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UvVOD

Klasicky baletni tanec je v dne$ni dobé velmi popularni, ale fyzicky vysoce naro¢nou
aktivitou. Predstavuje uméni, které klade extrémni naroky na pohybovy aparat tane¢niki,
¢imz vyrazné ovliviiuje jejich motorické chovani (Prochazkova et al., 2014, p. 41). Jelikoz se
pfevazna vétSina tanec¢nikid zadina baletnimu tanci vénovat jiz ve velmiutlém véku, ma
kvalita provedeni jednotlivych baletnich pozic velky vliv na jejich budouci zdravi (Valenti et
al., 2011, p. 1).

Spravné provedeni jednotlivych baletnich pozic vyzaduje extrémni rozsahy pohybil
v kloubech dolnich koncetin. Tane¢nici jsou Casto nuceni pracovat v pozadovaném rozsahu
pohybu bez ohledu na anatomické moznosti daného kloubu (Prochazkova et al., 2014, p. 41).
Baletni tanec, vyzadujici extrémni rozsah pohybu v hlezennim kloubu, mtze vést ke zvyseni
jeho mobility, ¢imz nartsta riziko vzniku jeho poranéni pfii tanci i pfi béznych dennich
aktivitach (Lung et al., 2008, p. 451). Naopak nedostatek pozadovaného rozsahu pohybu
v kycelnim kloubu miize byt nahrazen uzivanim kompenzacnich strategii. Kompenzacéni
strategie jsou V baletnim tanci bézné uzivany k dosazeni zakladni baletni pozice dolnich
kongetin zvané turnout. Casté uzivani kompenzacnich strategii ovliviuje v diisledku fetézeni
dysfunkci proximo-distalnim ¢i disto-proximalnim smérem funkci jakéhokoli dal$iho kloubu
zapojené¢ho v kinematickém fetézci a zvySuje tak riziko vzniku jeho poranéni (Vateka
& Varekova, 2012, s. 14).

Zajimalo nas, zda se dlouhodoby intenzivni baletni trénink, vyZadujici extrémni rozsahy
pohybil v kloubech dolnich koncetin, a nadmérné uzivani kompenzacnich strategii, muze,
mimo vznik Sirokého spektra patologii pohybového aparatu, projevit také zménou stereotypu

chiize, ktera mé zésadni vyznam pro kvalitu Zivota dan¢ho jedince.

ReSers$ni strategie

Klicova slova pouzitd pro vyhleddvani v databazich nebo pomoci vyhledavace:
ballet (celkem nalezenych 1089 c¢lankt, z toho 485 ¢lankd z poslednich deseti let a 121 free
full textt), ballet dancers (celkem nalezenych 481 ¢lankd, z toho 228 ¢lankd z poslednich
deseti let a 35 free full textt), ballet movements (celkem nalezenych 168 ¢lankd, z toho 103
¢lankd z poslednich deseti let a 21 free full textt), ballet pointé (celkem nalezenych 43

¢lank, z toho 24 c¢lankl z poslednich deseti let a 22 free full textil), ballet relevé (celkem



nalezenych 6 c¢lankl, ztoho 3 c¢lanky z poslednich deseti let a 3 free full texty), ballet
technique (celkem nalezenych 51 ¢lanku, z toho 22 ¢lankt z poslednich deseti let a 2 free full
texty), ballet turnout (celkem nalezenych 18 ¢lankt, z toho 6 Clankt z poslednich deseti let
a 1 free full text), biomechanics chain (celkem nalezenych 327 ¢lankt, z toho 224 clanki
z poslednich deseti let a 79 free full textd), dance turnout (celkem nalezenych 31 ¢lankd,
z toho 14 ¢lanka z poslednich deseti let a 1 free full text), demi-pointé (celkem nalezenych 13
¢lankd, ztoho 7 ¢lankl z poslednich deseti let a 7 free full textl), développé (celkem
nalezenych 6 c¢lankt, z toho 4 Clanky z poslednich deseti let a 3 free full texty), external
rotation of the hip by ballet dancers (celkem nalezenych 11 ¢lankd, ztoho 1 ¢lanek
z poslednich deseti let a 1 free full text), gait cycle (celkem nalezenych 2003 ¢lankd, z toho
1178 ¢lankl z poslednich deseti let a 318 free full textl), grand plié (celkem nalezenych
6 ¢lankd, z toho 4 ¢lanky z poslednich deseti let a 3 free full texty), kinematic gait analysis
(celkem nalezenych 4437 ¢lankd, z toho 2999 ¢lankl z poslednich deseti let a 624 free full
textll), kinetic chain (celkem nalezenych 36516 ¢lankd, ztoho 10610 ¢lanka
z poslednich deseti let a 4192 free full texti), kinetic chain lower limb (celkem nalezenych
183 ¢lank, z toho 102 ¢lanka z poslednich deseti let a 23 free full texti).

