatimco vnitini sily
zahrnuji silu zpisobenou svaly, Slachami nebo silami, které jsou patrné na kontaktni

plose kloubu ve vazivové struktute uvniti kosti (Chao & Cahalan, 1990).

2.3.2 Dynamicka analyza chuize

Me¢éienim sil a taktéz i veliCin, které lze z téchto sil odvodit (tlak), se zabyva
dynamické analyza. Nej€astéji je métena reakéni sila podloZky (ground reaction force)
na silovych ploSinach, tzv. dynamografie a rozloZeni a velikost tlaku na kontaktu

chodidla s podlozkou (Svoboda, 2008; Vaverka & Elfmark, 2006).

Diilezitym meznikem pro hodnoceni drZeni téla byl rozvoj v oblasti silovych
plosin (tzv. force platform nebo force plate). Velmi rozsSitené je vyuziti silové ploSiny
Kistler (Olssen, 1990). Pomoci silové ploSiny lze métit celkovou silu, kterou plsobi

chodidlo na podlozku. PfestoZe je noha jakozto jedina ¢ast téla v kontaktu se silovou
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ploSinou, sily, které jsou piendSeny chodidlem, pochazi zcelkové hmotnosti

1z momentu setrvacnosti lidského téla (Whittle, 1996).

Vyhody a limity silovych ploSin

Vyhodou silovych ploSin je, Ze zdznam je ziskavan pfimo v pribéhu meéfeni,
diky tomu mutze byt v relativné kratké dobé vySetfena spousta jedinci. Navic jsou
ziskané hodnoty velmi presné (Vaverka & Elfmark, 2006). Autofi Olssen (1990)
a Whittle (1996) vSak upozoriuji na nevyhodu silovych plosin. Je totiz tfeba, aby bylo
probandu znemoZnéno zaméfit se na urcité misto (tzv. targeting) a zabranit tak zkresleni
vysledku méfeni. Wearing, Urry a Smeathers (2000) dosli ve své studii k zavéru, ze
vizualni zamétfeni probandd na cil o rozmérech 30 x 24 cm’, pod nimz byla ukryta
silova ploina o rozmérech 60 x 90 cm’, nemélo vliv na vystupni parametry reakéni sily
podlozky. K podobnému zavéru dosli i Grabiner, Feurbach, Lundin a Davis (1995).
Limitem silové ploSiny je 1 skute¢nost, Ze nedokaZe stanovit velikost této sily v riznych
castech chodidla (Whittle, 1996). Problematické soucasné je, ze existuje velka tfada
hodnocenych proménnych na silové plosing, které se 1iSi autor od autora, a prozatim

nebyla nalezena 74dné standardizovand metoda (Vaverka & Elfmark).

RozloZeni tlakit na kontaktu chodidla s podloZkou

Silové ploSiny neumoziiuji zkoumat oblasti chodidla oddélené. Tento handicap
odstrafiuje méfeni tlaku na kontaktu chodidla s podloZkou, kterd poukazuje na zavislost
velikosti tlaku v danych oblastech na Case. RozliSit velikost tlakd 1ze barevné
nebo pomoci izobary (Svoboda, 2008). Whittle (1996) dodava, ze méfeni tlaku
pod chodidlem ma sviij vyznam u jedincli, u kterych je mozné riziko zvySeného

tlaku v nékterych ¢astech chodidla.

Pretizeni jednotlivych oblasti se muize zrychlovat srychlosti chlize, a to
piedevS§im na paté, prvnim metatarsu, lateralnim piedonozi a palci (Kirtley, 2006). Vliv
na velikost tlaku na kontaktu chodidla spodlozkou md i obuv. Burnfield, Few,
Mohamed a Perry (2004) doSli k zavéru, ze tlak je vySsi pfi hodnoceni na boso
oproti hodnoceni v obuvi. Stejny trend je patrny u mladeze, stejné tak i1 u starSich
jedincu.
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Me¢éieni tlaku na kontaktu chodidla spodlozkou je mozné prostiednictvim
komer¢nich tlakovych ploSin nebo pomoci specialnich vlozek do bot (tlakové stélky).
Jejich vyuziti je vSak omezeno pouze na méteni vertikalni slozky reakéni sily podlozky
a nevyhodou je ve srovnani se silovymi ploSinami niz§i presnost. Jejich vyuziti je tedy
limitovano pfi méfeni v pfedozadnim a mediolateralnim sméru. Uvedené omezeni lze
kompenzovat pomoci systému, ktery zachycuje zmény pomoci kamery (Kirtley, 2006;

Rouhani, Crevoisier, & Aminian, 2010; Winter, 2004).

Svoboda (2008) dopliuje, ze analyzou casovych aspektl odvalu lze zjistit

detailni a velmi uzite¢né informace o dynamice odvalu.

2.3.2.1 Reak¢ni sila podlozKy pri chiizi

Dle Newtonova ttetiho zdkonu, podlozka vyvolava reakéni silu stejné velikosti,
avSak opa¢ného sméru, nez na ni pusobi chodidlo (Chao & Cahalan, 1990; Olsson,
1990). Reakeni silu podlozky Meglan a Todd (1994) definuji jako odpovéd’ na svalovou

¢innost a vahu téla promitnutou skrz chodidlo.

Silova plosina umoziiuje urcit vektor této reakéni sily, ktery mize byt rozloZen
do tii slozek — vertikalni, pfedozadni (anteroposteriorni) a mediolateralni (Obrazek 8).
Hodnoty mohou byt urceny z kazdé z téchto slozek (Chao & Cahalan, 1990; Olsson,
1990; Vaverka & Elfmark, 2006). Zdznam vertikalni sloZky reakéni sily podlozky jako
vychodiska pro hodnoceni z hlediska timingu krokového cyklu znézornuje Obrazek 8.
Vystup méfeni mize byt popsan deviti veli¢inami. Tii slozky silového vektoru, které
Jsou vzajemné kolmé, jsou oznaleny jako Fy, Fy, a F,. Pusobisté silového vektoru
reakéni sily podloZky (tzv. centre of pressure, COP) vzhledem k pocatku vztazné
soustavy ploSiny popisuji tii prostorové soufadnice X, y, z. Vzhledem k pocatku
soustavy jsou urCeny dalsi tfi kolmé slozky, momenty sily My, My, a M,
(Svoboda, 2008). Jako nejdilezitéjsi se Whittlemu (1996) jevi nasledujici
parametry - tii slozky vektoru reak¢ni sily, soufadnice x a y popisujici plisobisté

vektoru reakéni sily a moment sily vzhledem k vertikalni ose.
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Obrazek 8. A — Kli¢oveé body reakéni sily podlozky Fx, Fy, Fz (t) pro jeden
krok (A); B — Zavislost sily nacase reakéni sily podlozky Fx, Fy, Fz (t),
(Vaverka & Elfmark, 2006, 537)

Vatreka a Varekova (2009, 57) upozoriuji, ze ,sila svall jako wvnitini sila
systému neni v zasad€ schopna sama vyvolat pohyb segmentového systému v prostoru,
je pouze schopna zménit vzdjemné postaveni segmentii. Pohyb systému v prostoru,
zménu jeho polohy, jsou schopny vyvolat pouze vnéjsi sily*. Pokud pomineme U¢inek
gravitace a moment setrvacnosti, vektor reak¢ni sily ma tendenci zpiisobovat rotaci
v kloubech dolni koncetiny, ktera musi byt kontrolovana vazy a/nebo svaly. Miru rotace
popisuje moment sily, ktery je ve své podstaté prostorovy, avSak pii chizi je obvykle
hodnocen pouze moment sily v sagitdlni roviné. Reakéni sila podloZky zplsobuje vnéjsi
pohyby okolo kloubu. Lze tedy konstatovat, Ze prostifednictvim reakéni sily vyvolava
vlastni sila svalii pohyb. Vnitini moment, ktery tvoti svaly a vazy, vyrovnava piisobeni
reakéni sily. Z vnéjSich momentl sily miiZeme usuzovat na vnitfni momenty sily, které

popisuji svalovou aktivitu produkovanou v kloubu (Chao & Cahalan, 1990).
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Vertikalni sloZka reakcni sily

Vertikdlni sloZka je charakterizovana neustalym plsobenim gravitaéni sily
a silami, které se snazi s touto silou vyrovnat pii kazdém kroku (Cook, Farell, Carey,

Gibbs, & Wiger, 1997).

Velikost vertikalni slozky je ovlivnéna fadou faktorl, jako je faze krokového
cyklu, télesnd hmotnost, télesné proporce, styl chlize, koordinace a rovnovaha
a vneposledni tad¢ irychlost chize (Cook et al, 1997, White, Agouris, Selbie,
& Kirkpatrick, 1999). Od okamziku pocate¢niho kontaktu chodidla s podlozkou
vertikalni slozka rapidné stoupa a dosahuje svého maxima kolem 112 % télesné
hmotnosti v25 % krokového cyklu. Rychlost pfeneseni zatizeni na koncetinu
charakterizuje sklon kiivky vertikalni sloZky reak¢ni sily. Velikost vertikalni slozky
béhem faze plné¢ho chodidla na podloZce je zhruba 93 % télesné hmotnosti, zatimco
pii1 odlepeni paty od podlozky se zvySuje na 110-115 % (v 80 % krokového cyklu),
(Chao & Cahalan, 1990).

Piedozadni (anteroposteriorni) sloZka reakcni sily

Pti pocatecnim kontaktu chodidla s podlozkou (zacatek krokového cyklu) plisobi
piedozadni slozka smérem dozadu (kiivka mé zadporné hodnoty) — tim zpomaluje télo
v mezistoji. Po dosazeni maximalni velikosti sily smérem dozadu dochazi ke zvySovani
velikosti anteroposteriorni sloZky reakéni sily a pfiblizuje se k neutralni hodnoté.
Po dosazeni maximalni velikosti sily smérem dopfedu (kiivka ma kladné hodnoty)
dochazi k rychlému poklesu hodnoty sily az k nulovym hodnotam, kdy chodidlo opousti
podlozku. Ve stojné fazi se tedy objevuji dvé proti sob¢ pusobici ¢asti — decelerace
a akcelerace. Decelerace je charakterizovana jako brzdici sila, kterd pisobi smérem
dozadu a ptedstavuje zdporné hodnoty u kiivky, zatimco akcelerace je silou zrychlujici,
jez puisobi smérem vpied a jejiz hodnoty kiivky se pohybuji v rozsahu kladnych hodnot

(Chao & Cahalan, 1990; Svoboda, 2008).
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Mediolaterdlni sloZka reakcni sily

Mediolaterdlni sloZzka se nejprve projevuje v medidlnim sméru, pii velikosti
kolem 8 % télesné¢ hmotnosti. Nasledné¢ se jeji plisobeni obraci a po vétSinu stojné faze
ma smér lateralni, taktéZ pfi velikosti kolem 8 % télesné hmotnosti. V zavérecné casti
stojné faze pusobi opct v medidlnim sméru (Chao & Cahalan, 1990). Svoboda (2008)
dodava, Ze protoze je tato slozka vice variabilni, byva pti dynamickych analyzéach chiize

velmi ¢asto opomijena.

Pusobisté reakcni sily (centre of pressure, COP)

Kromé reakéni sily podlozky je pro hodnoceni posturalni stability pti chizi
velmi dilezitd proménnad plsobisté reakéni sily podlozky (Winter, 2004). Pasobisté
reakcni sily je umisténo v roviné podlozky, z ¢ehoz vyplyva, ze vertikalni soufadnice je
rovna nule. Soufadnice v pfedozadnim a mediolateralnim sméru maji variabilni
hodnotu. Zmény v pfenaSeni zatiZzeni chodidla z medidlni na lateralni stranu nebo z paty
na Spicku lIze vyjadiit pomoci trajektorie pusobisté reakéni sily (Svoboda, 2008).
COP lze métit pomoci silové ploSiny. Pfedstavuje primérnou hodnotu rozdélenych
pusobist’ reak¢éni sily pod obéma chodidly v ptipadech, jsou-li obé v kontaktu

s podlozkou nebo pod jednim chodidlem, kter¢ je v kontaktu (Winter, 2004).

COP se na zacatku stojné¢ faze pohybuje na paté kratce medialnim smérem,
nasledné piechazi na laterdlni stranu chodidla. ProtoZze piechazime ptes lateralni stranu
chodidla, trva tato Cast trochu déle. Ve fazi koncového Svihu a piedSvihu je COP opét
navraceno do medialni ¢asti chodidla (prvni a druhy metatarzus). V samotném zavéru se

COP dostava az na palec (Svoboda, 2008).

Variabilita, objektivita (reprodukovatelnost), reliabilita a validita méreni reakcni sily
podloZky

Pfedmétem ftady studii se stalo hodnoceni velikosti reakéni sily podlozky
ve vztahu k rychlosti a zpisobu lokomoce, tzn. béhem chiize v riznych rychlostech
(Masani, Kouzaki, & Fukunaga, 2002; White, Agouris, Selbie, & Kirkaptrick, 1999)
1 béhu pii razné intenzité zatizeni (Cavanagh & Lafortune, 1980; Keller et al., 1996;

Munro, Miller, & Fuglevand, 1987). Reak¢ni sila podlozky je hodnocena u déti,
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dospivajicich, dospé€lych 1 starSich jedinct. Nebyly nalezeny Zadné signifikantni rozdily
mezi muZzi a zenami ve vztahu velikosti reakéni sily podlozky k rychlosti chize ¢i béhu

(Keller et al., 1996).

Reakéni silu podloZzky Ize dle Giakase a Baltzopoulose (1997) zhodnotit pomoci
analyzy Casové domény Ci analyzy frekvenéni domény. Jako vhodné&j$i pro srovnani
normalnich a patologickych posturalnich stabilit pfi chizi, stejné tak porovnani stavu
pied a po intervenci, autofi doporucuji analyzu frekvencni domény, kterd umoziuje
kvantifikovat zavislost sily na ¢ase. Oscilace sil je tedy platn€j§im ukazatelem, nezli

izolovan¢ parametry ¢asové domény, jako je maximalni sila.

Reprodukovatelnost méteni chiize u déti 1 dospelych je mozné zajistit pomoci
riznych rychlosti chlize a taktéZ 1 vybranymi parametry reakéni sily podlozky. Zmény
lze hodnotit vramci hodnoceného subjektu (intraindividudlni zmény) 1 z hlediska
casovych zmén ze dne na den. Jako méfitko reprodukovatelnosti 1ze vyuzit koeficient
variace. K ziskani konzistentnich vysledki je dostacujici vyuZiti tfi zdznami ze silové
ploSiny pfitfech riiznych rychlostech. Jako nejvice reliabilni se jevi vertikalni slozka
reakéni sily podloZky, a to konkrétné parametr maximalni sila (vertical peak force)
v koncovém stoji — Fzz a stim korespondujici Cas tz3. Vysledky studii rovnéz
naznacuji vét§i asymetrie u parametrii reakéni sily podlozky v horizontdlni roviné

(White, Agouris, Selbie, & Kirkapatrick, 1999).

Problematikou variability reakéni sily podlozky béhem chize v riznych
rychlostech u dospélych jedincti se zabyvali Masani, Kouzaki a Fukunaga (2002).
Autofi dosli k zavéru, Ze existuje trend zvySovani variability s nartstajici rychlosti
ze 3 do 8 hm/h u vertikalni slozky F; a mediolaterdlni sloZky Fx, zatimco variabilita
pro ptedozadni slozku Fy vlivem rGzné rychlosti je minimalni. Vysledky této studie
poukazuji na fakt, Ze existuje optimalni rychlost pro neuromuskularni lokomoc¢ni systém
ve specifickych podminkach, ktery je rovnéz 1 nejvice stabilni. To vSak neznamenad, ze
systém vytvoieny pro specifické podminky musi nutné¢ fungovat v podminkach
odlisnych, proto lze konstatovat, Ze systém posturalni stability piichiizi je vysledkem

specifickych adaptaci.

35



3 CILE A HYPOTEZY

3.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem diplomové prace je posoudit vliv vybranych morfologickych

parametrll nohy na reakéni silu podlozky pii chiizi.

3.2 Diléi cile

Stanovili jsme si tyto dil¢i cile:

I.

Posoudit vliv thlu paty na reakéni silu podlozky pfi chizi.
Posoudit vliv thlu palce na reakéni silu podlozky pii chiizi.
Posoudit vliv Gthlu nohy na reak¢ni silu podloZky pfti chizi.

Posoudit vliv typu nohy dle indexu Chippaux-Smifak na reakéni silu

podlozky pfti chiizi.

Posoudit vliv typu nohy dle indexu Sztritzer-Godunov na reakcni silu

podlozky pfti chiizi.

3.3 Hypotézy

H;: Parametry reak¢ni sily podloZky se u skupin s riznym thlem paty lisi.

H,: Parametry reak¢ni sily podloZky se u skupin s riznym uhlem palce lisi.

Hj: Parametry reak¢ni sily podlozky se u skupin s riznym thlem nohy lisi.

H4I

Parametry reakéni sily podlozky se u skupin sriznym typem nohy

dle indexu Chippaux-Smitak 1ii.

H51

Parametry reakéni sily podlozky se u skupin sriznym typem nohy

dle indexu Sztritzer-Godunov lisi.
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Kritériem pro potvrzeni hypotézy bude statisticky vyznamny rozdil na hladiné¢

statistické vyznamnosti p < 0,05 alespon u tii parametrt.
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4 METODIKA

4.1 Charakteristika souboru

Soubor probandii tvofilo 27 muza (Tabulka 1) — studentl fakulty télesné kultury
Univerzity Palackého v Olomouci. Primérny vék probandt je 23,2 let, primérna vyska

182,6 cm a primérnd hmotnost 79,6 kg.

VSsichni probandi byli pfed samotnym méfenim sezndmeni s priabéhem a cilem
méteni, souhlasili s u€asti na vyzkumu a podepsali souhlas pro vyuziti ziskanych dat

pro vyzkumné tcely.

Vyzkumné meéfeni a zpracovani dat probihalo na Katedfe piirodnich véd

v kinantropologii Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci.

Tabulka 1. Charakteristika souboru (n=27)

Proménna n M Min Max SD
Vék 27 23,2 19,4 28,4 2,5
Vyska 27 182,6 171,0 192,0 5,2
Hmotnost 27 79,6 65,0 103,0 9,3

Legenda: n — rozsah souboru, M — aritmeticky primér, Min — minimum, Max — maximum,

SD - smérodatna odchylka
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Tabulka 2. Rozdéleni vyzkumného souboru do skupin

Pocet

Rozpéti

Skupina plantogramii hodnot Primér Typ nohy
Uhel 1 19 0,0-6,0 4,48 -
paty 35 6,1-12,0 7,57 —
mirné varézni
Uhel 1 23 (-13,0)-0,0 -4,23 postaveni
alce irne Aoni
Y ° 31 0,1-11,0 4.95 mirné valgo’znl
postaveni
Uhel 1 23 8,0-17,0 14,93 —
nohy 2 31 17,1-22,0 18,83 -~
Index 1 15 0,1-25,0 17,84 normalni 1. stupné
CH-S 2 33 25,1-40,0 32,68 normalni 2. stupné
3 6 40,1-45,0 42,71 normaini 3. stupné
1 9 0,0-0,3 0,25 vysoka
Index " -
S-G 2 22 0,31-0,45 0,38 normalné klenuta
3 23 0,46-1,5 0,60 plocha 2. stupné

Legenda: CH-S — Chippaux-Smitak, S-G — Sztritzer-Godunov

4.2 Metody méreni

Dynamické parametry chize byly zjiStovany pomoci silovych ploSin Kistler
(Kistler Instrumente, Winthertour, Svycarsko). Vystupem méfeni je vektor reakéni sily

podlozky.