Klicova slova byla vyhledavana pomoci databaze PubMed, ProQuest, Medline
a prostfednictvim internetového vyhledavace Google Scholar.

Materidly byly vyhledavany v obdobi od 18. 10. 2014 do 3. 5. 2015.

Bylo nalezeno 9 ¢lankli v ¢eském jazyce, z nichz vSechny byly pro reSersi teoretické
¢asti DP pouzity. Ostatni pouzité ¢lanky byly v jazyce anglickém.

Vsechny materialy pouzité pro reSerSi teoretické ¢asti DP byly ve formé full textd,

jejichz stafi vétSinou nepiekrocilo poslednich 10 let.



1 TEORETICKE POZNATKY

1.1 Chiize

Chiize ptedstavuje zakladni lokomocni stereotyp ¢lovéka vznikajici v ontogenezi na
fylogeneticky fixovanych principech, které jsou typické pro kazdého jedince (Kolaf et al.,
2009, s. 48). Jedna se o nejbéznégjsi typ lokomoce, charakterizovany obdobimi zatézovani
a nezatézovani koncetin, ktery slouzi k pfesunu téla z mista na misto (Kirtley, 2006, s. 5;
Véle, 2006, s. 347).

Bipedalni lokomoce, ktera je vysledkem evolu¢niho vyvoje, piedstavuje Vv celé
Zivocisné Tisi zcela jedine¢ny typ lokomoce, ktery je pro druh Homo sapiens sapiens piisné
specificky (Dungl a kol., 2014, s. 46). Mezi specifika lidské chiize patii vertikalni postaveni
kosti kiizové, nulové postaveni v kyc€elnich kloubech a extenze kloubli kolennich
(Pospisilova, ustni sdéleni, 2015).

Socialni bipedalni lokomoce, ktera je cilem motorické ontogeneze Clovéka, je
podminéna koordinovanou svalovou aktivitou agonistl a antagonistd zajiStujici pevnost
jednotlivych télesnych segmentl. StéZejnim faktorem pro rozvoj lokomoce v pribéhu
motorické ontogeneze je napiimeni a segmentalni rotabilita patefe s centraci kofenovych
kloubti. Tyto faktory podminuji vznik opérné baze, do které¢ musi béhem lokomoce smétovat
vyslednice zevnich sil. Jelikoz se prvni opérna baze objevuje ve vzoru 3. mésice, je pravé jeho
kvalita rozhodujicim faktorem pro nasledujici motoricky vyvoj jedince a determinantem pro
kvalitu lokomoce jedince béhem celého Zivota. Neidedlni vzor 3. mésice je pfi¢inou
motoricky nekvalitnich vzortu, které mohou byt v pozdéjsim véku pii¢inou fady problému
muskuloskeletalniho systému (Vaieka & Dvoiak, 1999, s. 84—85).

Samostatna bipedalni lokomoce, objevujici se v obdobi 12. az 13 mésice, mé charakter
détské chiize, ktery se méni s vékem v disledku neuromuskularniho a muskuloskeletalniho
vyvoje. Mezi specifika batoleci chlize patii Siroka baze, pocatecni kontakt s podlozkou celou
plochou chodidla a vyrazngjsi flexe v kycelnim a kolennim kloubu s omezenou dorzalni flexi
hlezenniho kloubu béhem Svihové faze krokového cyklu. V prabéhu celého krokového cyklu
je panev a celd dolni koncetina ve znacné zevni rotaci. Zraly typ chiize je podminén optimalni
koordinaci svalstva hlezenniho kloubu (Dungl a kol., 2014, s. 53).

Podstatou chiize je rytmicka recipro¢ni ¢innost antagonistickych svalovych skupin,

ktera je vysledkem aktivace centralniho motorického programu. Centralni motoricky program
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je uloZen v paméti neurondlni sit¢ oznacované jako generator vzorce lokomocniho pohybu,
ktery je ulozen ve spindlni miSe samostatné pro kazdou koncetinu. K jeho aktivaci dochézi
signalem pfichdzejicim z mezencefalické lokomocni oblasti, kterou pfedstavuje oblast
retikularni formace stfedniho mozku. I pfesto, ze chlize neni primarné reflexniho ptvodu,
aferentni informace pfichazejici z koncetinovych proprioceptorti reflexné upravuji motoricky
program vychézejici z generatoru vzorce lokomoc¢niho pohybu za tucelem pfizplsobeni

lokomoc¢niho pohybu piislusnému terénu (Kralicek, 2011, s. 107).