4.3 Prubéh méreni

Ptfed samotnym méfenim byl kazdy proband zméfen a zvazen. Nasledné méfeni
probihalo bez obuvi. Kazdy z probandli mél nékolik zkuSebnich nemétenych pokust,

po kterych nasledovalo u kazdého 5 métenych pokusii. Métfeni bylo zopakovano vzdy

po tydnu. Tedy celkem bylo analyzovano 10 pokust chtize.

39




4.4 Zpracovani dat

Plantografie

Pro ziskani morfologickych parametriit nohy byl pouzit podograf tvofeny dvémi
plastovymi deskami. Vrchni deska je tvofend gumovou sitkovanou membranou, spodni
je odolnd plastova. Pfed provedenim otisku je membrana ze spodni Casti potfena
piiméfenym mnozstvim inkoustu, mezi desky je ptilozen Cisty bily papir formatu A3

a nasledné se desky uzaviou. Po kazdém otisku je nutné membranu odistit.

Pti sniméni otisku se proband posadi na zidli, polozi soucasné obé nohy na horni
desku podografu a bez jakéhokoliv pohybu nohou se postavi tak, aby doslo k plnému
zatizeni obou chodidel, diky kterému se barva otiskne na papir. Poté se proband opatrné

posadi a zvedne nohy z podografu, aby se otisk neposkodil.

Pro zpracovani parametrii nohy ze ziskanych plantogramii byl pouzit software
vytvoteny na Fakulté télesné¢ kultury Univerzity Palackého v Olomouci. Na vSech
plantogramech byly vyznaceny morfologické body (Obrazek 10), na zaklad€ kterych
bylo ziskdno vyhodnoceni délek, Sifek a indexti. Jednd se o nejproximalné€jsi bod paty,
stted 2. prstu, nejdistaln¢j$i bod zanozi, nejdistaln€jsi bod predonozi, vrchol nohy,
nejlateraln€j$i bod zanozi, nejlateraln¢jsi bod predonozi, nejlateralnési bod maliku,
nejmedialnéj$i bod zanozi, nejmedidlnéjsi bod predonozi, nejmedialnéjsi bod palce,
nejuz8i misto — medialni bod, nejuz$i misto — lateralni bod, nejproximalnéjsi bod
sttedonozi, vrchol vyklenuti pifedonozi, bod v poloving sttedonozi, pata — piima Sirka

lateralni, ptima Sitka medidlni a vysoka noha.

Po zpracovani zadanych bodi a ziskani vyslednych parametri jsme v nasi praci

hodnotili nasledujici:
e thel paty — tihel osy paty vzhledem k ose chodidla,
e uhel palce — tthel mezi medidlni spojnici nohy a te¢nou palce,
e uhel nohy — thel mezi medialni a lateralni spojnici nohy,

e index dle Chippaux-Smiféka,
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I = (Sitka nohy v nejuz$im mist&)/(Sitka nohy v nejSirSim miste)

x 100 %

e index dle Sztritzer-Godunova (Obrazek 9).

00

Q

1= (BC)/(AC)

Obrazek 9. Metoda hodnoceni klenby nohy Sztriter-Godunov (upraveno
dle Kopecky, 2004)
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Obrazek 10. Determinace jednotlivych uhli na chodidle (Ptidalovd & Riegrova,
20006, 178)

Legenda: a — tihel nohy, B — thel paty smérem k lateralni stran¢ chodidla (valgézni postaveni
paty), B” — thel paty smérem k medialni strané chodidla (vardézni postaveni paty), y — tthel palce smérem
k lateralni stran¢ chodidla (valgézni postaveni palce), y* — tihel palce smérem k medialni strané¢ chodidla
(varézni postaveni palce), 6 — uhel maliku smérem k medialni strané chodidla (valgozni postaveni
maliku), 6" — uhel maliku smérem k lateralni strané chodidla (vardzni postaveni maliku), ¢ — Clarkdv

uhel, ® — thel predonozi.

Dynamografie
Data ziskana ze silovych ploSin byla zpracovana v programu MATLAB.
Silova ploSina umoziuje urcit vektor reakéni sily, ktery mize byt rozlozen do tii

slozek — mediolaterdlni (x), anteroposteriorni (y) a vertikdlni (z). Dynamografické

parametry (Casoveé, reakcni sila a impulsy sily) jsou zndzornéné na Obrazku 11.
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Obrazek 11. Dynamografické parametry méfené pii chizi (Vaverka & Elfmark,
2006, 537)

Legenda: Frga — reakeni sila podlozky, x — mediolateralni smér, y — anteroposteriorni smér,

z - vertikalni smér, F, — mediolateraIni slozka, F, — anteroposteriorni slozka, F, — vertikalni sloZka.

Casové parametry: t1 — celkovy &as stojné faze, t2 — Gas brzdici fize (y), t3 — Gas akceleradni
faze (y), t4 — cas maximalni sily v brzdici fazi (y), t5 — ¢as od pocatku akceleracni faze do okamziku
maximalni sily v akceleracni fazi (y), t6 — ¢as maximalni sily v brzdici fazi (z), t7 — ¢as minima sily
ve stfednim a koncovém stoji (z), t8 — ¢as maximalni sily v akceleracni fazi (z), t9 — ¢as od lokalniho

minima sily do konce stojné faze (z).

Reakeni sila a impulsy sily: F1 — maximalni sila medialni (x), F2 — maximalni sila lateralni (x),
F3 — maximalni sila v brzdici fazi (y), F4 — maximalni sila v akceleracni fazi (y), F5 — maximalni sila
v brzdici fazi (z), F6 — maximalni sila v akcelerac¢ni fazi (z), F7 — minimum sily v mezistoji a koncovém
stoji (z), I1 — silovy impuls medialni (x), 12 — silovy impuls lateralni (x), I3 — silovy impuls v brzdici fazi
(y), 14 — silovy impuls v akcelera¢ni fazi (y), 15 — silovy impuls v brzdici fazi (z), 16 — silovy impuls

v akceleracni fazi (z), 17 — celkovy silovy impuls (z).
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4.5 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu STATISTICA (verze 10).
U vSech sledovanych parametrti byla provedena zakladni popisna charakteristika
(aritmeticky primér, minimalni a maximalni hodnota, smérodatna odchylka).
Pro porovnani sledovani byl pouzit Mann Whitney U test. Stanoveni vyznamnosti
rozdili bylo posuzovano na hladin¢ statistick¢ vyznamnosti p<0,05 alespont u tii

parametr.
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5 VYSLEDKY

Priimérné hodnoty a smérodatné odchylky jsou uvedeny pouze u parametri,
kde byl mezi sledovanymi skupinami nalezen statisticky vyznamny rozdil. Hodnoty

ostatnich parametrl jsou uvedeny v prilohach.

5.1 Uhel paty

M¢éien¢ subjekty byly rozdéleny do dvou skupin podle tuhlu paty:
skupina 1 - thel od 0 do 6° skupina 2 — uhel od 6,1 do 12° Ptehled praméra
a smérodatnych odchylek u sledovanych parametrt, kde byl mezi skupinami zjiStén

statisticky vyznamny rozdil, jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Porovnani hodnot ¢asovych a silovych parametrii u skupin s riznym thlem

paty

Uhel paty 1 2 P

Parametr | Pramér SD Primér SD
t1 1,24 0,05 1,21 0,05 0,000
t4 15,0 1,66 14,2 1,67 0,006
F4 24,4 3,04 23,3 3,05 0,038
F6 121,9 6,58 118,6 7,52 0,011
13 7,2 1,01 -6,8 1,02 0,013
14 6,7 0,98 6,2 1,09 0,013
15 52,9 3,62 50,9 4,18 0,006
17 107,6 4,86 104,0 4,15 0,000

Legenda: y — anteroposteriorni smér, z — vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, 1 — rozpéti
hodnot uhlu paty 0-6°, 2 — rozpéti hodnot hlu paty 6,1-12°, p — hladina statistické vyznamnosti,
t1 - celkovy Cas stojné faze, t4 — Cas maximalni sily v brzdici fazi (y), F4 — maximalni sila v akceleracni
fazi (y), F6 - maximalni sila v akceleracni fazi (z), 13 — silovy impuls v brzdici fazi (y), 14 — silovy impuls

v akceleracni fazi (y), 15 — silovy impuls v brzdici fazi (z), 17 — celkovy silovy impuls (z).
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Casové parametry

Pti porovnani sledovanych skupin byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily
v parametrech celkovy Cas stojné faze a €as maximalni sily v brzdici fazi (y). Oba

parametry jsou vétSi u osob s mensim uhlem paty.

Silové parametry

Pti porovnani obou skupin byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v 6 z 12ti
silovych parametri: silovy impuls v brzdici fazi (y), silovy impuls v akcelera¢ni fazi
(y), maximalni sila v akceleracni fazi (y), maximalni sila v akcelera¢ni fazi (z), silovy
impuls v brzdici fazi (z) a celkovy silovy impuls (z). U skupiny s mensim thlem paty je

vetsi maximum sily 1 silovy impuls v brzdici 1 akceleracni tazi.

5.2 Uhel palce

Mezi skupinami s mirné¢ var6znim postavenim palce (thel od (-13) do 0°)
a mirn¢ valgéznim postavenim palce (thel od 0,1 do 11°) byly zjiStény statisticky

vyznamné rozdily u tftech ¢asovych parametrt a jednoho silového (Tabulka 4).