1.2 Krokovy cyklus

1.2.1 Rozdéleni krokového cyklu

Chtize ptedstavuje slozity sekvenéni fazovy pohyb, ktery probihé cyklicky dle urcité
Casové posloupnosti a zasahuje cely pohybovy systém (Véle, 2006, s. 348). Zakladni
jednotkou chtize je krokovy cyklus (viz Obrazek 1, s. 12), neboli dvojkrok, ktery je definovan
jako Casovy interval, béhem kterého probéhne kompletni sled jednotlivych, pravidelné se
opakujicich fazi. Krokovy cyklus je obdobi mezi dvéma po sobé jdoucimi dopady chodidla
jedné a té samé dolni koncetiny na podlozku (Whittle, 2007, p. 52).

Krokovy cyklus vétSina autort rozdéluje na dvé faze — stojnou a §vihovou. Stojna faze
predstavuje statickou Cast krokového cyklu, ktera je charakteristicka kontaktem chodidla
s podloZzkou a postupnym pienasenim hmotnosti téla. Stojnou fazi miizeme navic rozdélit na
fazi jedné a dvoji opory, kdy jsou Vv kontaktu s podlozkou obé chodidla soucasné. Svihova
faze je dynamickou ¢asti krokového cyklu, kdy je dolni koncetina bez kontaktu s podlozkou
pro zajisténi jejiho pohybu vpfed, zatimco hmotnost téla je nesena druhostrannou dolni
koncetinou. Kazdy krokovy cyklus tvoii dvé faze dvoji opory a dvé faze opory o jednu dolni
koncetinu (Rose & Gamble, 2006, p. 25-27; Whittle, 2007, p. 52-54). Dle procentualniho
zastoupeni zaujima faze stojna 62 % krokového cyklu, z ¢ehoz 20-25 % odpovida fazim dvoji
opory, zatimco faze Svihova 38 % krokového cyklu (Janura et al., 1998, p. 26; Perry
& Burnfield, 2010, p. 4; Rose & Gamble, 2006, p. 26—27; Whittle, 2007, p. 54).

Detailni rozdéleni krokového cyklu se u mnoha autorti lisi z divodu uzivani
nejednotné terminologie. Vaughan (In Kolar et al., 2009, s. 48) rozd¢lil krokovy cyklus do
osmi fazi:

1. uder paty (heel strike),

2. kontakt nohy (foot flat),

3. stfed stojné faze (midstance),
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4. odvinuti paty (heel ofY),

5. odraz palce (toe off)

6. zrychleni (acceleration),

7. stied Svihové faze (midswing),

8. zpomaleni (deceleration).

Whittle (2007, p. 53) rozdélil krokovy cyklus do sedmi period, z nichz prvni ¢tyfi jsou
soucasti faze stojné a zbyvajici tii soucasti faze Svihové:

1. pocatecni kontakt (initial contact),

odraz druhostranného palce (opposite toe off),

zdvih paty (heel rise),

2.
3.
4. pocatecni kontakt druhostranné koncetiny (opposite initial contact),
5. odraz palce (toe off),
6. mijeni nohou (feet adjacent),
7. vertikalni postaveni tibie (tibia vertical).

Nejuzivanéjsi rozdéleni krokového cyklu je dle Perry (2010, p. 11-16), ktera jej déli
na osm fazi (viz Obrazek 1), z nichz prvnich pét probiha béhem faze stojné a zbylé tii béhem
faze Svihové:

1. pocatecni kontakt (initial contact),

2. reakce na zatizeni (loading response),
3. mezistoj (midstance),
4. konec¢ny stoj (terminal stance),
5. predsvih (preswing),
6. pocatecni Svih (initial swing),
7. meziSvih (midswing),
8. konecny Svih (terminal swing).
I Stance phase | Swing phase —
|- First double 4= Single limb stance 4 Second double <
support support
G G (A R
>,. Bﬁ ' g WA N
7\ - {f\' .\ Yf/ /'\1 () /\
/] WL
/‘:!% i " — ,’L'\\ av"‘/"':{'\
é-‘ Y (/@ \ 0 I O‘Eg\\‘-‘ /e \ C
) / \ ) ‘I Yyl ‘Mf \ﬁ N .“}\ \
al /\' /f’ AN
‘ / \'\ \ 1 ‘\‘ T I\\ ‘ i q" ‘l .“i ‘I‘I‘ /" .‘.\ \
LS L L L s
Initial Loading Mid Terminal Preswing  Initial  Midswing Terminal
contact response stance stance swing swing