Tabulka 4. Porovnani hodnot Casovych a silovych parametri u skupin s riznym thlem

palce
palce 1 2 .
Parametr Primér SD Primér SD
t2 57,4 3,15 55,9 2,97 0,007
t3 42,6 3,15 44 1 2,97 0,007
t5 30,7 2,91 32,4 3,44 0,002
13 -7,3 0,98 -6,9 1,04 0,041

Legenda: y — anteroposteriorni smér, z — vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, 1 — mirné
varozni postaveni, 2 — mirné valgdzni postaveni, p — hladina statistické vyznamnosti, t2 — ¢as brzdici faze
(y), t3 - ¢as akceleraéni faze (y), t5 — Cas od pocatku akcelera¢ni faze do okamziku maximalni sily

v akcelera¢ni fazi (y), 13 — silovy impuls v brzdici fazi (y).
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Casové parametry

Mezi skupinou s mirn¢ vardéznim a mirné valgéznim postavenim palce jsme
zjistili statisticky vyznamné rozdily v téchto parametrech: Cas brzdici faze (y),
Cas akceleracni faze (y) a Cas od pocatku akcelera¢ni faze do okamziku maximalni sily

v akcelera¢ni fazi (y). U skupiny s vétSim uhlem palce je vétsi Cas akceleracni faze a Cas

od pocatku akceleracni faze do okamziku maximalni sily v akceleracni fazi.

Silové parametry

U silovych parametra jsme zjistili statisticky vyznamny rozdil pouze u silového

impulsu v brzdici fazi (y). Tento parametr je vétSi u osob s mensim tthlem palce.

5.3 Uhel nohy

Statisticky vyznamny rozdil byl zjiStén mezi skupinami s rozpétim thlu nohy

od 8 do 17°aod 17,1 do 22° u ¢asovych i silovych parametrii (Tabulka 5).

Tabulka 5. Porovnani hodnot Casovych a silovych parametrii u skupin s riznym thlem

nohy

Uhel nohy 1 2

Parametr | Pramér SD Primér SD i
t1 1,24 0,04 1,21 0,05 0,005
t2 56,0 2,72 57,1 3,42 0,019
t3 44,0 2,72 42,9 3,42 0,019
F5 123,4 5,61 120,1 7,33 0,003
14 6,6 1,04 6,2 1,06 0,029

Legenda: y — anteroposteriorni smér, z — vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, 1 — rozpéti
hodnot thlu nohy 8-17°, 2 — rozpéti hodnot thlu nohy 17,1-22°, p — hladina statistické vyznamnosti,
tl - celkovy Cas stojné faze, t2 — Cas brzdici faze (y), t3 — ¢as akceleraéni faze (y), FS — maximalni sila

v brzdici fazi (z), 14 — silovy impuls v akceleracni fazi (y).
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Casové parametry

Pti rozdéleni vysledkt ahlt nohy do dvou skupin dle rozpéti hodnot od 8 do 17°
a od 17,1 do 22° jsme zjistili statisticky vyznamné rozdily u nésledujicich casovych
parametra: celkovy Cas stojné faze, Cas brzdici taze (y) a Cas akceleraéni faze (y).
Skupina s mens$im tthlem nohy dosahovala vys$sich hodnot v celkovém case stojné faze

a v Case akceleracni faze.

Silové parametry

U silovych parametrii jsme zjistili statisticky vyznamny rozdil pouze u dvou
parametrd, a to maximalni sila v brzdici fazi (z) a silovy impuls v akcelera¢ni fazi (y).

Oba parametry jsou véts$i u osob s mensim thlem nohy.

5.4 Index Chippaux-SmiFak
Statisticky vyznamné rozdily mezi skupinou s normalni nohou 1., 2. a 3. stupné

dle Chippaux-Smifaka jsme zjistili tém&f ve viech parametrech (Tabulka 6), aviak

mezi skupinami 1 a 2 byl pouze jeden statisticky vyznamny rozdil.
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Tabulka 6. Porovnani hodnot ¢asovych a silovych parametrii u skupin s riznym typem

nohy dle indexu Chippaux-Smitak

CH-S 1 2 3 P
Parametr | Primér SD Primér| SD Primér| SD 1x2 1x3 2x3
t4 14,0 1,31 14,6 1,69 15,9 2,10 0,087 | 0,010 | 0,076
t7 48,0 2,57 48,5 2,99 50,2 2,07 0,462 | 0,010 | 0,071
t8 77,8 1,44 78,1 1,34 79,7 1,11 0,433 | 0,003 | 0,001
t9 52,0 2,57 51,5 2,99 49,8 2,07 0,462 | 0,010 | 0,071
F3 -21,5 2,34 -21,3 3,14 -23,5 2,55 1,000 | 0,046 | 0,046
F4 23,0 2,38 23,4 2,62 29,2 2,68 0,326 | 0,000 | 0,000
F5 117,7 6,52 122,8 6,00 123,4 8,72 0,002 | 0,079 | 0,951
F6 120,3 7,03 119,1 6,84 128,6 5,33 0,447 | 0,001 0,000
13 -71 1,07 -6,9 1,00 -7,8 0,93 0,442 | 0,061 0,011
14 6,1 1,10 6,3 0,95 7,9 0,60 0,678 | 0,000 | 0,000
15 51,0 2,95 51,9 4,31 547 2,87 0,488 | 0,003 | 0,034
17 106,2 4,30 105,2 5,00 109,2 3,81 0,377 | 0,086 | 0,014
Legenda: CH-S — Chippaux-Smiiak, y — anteroposteriorni smér, z — vertikalni smér,

SD - smérodatna odchylka, 1 — skupina s normalnim typem nohy 1. stupné, 2 — skupina s normalnim
typem nohy 2. stupné, 3 — skupina snormalnim typem nohy 3. stupné, p — hladina statistické
vyznamnosti, t4 — ¢as maximalni sily v brzdici fazi (y), t7 — ¢as minima sily ve stfednim a koncovém stoji
(z), t8 — ¢as maximalni sily v akceleracni fazi (z), t9 — ¢as od lokalniho minima sily do konce stojné

faze (z).

F3 — maximalni sila v brzdici fazi (y), F4 — maximalni sila v akceleracni fazi (y), F5 — maximalni
sila v brzdici fazi (z), F6 — maximalni sila v akceleracni fazi (z), 13 — silovy impuls v brzdici fazi (y),
14 - silovy impuls v akcelera¢ni fazi (y), 15 — silovy impuls v brzdici fazi (z), 17 — celkovy silovy

impuls (z).

Casové parametry

Mezi 1. a 3. stupném normalniho typu nohy byly statisticky vyznamné rozdily
nalezeny v nasledujicich parametrech: ¢as maximalni sily v brzdici fazi (y), ¢as minima
sily ve stfednim a koncovém stoji (z),Cas od lokalniho minima sily do konce stojné faze

(z) a ¢as maximalni sily v akcelera¢ni fazi.

Pti porovnani 2. a 3. stupné normdlniho typu nohy byly nalezeny statisticky

vyznamné rozdily v parametru ¢as maximalni sily v akcelera¢ni fazi (z).
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Mezi normalnim typem nohy 1. a 2. stupné nebyly nalezeny zadné statisticky

vyznamné rozdily.

Vsechny zmiflované parametry, kromé ¢asu od lokdlniho minima sily do konce

stojné faze, jsou nejveétsi u skupin s normalnim typem nohy 3. stupné.

Silové parametry

V ptipad€ porovnani 1. a 2. stupné normalniho typu nohy byl zjistén statisticky

vyznamny rozdil pouze u maximalni sily v brzdici fazi (z).

Pti porovndni 1. a 3. stupné¢ nohy se ukazaly statisticky vyznamné rozdily
v parametrech maximalni sila v brzdici fazi (y), maximalni sila v akcelera¢ni fazi (y),
silovy impuls v akceleracni fazi (y), maximalni sila v akcelera¢ni fazi (z) a silovy

impuls v brzdici fazi (z).

Pti porovnani 2. a 3. stupné nohy byly nalezeny statisticky vyznamné hodnoty
v7 ze 14t1 silovych parametrli: maximalni sila v brzdici fazi (y), maximalni sila
v akceleracni fazi (y), maximalni sila v akceleracni fazi (z), silovy impuls v akceleracni
fazi (y), silovy impuls v brzdici fazi (y), silovy impuls v brzdici fazi (z) a celkovy silovy

impuls (z).

Skupina s normalnim typem nohy 3. stupné¢ dosahovala nejvysSich hodnot

u vSech silovych parametru.

5.5 Index Sztritzer-Godunov
Mezi skupinami s vysokou nohou, normélné klenutou nohou a plochou nohou

2. stupné dle Sztritzer-Godunova jsme zjistili statisticky vyznamné rozdily v ¢asovych

1 silovych parametrech (Tabulka 7).

50



Tabulka 7. Porovnani hodnot ¢asovych a silovych parametrii u skupin s riznym typem

nohy dle indexu Sztritzer-Godunov

S-G 1 2 3 p
Parametr | Primér| SD Primér| SD Primér| SD 1x2 1x3 2x3
t4 13,9 1,50 14,4 1,37 15,0 2,01 0,153 | 0,040 | 0,211
t7 48,2 2,77 48,0 3,15 49,3 2,43 0,695 | 0,107 | 0,030
t8 77,4 1,52 78,0 1,53 78,6 1,09 0,124 | 0,004 | 0,083
t9 51,8 2,77 52,0 3,15 50,7 2,43 0,695 | 0,107 | 0,030
F4 21,9 1,88 23,5 2,65 24,9 3,48 0,012 | 0,000 | 0,075
F5 116,6 7,08 122,3 6,47 123,1 6,01 0,011 0,003 | 0,632
14 58 1,09 6,4 0,92 6,7 1,12 0,061 0,011 0,238
Legenda: S-G — Sztritzer-Godunov, y — anteroposteriorni smér, z — vertikalni sm¢r,

SD - smérodatna odchylka, 1 — skupina s vysokou nohou, 2 — skupina snormalné klenutou nohou,
3 - skupina s plochou nohou 2. stupné, p — hladina statistické vyznamnosti, t4 — ¢as maximalni sily
v brzdici fazi (y), t7 — ¢as minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z), t8 — ¢as maximalni
sily v akceleracni fazi (z), t9 — ¢as od lokalniho minima sily do konce stojné faze (z). F4 — maximalni sila

v akceleracni fazi (y), F5 — maximalni sila v brzdici fazi (z), 14 — silovy impuls v akceleracni fazi (y).