Obrazek 1 Prubeh krokového cyklu (Vaughan, Davis, & O’Connor, 1999, p. 9)
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1.2.2 Stojna faze krokového cyklu

Stojna faze krokového cyklu je zahajena pocateénim kontaktem chodidla s podlozkou

a ukonéena odrazem palce ipsilateralni koncetiny. Stojnou fazi mizeme dle kontaktu chodidel

s podlozkou rozdélit na tfi intervaly:

1.

pocate¢ni faze dvoji opory (initial double limb support) — obdobi od pocate¢niho
kontaktu chodidla s podlozkou po odraz palce kontralateralni dolni koncetiny,

faze jedné opory (single limb support) — obdobi od odrazu palce kontralateralni dolni
koncetiny po pocatecni kontakt jejiho chodidla s podlozkou,

druha faze dvoji opory (second double limb support) — obdobi od pocate¢niho
kontaktu kontralateralniho chodidla s podlozkou po odraz palce (Rose & Gamble,
2006, p. 26).

Na pocatku stojné faze dochazi k absorpci narazu, pfenosu zatizeni a postupnému

rozsifeni opérné baze z paty pres horni ¢ast 5. metatarzu na celé chodidlo, ¢imz vznika pevny

a stabilni kontakt. Z koncetiny zabrafujici padu se stava koncetina stojnd, prendsejici télesnou

hmotnost a zajistujici propulzni pohyb téla odvalem chodidla od podlozky pomoci plantarni

flexe (Véle, 2006, s. 348—350). B&éhem faze jedné opory je stojna dolni koncetina zodpovédna

za zajisténi stability kycelniho kloubu ve frontalni a sagitalni roviné, coZ napomaha redukovat

nadmérné pohyby panve a trupu (Perry & Burnfield, 2010, p. 12).

1.2.3 Svihovi faze krokového cyklu

Svihova faze krokového cyklu piedstavuje obdobi mezi odrazem palce a po¢ateénim

kontaktem chodidla stejné dolni kongetiny s podlozkou. Svihovou fazi miizeme rozdélit na tii

faze:

1.
2.

zrychleni (acceleration) — faze zajiSt'ujici propulzni pohyb dolni koncetiny,

Svih (swing) — faze, ve které dochazi k relativnimu zkraceni dolni koncetiny
v disledku trojflexe pro zajisténi plynulého pohybu dolni koncetiny vpted,

zpomaleni (deceleration) — faze pfipravy na pocatecni kontakt chodidla s podlozkou
(Janura et al., 1998, p. 26).

Béhem $vihové faze dochazi k nadzvednuti Svihové dolni koncetiny nad podlozku za

ucelem plynulého pohybu vpted, ktery je zavisly na momentu setrvacnosti jednotlivych

segmentl dolni koncetiny (Perry & Burnfield, 2010, p. 13—16). Narocnost této faze spociva

také v udrzeni panve ve vodorovné pozici prostiednictvim koordinované aktivity abduktort
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kycelniho kloubu na stran¢ stojné dolni koncetiny s musculus (m.) quadratus lumborum

a m. illiopsoas na strané Svihové dolni koncetiny (Véle, 2006, s. 348, 350).

1.2.4 Svalova aktivita v jednotlivych fazich krokového cyklu
1.2.4.1 Pocatecni kontakt (initial contact)

Pocate¢ni kontakt je prvni fazi krokového cyklu, ktery zaujima 2 % krokového cyklu
(Perry & Burnfield, 2010, p. 11). Je zahajen dopadem paty na podlozku, kdy je dolni
koncetina v optimalni pozici pro absorpci narazu, zachovani progrese a posturalni stability
(Perry & Burnfield, 2010, p. 11, 138—-140; Whittle, 2007, p. 64—66).

V disledku vzniku vektoru reakéni sily podlozky pii pocate¢nim kontaktu dochézi
k nestabilité jednotlivych kloubu. Stabilitu ky¢elniho kloubu zajistuji m. gluteus maximus
a ischiokruralni svaly, jejichZ aktivitou je fizen flekéni moment zptisobeny vektorem reakéni
sily podlozky. Kolenni kloub je stabilizovan excentrickou kontrakei ischiokrurdlnich svali,
ktera kontroluje extenzi kolenniho kloubu. Aktivita m. tibialis anterior udrzuje hlezenni kloub
V neutralni pozici. Neutralni postaveni je udrzovano také v subtalarnim kloubu aktivitou m.
tibialis anterior a m. tibialis posterior. Kombinace pohybti v hlezennim a subtalarnim kloubu
umoziuje pocatecni absorpci narazu (Perry & Burnfield, 2010, p. 138-140; Whittle, 2007,
p. 64—66).