Casové parametry

Mezi vysokym typem nohy a druhym stupném ploché nohy byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily v parametrech ¢as maximalni sily v brzdici fazi (y)
a Cas maximalni sily v akceleracni f4zi (z) a mezi normalné klenutou nohou a plochou
nohou 2. stupné v parametrech ¢as minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z) a Cas

od lokéalniho minima sily do konce stojné faze (z).

V Casovych parametrech nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily

v porovnani vysokého typu nohy s normaln¢ klenutou nohou.

Vsechny zmifiované parametry, krome ¢asu od lokdlniho minima sily do konce

stojné faze, jsou nejveétsi u skupiny s plochou nohou 2. stupné.
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Silové parametry

Vsilovych  parametrech byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
mezi vysokou nohou a normdlné klenutou nohou v parametrech maximalni sila

v akceleracni fazi (y) a maximalni sila v brzdici fazi (z).

Statisticky vyznamné rozdily mezi vysokym typem nohy a plochou nohou
2. stupné¢ byly nalezeny v ndsledujicich parametrech: maximalni sila v akceleracni

fazi (z), maximalni sila v brzdici fazi (z) a silovy impuls v akceleraéni fazi (y).

V ptipad€¢ porovnani normalné¢ klenuté nohy s plochou nohou 2. stupné

v silovych parametrech nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné rozdily.

Vsechny parametry jsou nejvétsi u osob s plochou nohou 2. stupné.
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6 DISKUSE

Reakéni sila podloZzky je v podstaté odpovédi na svalovou Cinnost a hmotnost
téla promitnutou skrz chodidlo. Diky silovym ploSindm miizeme urcit vektor
reakeni sily, ktery miizeme rozdelit do tfi slozek — vertikdlni, anteroposteriorni
a mediolateralni, kdy ze vSech téchto slozek mohou byt uréeny vysledné hodnoty
(Chao & Cahalan, 1990; Olsson, 1990; Vaverka & Elfmark, 2006). Velikost vertikalni
sloZky je ovlivnéna tfadou faktort: fdze krokového cyklu, télesnd hmotnost, télesné
proporce, styl chiize, koordinace a rovnovaha a rychlost chiize (Cook et al, 1997; White,
Agouris, Selbie, & Kirkpatrick, 1999). Vertikdlni sloZka je charakterizovana neustalym
plusobenim gravitacni sily a silami, které se s gravitacni silou snazi pfi kazdém kroku
vyrovnat (Cook et al.,1997). Anteroposteriorni slozka ptlisobi pfi pocatecnim kontaktu
chodidla s podlozkou smérem dozadu a kiivka ma zaporné hodnoty. Po dosazeni
maximalni sily smérem dozadu dochazi ke zvySovani velikosti této sloZky a ptiblizuje
se k neutrdlni hodnoté. Po dosazeni maximalni velikosti sily smérem dopfedu ma kiivka
kladné hodnoty a dochéazi k rychlému poklesu hodnoty sily aZ k nulovym hodnotam,
kdy chodidlo opousti podlozku (Chao & Cahalan; Svoboda, 2008).

Vliv uhlu paty, palce a nohy na reakcni silu podloZky
Uhel paty

Whittle (1996) uvadi, ze uhel paty ma vliv na pocatecni kontakt s podlozkou
pfichlzi (tzv. initial contact). Jde o zafatek krokového cyklu a je charakterizovan

jako okamzik, kdy se chodidlo sledované koncetiny dotkne podloZzky (Svoboda, 2008).

V nasi praci jsme zjiStovali, jaky je vliv uhlu paty na reakéni silu podlozky
pti chizi. Dosli jsme k zavéru, Ze u parametril, kde byl mezi skupinami s riznym tthlem
paty nalezen rozdil, byla hodnota vZdy vétsi u skupiny s menSim uhlem paty. Rozdily
ukazuji zejména na vétsi silu v akceleracni fazi (vertikdlni 1 anteroposteriorni slozka).
Hodnoty impulsti naznacuji vys$i celkové zatizeni u skupiny s menSim uhlem paty
v prubéhu celé stojné¢ faze. MlZeme fici, Zze u probandli zafazenych do skupiny
s menSim uhlem paty (0-6°) dochazelo k dynamic¢téjsi chizi a k vétSimu zatéZovani

paty a piredonoZi.
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Uhel palce

Postaveni palce muize v zasad¢ rozliSovat na valgézni a vardzni. Valgozni
postaveni palce nastava pii vyoseni palce smérem k lateralni te¢né, vardzni postaveni
palce vyosenim palce smérem k medidlni te€né (Hegerova, 2000). Dle vyzkumu
Grundyho et al. (1975) dochdzi v ptipadé malé sily plsobici prsty na podlozku

k ptesunu tlaku na palec a prvni prst nohy.

V nasi praci jsme zjiStovali, jaky mé vliv thel palce na reakéni silu podlozky
pfichlzi. Na zdkladé studie jsme zjistili, Ze uhel palce ovlivnil s vyjimkou silového
impulsu v brzdici fazi pouze Casové parametry. U skupiny ¢. 2, tedy s valgéoznim
palcem, dochazi k pomalejSimu pfesunu zatizeni na predonozi. Podobné vysledky
muzeme najit také pro osoby s deformitou hallux valgus (Janura, Svoboda, Gregorkova,
Elfmark, & Petrova, 2007). Tito autofi nalezli u osob s hallux valgus (jednostranny
1 oboustranny) delSi dobu kontaktu na medialni i lateralni ¢asti paty. Tento vysledek,

podobné jako naSe studie ukazuje na pomalejsi pfesun zatizeni z paty na predonozi.

U skupiny svar6oznim palcem nastdvd maximum predozadni slozky

v akceleracni fazi diive nez u skupiny s valgéoznim palcem, tedy tendence je opacna.
Uhel nohy

Uhel nohy je uhel mezi smérem pohybu a osou chodidla, méfeny ve stupnich
(Whittle, 1996). Uhel nohy souvisi s nozni klenbou, ktera jej ovliviiuje pti kontaktu
s podloZzkou (Chuckpain, Nunley, Mall, & Queen, 2008). Noha sniz8i klenbou

je flexibilnéjsi a schopnéjsi vEétsi absorpce nez noha s vysokou klenbou.

Na zaklad¢ ziskanych dat jsme zjistovali, jak ovliviiuje uhel nohy reakcni silu
podlozky pii chlizi. U skupiny s mensim uhlem nohy jsme dosli k zavéru, ze tyto osoby
travi méné Casu na paté a vice Casu na predonozi, coz je ddno trvanim brzdici

akceleracni faze.

V nasi studii jsme piedpokladali, Ze se parametry reak¢ni sily podloZzky u skupin
s riznym uhlem paty, u skupin s riznym thlem palce a u skupin s riznym thlem nohy

1181, coz se nam ve vSech pripadech potvrdilo. Hypotézy 1, 2 a 3 tedy potvrzujeme.
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Vliv klenby na reakcni silu podlozky

Klenba nozni vznikla vyvojem pronatorniho zkrutu nohy, ktery se zastavil
na urovni zanozi ve vertikdle a v oblasti hlavicek metatarzli dosdhnul horizontaly
(Vareka & Vaiekova, 2009). Kucera (1997) uvadi, ze pokud ma byt téleso stabilni, musi
body nohy jsou — hrbol patni kosti, hlavicka prvniho metatarsu a hlavicka patého
metatarsu. Mezi témito body se vytvatri dva typy klenby — pficna a podélna. Klenba
slouzi k ochran¢ mékké tkan¢ plosky nohy a umoziuje pruzny naslap (Dylevsky, 2009;

Kucera, 1997; Ptidalova & Riegrova, 2006).

Stav abnormalniho sniZzeni nebo Uplného vymizeni podélné klenby nozni
oznacujeme jako plochou nohu (pes planovalgus). Pfi¢ina tzv. plochonozi mize byt
jak vrozena, tak ziskana, napf. porusenim poméru mezi velikosti zatéze a nosnosti
nohy, neprocvicovanim a nedostatkem odpo¢inku nohou, noSenim nevhodné
obuvi v kombinaci schizi po tvrdém terénu, nadvdhou, ochablosti svalii, vazi,
svalovou disbalanci nebo strukturdlnimi kloubnimi poruchami (Dungl, 2005;

Ptidalova & Riegrova, 2006).

Plochonozi je charakteristické nadmérnou everzi kalkanea, zvétSenou
pruznosti az hypermobilitou, nerovhomérnym rozlozenim tlaku, pfidruzenymi

deformitami — napt. hallux valgus (Pfidalova & Riegrova, 2006).

Vysoka noha (pex excavatus, pes cavus) je deformita, pro kterou je
charakteristické vyrazné vyklenuti podélné klenby noZni a noha nema ve stoji Zadny
kontakt mezi stfedonozim a podlozkou, neni pfili§ schopna absorbovat narazy. Pticinou
mohou byt vrozené dispozice, zanéty na chodidlech nebo nevhodna mald obuv

(Dylevsky, 2009; Kubat, 1985).

Diagnostikou nozni klenby pomoci tii plantografickych metod -
Chippaux-Smitak, dle Mayera a Sztrizter-Godunov se zabyval Kopecky (2004).
Vyzkumny soubor tvofilo 1257 probandii a u kazdého bylo provedeno vyhodnoceni
pomoci vSech zminénych metod. Z dosazenych vysledk vyplynula velka variabilita.
Kopecky (2004) doSel napt. k zadvéru, ze normalni klenbu nohy mé podle metody
Chippaux-Smitak 85 % probandi, dle Mayera 42,7 % a dle metody Sztrritzer-Godunov
45,2 %. Plochou nohu zjistil na zakladé metody Chippaux-Smitak u 5,9 %, dle Mayera
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u 47,6 % apodle Sztritzer-Godunov u 36,6 % probandi. U dosaZenych vysledki je
ziejmé, ze jsou u nich statisticky vyznamné rozdily. Vyjimkou jsou témét shodné
vysledky u vysoké nohy dle metody Mayera a Chippaux-Smifak a u normalné klenuté
nohy dle metody Mayera a Sztritzer-Godunov, kde nebyly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily. Na zaklad¢ vysledkt vsak nejde jednoznacné urcit, kterd z metod diagnostikuje

klenbu nohy nejptesnéji.

U nas je stale nejrozsifenéji pouzivana klasicka klinické typologie nohy, ktera je
zaloZena na konceptu tripodii nozni klenby a déli nohu na plochou, normélni a vysokou
a ackoliv byva tato typologie povazovana za jiz ptekonanou, stale se u nas jako jedina
pouziva jak u déti, tak u dosp€lych (Medek, 2003; Vaieka & Varekova, 2009), pripadné
byvd kombinovana s antropologickou typologii. Ve svété je vSak nejrozsitengji
pouzivana Rootova funkéni typologie (Root et al., 1971), kterd je zaloZena
na biomechanickych principech funkce nohy a na provazanosti pohybi v kloubech dolni

koncetiny (Klementa, 1987).

Nejnovejsi studie zdlraziuji pro spravné a piesné stanoveni typu nohy nutnost
vyuziti rentgenové metody (Wilken, Rao, Saltzman, & Yack, 2010; Levinger, Murley,
Barton, Cotchett, McSweeny & Menz, 2010).

V nasi praci jsme se zabyvali, pomoci dynamografie, zkoumdnim vlivii typu
nohy na reakéni silu podlozky pii chiizi. Pro hodnoceni klenby nohy jsme vyuzili

indexové metody Chippaux-Smitak a Siztritzer-Godunov.
Metoda Chippaux-Smiiak

Metodu Chippaux-Smitdk popsal Klementa (1987) jako metodu, pfi které se
se vzdalenost okrajli otiskli na kolmici k lateralni tecné plantogramu. Vysledné hodnoty

pod 45 % oznacuji normalné klenutou nohu, vysledky nad 45 % nohu plochou.

V nasi studii jsme mezi skupinami 1 a 2, tedy s normdalnim typem nohy
1. a 2. stupné zjistili pouze jeden vyznamny rozdil. Mizeme tedy fici, Zze z hlediska
celkového zatizeni se tyto dv€ skupiny neli§i. Skupina 3 (normalni typ 3. stupné)
se vyznaCuje vetSim celkovym zatizenim jak v brzdici, tak v akcelerani fazi.

Ze ziskanych vysledkti vyplyvéa, ze uskupiny 1 dochéazi k plynulejSimu pohybu
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a u skupiny 3 k diirazn€j§imu. U skupiny 3 miizeme navic pozorovat urcité zpozdéni

pohybu (na zacatku travi vice ¢asu na pat¢).
Metoda Sztritzer-Godunov

Jak uvadi Kasperczyk in Kopecky (2004), mizeme na zaklad¢ této metody délit

nohu na vysokou, normalni a podéln¢ plochou.

Na zéklad¢ nasi studie byly mezi skupinami 1 a 2 (s vysokou a normalné
klenutou nohou) a skupinami 2 a 3 (s normalné klenutou nohou a plochou nohou
2. stupn€) nalezeny pouze 2 vyznamné rozdily. U skupiny 2 oproti skupin€é 1 byla
zjisténa vEtsi velikost sily v akceleracni fazi a v 1. poloviné vertikalni faze. Skupina 3

se opét projevuje vétSim zatizenim vzhledem ke skupin€ 1, zejména v akceleracni fazi.

V nasi studii jsme predpokladali, ze se parametry reakéni sily podlozky u skupin
s riznym typem nohy dle indexu Chippaux-Smifak i dle indexu Sztrizer-Godunov lisi.
Vzhledem k tomu, Ze jsme jako kritérium pro potvrzeni hypotézy stanovili nalezeni
alespon tii vyznamnych rozdill, tak hypotézy 4 a 5 potvrzujeme, avSak li§i se pouze

u nékterych skupin.
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7 ZAVERY

Na zdklad¢ vysledki studie jsme doSli k nasledujicimu zavéru, Zze vybrané

antropometrické parametry ovliviuji zatizeni nohy pti chiizi:

e u osob s thlem paty od 0—6° dochazi v akcelera¢ni fazi k vétSimu zatizeni
piredonozi. Velikosti silovych impulsti v brzdici fazi naznacuji také véEtsi

zatizeni v brzdici fazi. U této skupiny tedy dochazi k dynamictéjsi chiizi

nez u skupiny s uhlem paty 6,1-12°,

rr

e ve skupiné s mirné¢ var6znim postavenim palce dochéazi k delsi brzdici
fazi - prenos zatéze na predonoZi trva déle nez ve skupiné s mirné valgéznim
postavenim palce. U skupiny s mirn¢ var6znim postavenim palce dochdzi

k delsi dobé kontaktu na paté a k rychlejSimu pfenosu sily na ptedonoZi,

e skupina s thlem nohy od 8—17° travi méné ¢asu na paté a vice na piedonoZzi,

coZ je dano trvanim brzdici akceleraéni faze,

e pfi rozdéleni do skupin dle indexu Chippaux-Smitdk jsme zjistili,
ze u skupiny s normalni nohou 3. stupné dochdzi k vétSimu zatizeni
jak v brzdici, tak v akceleracni fazi neZ u skupin s normalnim typem nohy
1. a 2. stupné. Mezi skupinami s normalnim typem 1. a 2. stupné€ jsme dosli

k zavéru, Ze z hlediska celkového zatizeni se tyto dvé skupiny téméf nelisi,

e dle indexu Sztritzer-Godunov dochdzi u skupiny s plochou nohou 2. stupné
k vétSimu zatizeni pii odrazu a v brzdici fazi nez u skupin s vysokou
a normalné klenutou nohou. Zjistili jsme, Ze skupina s normalné klenutou
nohou se li§i od skupiny s vysokou nohou pouze velikosti sily v akceleracni

fazi a v 1. poloving vertikdIni faze.
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8 SOUHRN

Teoretickd cast diplomové prace obsahuje poznatky z oblasti anatomie nohy,

funkce a typologie nohy, chlize a krokového cyklu a prehled metod analyzy chitize.

Vyzkumny soubor tvofilo 27 muzl, studenti Fakulty télesné¢ kultury Univerzity
Palackého v Olomouci. Primérny vék probandii byl 23,2 let, primérna vyska 182,6 cm
a primérnd hmotnost 79,6 kg. U vSech probandi jsme naméfili 5 pokust chiize.
Z namé&fenych dat jsme ziskali ¢asové a silové parametry jednotlivych slozek reakéni
sily podlozky. Pro stanoveni indexii a uhlovych parametri nohy jsme pomoci
plantogramu zhotovili u kazdého probanda 2 otisky pravé nohy a 2 otisky levé nohy.
Podle vybranych morfologickych parametrii byli probandi rozdé€leni do skupin a byly

porovnavany jednotlivé parametry ziskané ze silovych ploSin mezi témito skupinami.

Cilem diplomové prace bylo posoudit vliv thlu paty, thlu palce, thlu nohy
a typti nohy dle indexii Chippaux-Smitak a Sztritzer-Godunov na reakéni silu podlozky

pti chizi.

Ze ziskanych vysledkl jsme zjistili, Ze u skupiny osob s mensim thlem paty
(0-6°) je chlize dynamictéjSi nez u skupiny s vétSim uhlem paty (6,1-12°). Dale
ze studie vyplynulo, Ze u skupiny s mirn¢ var6znim postavenim palce trva pfenos zatéze
na pfedonozi déle nez u skupiny s mirné¢ valgéznim postavenim palce. U skupiny
s menSim Uhlem nohy (8-17°) byla doba kontaktu na paté kratSi a doba kontaktu

na ptedonozi del$i nez u skupiny s vétsim thlem nohy (17,1-22°).

Typ nohy se projevil zejména ve velikosti zatiZzeni. Pfi analyze namétenych dat
dle indexu Chippaux-Smifak jsme zjistili, Ze u 0sob s normalni nohou 3. stupné dochazi
k vét§imu zatiZeni v brzdici 1 akceleraéni fazi nez u skupin snormdalni nohou
1. a 2. stupné. ZatiZzeni mezi skupinami s normalnim typem nohou 1. a 2. stupné se 1i8i
jen minimaln€. Dle indexu Sztritzer-Godunov dochazi k vét§imu zatiZzeni pii odrazu
1 v brzdici f4zi u skupiny s plochou nohou 2. stupné ve srovnani se skupinami s vysokou
a normaln€ klenutou nohou. Skupina s normalné klenutou nohou se 1i8i od skupiny
s vysokou nohou pouze velikosti sily v akceleracni fazi (anteroposteriorni slozka)

a v 1. poloviné stojné faze (vertikalni slozka).
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9 SUMMARY

The theoretical part of the thesis contains knowledge of the anatomy

and function of foot, foot typology, human gait, gait cycles and gait analysis methods.