1.2.4.2 Reakce na zatiZeni (loading response)

Reakce na zatiZeni ptedstavuje pocatecni fazi dvoji opory od pocate¢niho kontaktu po
odraz palce kontralateralni dolni koncetiny, ktera trva od 2% do 12% krokového cyklu (Perry
& Burnfield, 2010, p. 11, 140-142; Whittle, 2007, p. 66—67).

Béhem této faze krokového cyklu dochazi k pfenosu télesné hmotnosti na stojnou
dolni koncetinu a poklesu panve na kontralateralni strang, ktery je kontrolovan aktivitou
m. gluteus medius, m. gluteus minimus a m. tensor fascie latae. Koncentricka aktivita
m. adductor magnus zajiStuje vnitini rotaci panve na strané stojné. V kycelnim kloubu
dochazi koncentrickou aktivitou m. gluteus maximus a ischiokruralnich svalti k extenzi
a zrychleni pohybu trupu vpted. Kolenni kloub dosahuje 20° flexe koncentrickou aktivitou
ischiokruralnich svalti, ktera je kontrolovana excentrickou kontrakci m. quadriceps femoris
a iliotibidlnitho traktu, coZ umozZiluje absorpci ndrazu. V hlezennim kloubu dochézi
k excentrické kontrakci m. tibialis anterior, m. extensor digitorum longus a m. extensor

hallucis longus, ktera zpomaluje plantarni flexi hlezenniho kloubu a soucasné tahne tibii
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vpied, ¢imz napomaha flexi kolenniho kloubu (Perry & Burnfield, 2010, p. 140-142; Whittle,
2007, p. 66—67). V subtalarnim kloubu m. tibialis anterior spolu s m. tibialis posterior
prostiednictvim excentrické kontrakce kontroluji pronaci, pfi¢emz dochazi k addukci talu
a vnitini rotaci bérce, ktera napomaha odemknuti kolenniho kloubu (Vareka & Varekova,
2009, s. 53). Soucasné dochazi i K uvolnéni talonavikularniho a kalkaneokuboidniho kloubu,
coz umozhuje optimalni pfizpusobeni plosky nohy povrchu (Vareka & Varekova, 2003,
s. 97).

1.2.4.3 Mezistoj (mid stance)

Stied stojné faze je soucasti jednooporové faze krokového cyklu, kdy je stojné dolni
koncetina zodpovédna za stabilitu v sagitalni rovin¢ (Perry & Burnfield, 2010, p. 12,
142-143; Whittle, 2007, p. 69-71). Tato faze probiha od 12% do 31% krokového cyklu
(Perry & Burnfield, 2010, p. 12).

Pénev je ve frontdlni roving€ stabilizovana aktivitou m. gluteus medius, m. gluteus
minimus a m. tensor fascie latae. V kycelnim kloubu dochazi vlivem aktivity m. gluteus
maximus a ischiokruralnich svali k pohybu z 20° flexe doneutrdlni pozice (Perry
& Burnfield, 2010, p. 142-143). Na pocatku mezistoje dosahuje kolenni kloub prvniho
vrcholu flexe. Nasledné se excentrickd aktivita m. quadriceps femoris méni v aktivitu
koncentrickou, coz vede v druhé poloviné mezistoje k extenzi kolenniho kloubu. Pfi kontaktu
celé plochy chodidla s podloZkou dochazi k dorzalni flexi v hlezennim kloubu,
prostfednictvim pohybu tibie ptes artikula¢ni plochu talu fixovaného chodidla. Stabilita nohy
je zavisla na excentrické kontrakci m. soleus (Perry & Burnfield, 2010, p. 142-143; Whittle,
2007, p. 69-71). V subtalarnim kloubu dochazi tahem m. triceps surae K supinaci, coz
zpusobuje pronaci  kloubu talonavikularniho a kalkaneokuboidniho, ktera vede Kk jeho
uzamceni a ke zvySeni stability (Vareka & Varekova, 2003, s. 97; Vareka & Varekova, 2009,
S. 54-55).

1.2.4.4 Konec¢ny stoj (terminal stance)

Faze konec¢ného stoje ukoncuje jednooporovou fazi krokového cyklu. Tato faze je
zahajena zvednutim paty od podlozky a ukoncena pocatecnim kontaktem kontralateralni dolni
koncetiny, pficemz trva od 31% do 50% krokového cyklu (Perry & Burnfield, 2010, p. 13,
143-144; Whittle, 2007, p. 71-75).
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Béhem faze konecného stoje pretrvava aktivita m. gluteus medius, m. gluteus minimus
a m. tensor fascie latae, ktera udrzuje stabilitu panve ve frontalni roving. Kycelni kloub
pokraCuje z neutralni pozice v pohybu do maximalni extenze, kterd je kontrolovana
excentrickou kontrakci m. iliopsoas. Kolenni kloub dosahuje v obdobi zvednuti paty nad
podlozku maximalni extenze, pfiCemz m. gastrocnemius zamezuje jeho hyperextenzi
a nasledné zahajuje flexi. Zakladem zdvihu paty nad podlozku je dynamicka stabilizace
hlezna a nohy, kterou zajistuje koncentricka kontrakce m. triceps surae, m. flexor digitorum
longus, m. flexor hallucis longus, m. tibialis posterior, m. fibularis longus a m. fibularis
brevis. Aktivitou téchto svali dochazi k plantarni flexi a uzamknuti hlezenniho kloubu,
pficemz se stiedem otaceni stavaji hlavicky metatarzt (Perry & Burnfield, 2010, p. 143-144;
Whittle, 2007, p. 71-75). V metatarzofalangealnich kloubech dochazi k extenzi, ktera zptisobi
napinani plantarni fascie pfes hlavicky metatarzt, ¢imz je kalkaneus ptitahovan k piedonozi.
V subtalarnim kloubu pokracuje Supinace, ktera udrzuje talonavikularni a kalkaneokuboidni
Kloub v pronaci a uzamceni (Vateka & Vaiekova, 2003, s. 97; Vaieka & Varekova, 2009,
s. 55).

1.2.4.5 Predsvih (preswing)

Féaze predsvihu predstavuje druhou fazi dvoji opory, ktera probiha od 50% do 62%
krokového cyklu (Perry & Burnfield, 2010, p. 13-14). Jedna se o finalni ¢ast stojné faze,
ktera zacina pocatecnim kontaktem kontralateralni dolni koncetiny a kon¢i odrazem palce od
podlozky. Béhem této faze dochazi k ptenosu télesné hmotnosti na kontralateralni dolni
koncetinu (Perry & Burnfield, 2010, p. 13-14, 144-145; Whittle, 2007, p. 75-76).

Ve fazi pfedSvihu dochazi v kycelnim kloubu k dynamické flexi koncentrickou
kontrakci m. rectus femoris, m. sartorius, m. adductor magnus a m. gracilis, kterd také
kontroluje pasivni abdukci kycelniho kloubu zplsobenou pfenosem télesné hmotnosti na
kontralateralni dolni koncetinu. Kolenni kloub pokracuje v pohybu do flexe, ktera se z velké
¢asti zvySuje v diisledku setrvacnosti tibie a pouze minimalné se uplatiiuje svalovéa aktivita
m. popliteus, m. sartorius a m. gracilis. Flexe kolenniho kloubu je kontrolovana excentrickou
kontrakci m. rectus femoris (Perry & Burnfield, 2010, p. 144-145; Whittle, 2007, p. 75-76).
Elasticky tah diive napnutych plantarnich flexorti zptsobuje 15° plantarni flexi v hlezennim
Kloubu a posun tibie vpied (Perry & Burnfield, 2010, p. 144-145). V subtalarnim kloubu

nadale pokraCuje supinace. Soucasné se zvySuje pronace Chopartova kloubu a do poptedi
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vstupuje vyznam jeho uzaméeni (Vareka & Vaiekova, 2003, s. 97; Vaieka & Varekova, 2009,
S. 56).

1.2.4.6 Pocatecni Svih (initial swing)

PocateCni Svih predstavuje prvni ¢ast Svihové faze, kterd zajiStuje posun dolni
koncetiny vpied a zaujima oblast od 62% do 75% krokového cyklu (Perry & Burnfield, 2010,
p. 14). Pocatecni Svih je zahajen odrazem palce od podlozky a ukoncen v obdobi, kdy $vihova
dolni koncetina miji stojnou dolni koncetinu (Perry & Burnfield, 2010, p. 14, 146-147;
Whittle, 2007, p. 76—78).