The tested group consisted of 27 male students of Faculty of Physical Culture
of Palacky University in Olomouc. Average age of the subjects is 23.2 years, average
height is 182.6 cm and average weight is 79.6 kg. Five attempts of each subject‘s gait
were recorded. From recorded data were acquired time and force parameters
of individual components of ground reaction force. For foot index and angular
parameter determination were acquired 2 prints of right foot and 2 prints of left foot
by plantogram. Subjects were divided into groups according to the chosen parameters.
Particular parameters acquired from force platforms were drawn a comparison between

these groups.

The aim of the study was to assess the impact of foot, heel and big toe angle
and foot type on the ground reaction force in human gait according to the index

of Chippaux-Smifak and Sztritzer-Godunov.

From acquired results we found out that in a group with smaller heel angle
(0-6°) 1s gait more dynamical than in a group with larger heel angle (6.1-12°).
From the study also follows that in a group with a mild varus deviation of a big toe is
load transfer on a forefoot longer than in a group with a mild valgus deviation of a big
toe. There was a shorter contact time on a heel and a longer contact time on a forefoot
in a group with smaller foot angle (8-17°) in comparison with a group with a larger foot

angle (17.1-22°).

A foot type was noticeable mainly in a magnitude of load. We found out that
in subjects with a normal foot type of third-degree is a higher load in a deceleration
phase and even in an acceleration phase than in groups with normal foot type of first
or second-degree when analysing recorded data according to the index
of Chippaux-Smifak. There are minimal differences in a magnitude of load between
groups with normal foot type of first and second-degree. There is a higher load when
taking-off even in a deceleration phase in a group with a flat foot of second degree
in comparison with a group with high or normal arch according to the index

of Sztritzer-Godunov. A group with a normal arch differs from a group with a high arch
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in a force magnitude in acceleration phase (anteroposterior component) and in a first

half of stance phase (vertical component).
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11 PRILOHY

Priloha 1. Primérné ¢asové a silové parametry dle thlu paty

Uhel paty 1 2 0
Parametr | Primeér SD Pramér SD
t1 1,24 0,05 1,21 0,05 0,000
t2 56,4 2,98 56,7 3,28 0,518
t3 43,6 2,98 43,3 3,28 0,518
t4 15,0 1,66 14,2 1,67 0,006
t5 31,9 3,26 31,5 3,41 0,522
t6 21,6 1,97 21,6 1,91 0,998
t7 48,8 2,36 48,3 3,30 0,341
t8 78,2 1,37 78,1 1,48 0,785
t9 51,2 2,36 51,7 3,30 0,341
F1 -2,3 7,44 0,8 7,09 0,013
F2 0,9 5,22 -0,8 5,48 0,192
F3 -22,0 2,63 -21.1 3,24 0,188
F4 24,4 3,04 23,3 3,05 0,038
F5 122,0 6,51 121,5 6,93 0,510
F6 121,9 6,58 118,6 7,52 0,011
F7 69,7 4,54 70,8 4,90 0,106
M -0,9 2,37 -0,3 1,62 0,129
12 -0,8 3,09 0,6 2,90 0,024
13 -7,2 1,01 -6,8 1,02 0,013
14 6,7 0,98 6,2 1,09 0,013
15 52,9 3,62 50,9 4,18 0,006
16 547 4,16 53,0 5,28 0,054
17 107,6 4,86 104,0 4,15 0,000
Legenda: x — mediolateralni smér, y — anteroposteriorni smér, z — vertikalni sm¢ér,

SD - smérodatna odchylka, 1 — rozpéti hodnot thlu paty 0—6°, 2 — rozpéti hodnot thlu paty 6,1-12°,
p - hladina statistické vyznamnosti, t1 — celkovy Cas stojné faze, t2 — Cas brzdici faze (y), t3 — cas
akceleracni faze (y), t4 — ¢as maximalni sily v brzdici fazi (y), t5 — ¢as od pocatku akceleracni faze
do okamziku maximalni sily v akceleracni fazi (y), t6 — ¢as maximalni sily v brzdici fazi (z), t7 — cas
minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z), t8 — ¢as maximalni sily v akcelera¢ni fazi (z), t9 — cas

od lokalniho minima sily do konce stojné faze (z).

F1 — maximalni sila medialni (x), F2 — maximalni sila lateralni (x), F3 — maximalni sila v brzdici
fazi (y), F4 — maximalni sila v akceleracni fazi (y), F5 — maximalni sila v brzdici fazi (z), F6 — maximalni
sila v akceleracni fazi (z), F7 — minimum sily v mezistoji a koncovém stoji (z), I1 — silovy impuls
medialni (x), 12 — silovy impuls lateralni (x), 13 — silovy impuls v brzdici fazi (y), 14 — silovy
impuls v akceleracni fazi (y), I5 — silovy impuls v brzdici fazi (z), 16 — silovy impuls v akcelera¢ni
fazi (z), 17 — celkovy silovy impuls (z).
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Priloha 2. Primérné casové a silové parametry dle uhlu palce

Uhel
palce p
Parametr | Primeér SD Pramér SD
t1 1,22 0,05 1,23 0,05 0,573
t2 57,4 3,15 55,9 2,97 0,007
t3 42,6 3,15 441 2,97 0,007
t4 14,5 1,90 14,7 1,59 0,358
t5 30,7 2,91 32,4 3,44 0,002
t6 21,5 2,25 21,7 1,70 0,730
t7 48,8 2,41 48,3 3,14 0,427
t8 78,3 1,38 78,1 1,45 0,933
t9 51,2 2,41 51,7 3,14 0,427
F1 -1,4 7,45 -0,3 7,39 0,527
F2 0,4 5,08 -0,1 5,63 0,988
F3 -22,2 2,83 -21.1 3,01 0,070
F4 241 3,20 23,6 3,01 0,993
F5 122,7 8,17 1211 5,42 0,191
F6 120,6 7,45 120,0 7,13 0,772
F7 70,5 5,36 70,1 4,30 0,416
M -0,8 2,04 -0,5 2,05 0,282
12 -0,2 3,14 0,1 3,03 0,787
13 -7,3 0,98 -6,9 1,04 0,041
14 6,4 1,11 6,4 1,04 0,815
15 52,6 3,46 51,5 4,33 0,102
16 53,4 4,38 54,2 5,09 0,582
17 106,0 4,81 105,6 4,92 0,988
Legenda: x — mediolateralni smér, y — anteroposteriorni smér, z — vertikdlni smeér,

SD - smérodatna odchylka, 1 — mirné€ vardzni postaveni (rozpéti uhlu -13-0°), 2 — mirné valgézni
postaveni (rozpéti thlu 0,1-11°), p — hladina statistické vyznamnosti, t1 — celkovy ¢as stojné faze, t2 - Cas
brzdici faze (y), t3 — Cas akceleracni faze (y), t4 — ¢as maximalni sily v brzdici fazi (y), t5 — cCas
od pocatku akcelera¢ni faze do okamziku maximalni sily v akceleracni fazi (y), t6 — ¢as maximalni sily
v brzdici fazi (z), t7 — ¢as minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z), t8 — Cas maximalni

sily v akceleracni fazi (z), t9 — ¢as od lokalniho minima sily do konce stojné faze (z).

F1 — maximalni sila medialni (x), F2 — maximalni sila lateralni (x), F3 — maximalni sila v brzdici
fazi (y), F4 — maximalni sila v akcelerac¢ni fazi (y), FS — maximalni sila v brzdici fazi (z), F6 — maximalni
sila v akceleracni fazi (z), F7 — minimum sily v mezistoji a koncovém stoji (z), I1 — silovy impuls
medialni (x), I2 — silovy impuls lateralni (x), I3 — silovy impuls v brzdici fazi (y), 14 — silovy impuls

v akceleracni fazi (y), IS — silovy impuls v brzdici fazi (z), 16 — silovy impuls v akcelera¢ni fazi (z),

17 - celkovy silovy impuls (z).
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Priloha 3. Primérné casové a silové parametry dle thlu nohy

Uhel nohy 1 2 0
Parametr Pramér SD Pramér SD
t1 1,24 0,04 1,21 0,05 0,005
t2 56,0 2,72 57,1 3,42 0,019
t3 44,0 2,72 42,9 3,42 0,019
t4 14,8 1,79 14,4 1,62 0,111
t5 32,0 3,03 31,5 3,61 0,192
t6 21,7 1,86 21,5 2,02 0,414
t7 48,5 3,21 48,6 2,50 0,954
t8 78,2 1,59 78,2 1,24 0,671
t9 51,5 3,21 51,4 2,50 0,954
F1 -0,3 7,55 -1,2 7,30 0,263
F2 -0,1 5,22 0,3 5,60 0,915
F3 -21,6 3,25 -21,5 2,70 0,483
F4 24,0 3,24 23,7 2,94 0,551
F5 123,4 5,61 120,1 7,33 0,003
F6 119,1 7,55 121,4 6,77 0,269
F7 69,7 4,81 70,8 4,64 0,238
] -0,5 2,22 -0,7 1,86 0,510
12 0,1 3,08 -0,2 3,07 0,461
13 -71 1,04 -7,0 1,03 0,266
14 6,6 1,04 6,2 1,06 0,029
15 52,6 4,30 51,3 3,64 0,104
16 54,0 5,40 53,7 4,17 0,954
17 106,6 4,47 105,0 5,13 0,180
Legenda: x — mediolateralni smér, y — anteroposteriorni smér, z — vertikdlni smeér,

SD - smérodatna odchylka, 1 — rozpéti hodnot thlu nohy 8—17°, 2 — rozpéti hodnot tthlu nohy 17,1-22°,
p — hladina statistické vyznamnosti, t1 — celkovy Cas stojné faze, t2 — ¢as brzdici faze (y), t3 — Cas
akceleracni faze (y), t4 — Cas maximalni sily v brzdici fazi (y), t5 — ¢as od pocatku akceleracni faze
do okamziku maximalni sily v akceleracni fazi (y), t6 — ¢as maximalni sily v brzdici fazi (z), t7 — cas
minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z), t8 — ¢as maximalni sily v akcelera¢ni fazi (z), t9 — cas

od lokalniho minima sily do konce stojné faze (z).