Béhem pocatecniho $vihu pokracuje flexe v kyCelnim a kolennim kloubu, pficemz
aktivita svall je znacné variabilni. Kycelni kloub je flektovan koncentrickou aktivitou
m. iliacus, m. sartorius, m. gracilis a m. adductor longus, ktera pftispiva i k flexi kolenniho
kloubu. Kolenni kloub dosahuje na konci pocatecniho Svihu maximalni flexe, na které se
ucastni zejména koncentrickéd kontrakce kratké hlavy m. biceps femoris a hybnost stehenniho
segmentu. V hlezennim kloubu dochazi ke snizeni rozsahu plantarni flexe v dasledku
koncentrické kontrakce m. tibialis anterior, m. extensor digitorum longus a m. extensor
hallucis longus (Perry & Burnfield, 2010, p. 146—147; Whittle, 2007, p. 76—78).

1.2.4.7 Mezisvih (mid swing)

Stred Svihové faze zacind v obdobi, kdy Svihova dolni koncetina S maximalni flexi
v kolennim kloubu miji stojnou dolni konéetinu, a konéi, jakmile tibie dosdhne vertikalniho
postaveni (Perry & Burnfield, 2010, p. 15, 147; Whittle, 2007, p. 78-80). Tato faze probiha
od 75% do 87% krokového cyklu (Perry & Burnfield, 2010, p. 15).

Béhem této faze dochazi ke kontinualnimu pohybu $vihové dolni koncetiny vpted za
minimalni svalové aktivity v dasledku plsobeni setrvacnych sil, aniz by doSlo ke kontaktu
chodidla s podlozkou. V kycelnim kloubu se uplatiiuje minimalni koncentrickd aktivita
m. adductor longus a m. gracilis k dosazeni maximalni flexe. Kolenni kloub se pasivné
pohybuje do extenze, kterd je na konci této faze kontrolovana excentrickou aktivitou
ischiokruralnich svali. Hlezenni kloub dosahuje neutrdlniho postaveni, které je udrzovano
mirnou koncentrickou aktivitou m. tibialis anterior, m. extensor digitorum longus
a m. extensor hallucis longus (Perry & Burnfield, 2010, p. 147; Whittle, 2007, p. 78-80).
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1.2.4.8 Kone¢ny $vih (terminal swing)

Konec¢ny $vih piedstavuje findlni ¢ast krokového cyklu, ktera zaujima jeho poslednich
13 % (Perry & Burnfield, 2010, p. 16). Kone¢ny $vih za¢ina okamzikem, kdy tibie dosahuje
vertikalniho postaveni, a kon¢i kontaktem chodidla s podlozkou (Perry & Burnfield, 2010,
p. 16, 148; Whittle, 2007, p. 78-80).

Kone¢ny S$vih pripravuje Svihovou dolni koncetinu na pocatecni kontakt paty
s podlozkou. Excentricka kontrakce ischiokrurdlnich svali a m. gluteus maximus zajistuje
zpomaleni pohybu stehna. V kyc¢elnim kloubu dochazi v dusledku aktivity ischiokruralnich
svali ke sniZeni flexe na 20° (Perry & Burnfield, 2010, p. 148). Kolenni kloub se nadale
pohybuje do extenze, pfi¢emz ischiokruralni svaly zabranuji jeho hyperextenzi (Perry
& Burnfield, 2010, p. 148; Whittle, 2007, p. 78—-80). Maximalni extenze kolenniho kloubu je
zajisténa na konci faze kone¢ného $vihu koncentrickou kontrakci mm. vasti, ktera piipravuje
kolenni kloub pro poc¢ate¢ni kontakt a postupné zatézovani (Perry & Burnfield, 2010, p. 148).
V hlezennim kloubu zlstava zachovana neutralni pozice koncentrickou aktivitou pretibialnich

svalu (Perry & Burnfield, 2010, p. 148; Whittle, 2007, p. 78-80).

1.2.5 Pohyby tézisté téla béhem krokového cyklu

A%

soustiedéna hmotnost celého téla (Vareka & Varekova, 2009, s. 120). Jedna se o pusobisté
tihové sily. Béhem stoje se COM nachazi v malé panvi 2—3 cm pied Grovni druhého
sakralniho obratle, coz odpovida ptiblizné 55% télesné vysky (Kirtley, 2006, p. 157-158).