F1 — maximalni sila medialni (x), F2 — maximalni sila lateralni (x), F3 — maximalni sila v brzdici
fazi (y), F4 — maximalni sila v akcelerac¢ni fazi (y), FS — maximalni sila v brzdici fazi (z), F6 — maximalni
sila v akceleracni fazi (z), F7 — minimum sily v mezistoji a koncovém stoji (z), I1 — silovy impuls
medialni (x), 12 — silovy impuls lateralni (x), 13 — silovy impuls v brzdici fazi (y), 14 — silovy
impuls v akceleracni fazi (y), I5 — silovy impuls v brzdici fazi (z), 16 — silovy impuls v akcelera¢ni

fazi (z), 17 — celkovy silovy impuls (z).
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P¥iloha 4. Primérné ¢asové a silové parametry dle indexu Chippaux-Smifak

CH-S 1 2 3 P
Parametr | Primér| SD Primér| SD Primér| SD 1x2 1x3 2x3
t1 1,23 0,04 1,22 0,05 1,24 0,04 0,276 | 0,341 0,102
t2 57,3 4,07 56,4 2,83 55,8 2,53 0,709 | 0,515 | 0,833
t3 42,7 4,07 43,6 2,83 442 2,53 0,709 | 0,515 | 0,833
t4 14,0 1,31 14,6 1,69 15,9 2,10 0,087 | 0,010 | 0,076
t5 31,1 4,27 31,9 3,09 31,9 2,46 0,765 | 0,985 | 0,619
t6 21,7 2,67 21,6 1,75 21,6 1,10 0,847 | 0,809 | 0,801
t7 48,0 2,57 48,5 2,99 50,2 2,07 0,462 | 0,010 | 0,071
t8 77,8 1,44 78,1 1,34 79,7 1,11 0,433 | 0,003 | 0,001
t9 52,0 2,57 51,5 2,99 49,8 2,07 0,462 | 0,010 | 0,071
F1 -5,8 5,53 0,8 7,23 0,4 7,71 0,000 | 0,055 | 0,729
F2 3,2 4,38 -0,8 5,47 -0,6 4,53 0,011 0,086 | 0,535
F3 -21,5 2,34 -21,3 3,14 -23,5 2,55 1,000 | 0,046 | 0,046
F4 23,0 2,38 23,4 2,62 29,2 2,68 0,326 | 0,000 | 0,000
F5 117,7 6,52 122,8 6,00 123,4 8,72 0,002 | 0,079 | 0,951
F6 120,3 7,03 119,1 6,84 128,6 5,33 0,447 | 0,001 0,000
F7 70,7 4,07 70,4 4,55 68,4 7,22 0,602 | 0,467 | 0,441
" -2,3 2,19 -0,1 1,74 -0,7 1,83 0,000 | 0,034 | 0,349
12 -1,7 2,35 0,4 3,12 0,6 3,10 0,007 | 0,109 | 0,940
13 -7,1 1,07 -6,9 1,00 -7,8 0,93 0,442 | 0,061 0,011
14 6,1 1,10 6,3 0,95 7,9 0,60 0,678 | 0,000 | 0,000
15 51,0 2,95 51,9 4,31 54,7 2,87 0,488 | 0,003 | 0,034
16 55,2 4,98 53,3 4,76 54,5 4,41 0,078 | 0,615 | 0,349
17 106,2 4,30 105,2 5,00 109,2 3,81 0,377 | 0,086 | 0,014

Legenda: CH-S — Chippaux-Smifak, x — mediolaterdlni smér, y — anteroposteriorni smér,

z - vertikalni smér, SD — smérodatnd odchylka, 1 — skupina snormalnim typem nohy 1. stupné,

2 - skupina snormdalnim typem nohy 2. stupné, 3 — skupina snormalnim typem nohy 3. stupné,

p - hladina statistické vyznamnosti, t1 — celkovy Cas stojné faze, t2 — Cas brzdici faze (y), t3 — cas

akceleracni faze (y), t4 — Cas maximalni sily v brzdici fazi (y), t5 — ¢as od pocatku akceleracni faze

do okamziku maximalni sily v akceleracni fazi (y), t6 — ¢as maximalni sily v brzdici fazi (z), t7 — cas

minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z), t8 — ¢as maximalni sily v akcelera¢ni fazi (z), t9 — Cas

od lokalniho minima sily do konce stojné faze (z).

F1 — maximalni sila medialni (x), F2 — maximalni sila lateralni (x), F3 — maximalni sila v brzdici

fazi (y), F4 — maximalni sila v akcelerac¢ni fazi (y), FS — maximalni sila v brzdici fazi (z), F6 — maximalni

sila v akceleracni fazi (z), F7 — minimum sily v mezistoji a koncovém stoji (z), I1 — silovy impuls

medidlni (x), 12 — silovy impuls lateralni (x), I3 — silovy impuls v brzdici fazi (y), 14 — silovy impuls

v akceleracni fazi (y), IS — silovy impuls v brzdici fazi (z), 16 — silovy impuls v akcelera¢ni fazi (z),

17 - celkovy silovy impuls (z).
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Priloha 5. Primérné ¢asové a silové parametry dle indexu Sztritzer-Godunov

S-G 1 2 3 p

Parametr | Primér| SD Primér| SD Primér| SD 1x2 1x3 2x3
t1 1,24 0,04 1,22 0,05 1,22 0,05 0,328 | 0,299 | 0,855
t2 57,7 4,78 56,1 2,24 56,7 3,16 0,336 | 0,785 | 0,222
t3 42,3 4,78 43,9 2,24 43,3 3,16 0,336 | 0,785 | 0,222
t4 13,9 1,50 14,4 1,37 15,0 2,01 0,153 | 0,040 | 0,211
t5 30,6 4,83 32,0 2,56 31,9 3,41 0,411 0,481 0,776
t6 21,7 3,22 21,3 1,33 21,9 1,88 0,994 | 0,451 0,214
t7 48,2 2,77 48,0 3,15 49,3 2,43 0,695 | 0,107 | 0,030
t8 77,4 1,52 78,0 1,53 78,6 1,09 0,124 | 0,004 | 0,083
t9 51,8 2,77 52,0 3,15 50,7 2,43 0,695 | 0,107 | 0,030
F1 -4,6 6,50 0,1 7,23 -0,2 7,60 0,020 | 0,075 | 0,541
F2 2,5 4,89 -0,2 5,47 -0,4 5,37 0,368 | 0,180 | 0,929
F3 -21,2 2,41 -21,0 3,35 -22,2 2,63 0,945 | 0,154 | 0,173
F4 21,9 1,88 23,5 2,65 24,9 3,48 0,012 | 0,000 | 0,075

F5 116,6 7,08 122,3 6,47 123,1 6,01 0,011 0,003 | 0,632

F6 120,1 8,24 119,7 7,16 121,0 7,04 0,788 | 0,785 | 0,683

F7 71,1 4,54 70,7 4,11 69,5 5,41 0,618 | 0,284 | 0,270
1M -1,8 2,31 -0,4 1,89 -0,5 2,02 0,026 | 0,038 | 0,978
12 -1,4 2,63 0,2 3,12 0,2 3,09 0,096 | 0,119 | 0,837
13 -7,1 1,23 -6,8 0,91 -7,2 1,07 0,753 | 0,412 | 0,092
14 58 1,09 6,4 0,92 6,7 1,12 0,061 0,011 0,238
15 51,1 3,32 51,4 4,03 52,8 4,14 0,969 | 0,197 | 0,095
16 55,1 5,76 54,3 5,29 52,9 3,67 0,544 | 0,062 | 0,127
17 106,2 5,15 105,7 4,56 105,7 5,16 0,629 | 0,661 | 0,771

Legenda: S-G — Sztritzer-Godunov, x — mediolaterdlni smér, y — anteroposteriorni smér,
z - vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, 1 — skupina s vysokou nohou, 2 — skupina s normaln¢
klenutou nohou, 3 — skupina s plochou nohou 2. stupné, p — hladina statistické vyznamnosti, t1 — celkovy
Cas stojné faze, t2 — Cas brzdici faze (y), t3 — Cas akceleracni faze (y), t4 — Cas maximalni sily v brzdici
fazi (y), t5 — Cas od pocatku akceleracni faze do okamziku maximalni sily v akcelera¢ni fazi (y), t6 — Cas
maximalni sily v brzdici fazi (z), t7 — ¢as minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z), t8 — Cas

maximalni sily v akceleraéni fazi (z), t9 — ¢as od lokalniho minima sily do konce stojné faze (z).

F1 — maximalni sila medialni (x), F2 — maximalni sila lateralni (x), F3 — maximalni sila v brzdici
fazi (y), F4 — maximalni sila v akceleracni fazi (y), FS — maximalni sila v brzdici fazi (z), F6 — maximalni
sila v akceleracni fazi (z), F7 — minimum sily v mezistoji a koncovém stoji (z), I1 — silovy impuls
medialni (x), [2 — silovy impuls lateralni (x), I3 — silovy impuls v brzdici fazi (y), 14 — silovy impuls
v akceleracni fazi (y), IS — silovy impuls v brzdici fazi (z), 16 — silovy impuls v akcelera¢ni fazi (z),

17 - celkovy silovy impuls (z).
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