V priibéhu krokového cyklus se pohyb téla ptirovnéva k modelu obraceného kyvadla,
kdy COM klesa béhem fazi dvoji opory a stoupa v prubéhu fazi jednooporovych. Pohyb
COM v sagitalni roving lze vyjadfit dvojitou sinusovou kiivkou (viz Obrazek 2, s. 19), jejiz
vrcholy tvoii stfed stojné a Svihové faze, zatimco nejnizsi trovné COM dosahuje ve fazich
reakce na zatizeni a pred$vihu. Amplituda vertikalnich vychylek COM zavisi na délce kroku
a rychlosti chiize (Perry & Burnfield, 2010, p. 121-123). Pfi primérné rychlosti chiize je
celkovy rozsah vertikalnich vychylek pfiblizné 5 cm (Janura et al., 1998, p. 27; Lin, Gfoehler,
& Pandy, 2014, p. 1324). Béhem krokového cyklu dochazi také k lateralnim vychylkam
COM, které dosahuji celkového rozsahu piiblizn¢ 4 cm (Janura et al., 1998, p. 27). Pohyby
COM v roving frontalni lze znazornit jednoduchou sinusovou kiivkou (viz Obrazek 2, s. 19),
kdy maximalnich vychylek je dosazeno ve stiedu stojné a Svihové faze, pti nichz se COM

pohybuje na stranu stojné dolni konletiny. V transverzalni roviné¢ dochéazi v prib¢hu
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krokového cyklu k pohybu COM anteriornim a posteriornim smérem (Viz Obrazek 2). COM
se kratce po odrazu palce od podlozky pohybuje vpted, zatimco béhem zacatku jednooporové
faze vzad (Perry & Burnfield, 2010, p. 121-123)

Plynulost pohybu COM v pribéhu krokového cyklu je podminkou nizké energetické
narocnosti chiize. Redukce vertikalnich a horizontalnich vychylek amplitudy COM je
zajisténa Sesti determinanty. Mezi tyto determinanty patii rotace panve, uklon panve, flexe
kolenniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu, mechanismus hlezenniho kloubu,
mechanismus nohy a fyziologické valgozni postaveni kolennich kloubu. (Kirtley, 20086,
p. 160-163; Lin, Gfoehler, & Pandy, 2014, p. 1324; Whittle, 2007, p. 88-92). Vsechny tyto
determinanty napomahaji udrzovat COM v pomérné stabilni pozici, ¢imZ dochazi ke snizeni
vertikalnich vychylek ptiblizné o 50 % a horizontalnich vychylek pfiblizné o 40 % (Whittle,
2007, p. 88-92).
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Obrazek 2 Amplituda vychylek tézisté téla behem krokového cyklu (upraveno dle Kirtley, 2006, p. 159)

1.3 Kinematika panve a jednotlivych segmenti dolni koncetiny béhem

krokového cyklu
1.3.1 Kinematika panve

Béhem krokového cyklu se panev asynchronné pohybuje ve vSech tiech rovinach

pohybu. Vsechny pohyby, které panev vykonava, jsou malé a zajist'uji kontinualni prib&h
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posturalnich zmén. V sagitalni roviné dochéazi k pohybu panve do anteverze a retroverze
(pelvic tilt), ve frontalni roviné do elevace a deprese (pelvic obliquity) a v transverzalni roviné
do ventralni a dorzalni rotace (pelvic rotation) (Perry & Burnfield, 2010, p. 123-125).

Panev pii pohybu v sagitalni rovin¢ dosahuje maximalni anteverze v rozsahu 4° ve
dvou fazich krokového cyklu — konecném stoji a kone¢ném Svihu. Pii pocatecnim kontaktu
zaujima panev v sagitdlni rovin¢ neutralni postaveni, ze kterého se b&hem stojné faze
krokového cyklu sklani do maximalni anteverze, které je dosazeno v kone¢ném stoji.
V pribéhu Svihové faze krokového cyklu dochazi k jejimu postupnému sklanéni zpét do
neutralni pozice. Ke konci §vihové faze krokového cyklu se panev sklani opét do maximalni
anteverze (Perry & Burnfield, 2010, p. 123-125).

Pohyb panve ve frontalni roviné je charakterizovan jejim poklesem v rozsahu 4°.
K maximélnimu poklesu panve dochazi ve fdzi pienosu zatizeni a pfedSvihu nasledkem
pfesunu télesné hmotnosti. BEhem pocatecniho kontaktu se panev v roviné frontalni nachazi
V neutrdlnim postaveni. V pribéhu pifenosu zatizeni dochdzi odleh¢enim Svihové dolni
koncetiny k vyraznému poklesu panve na kontralateralni stran¢, ktery je kontrolovén aktivitou
abduktord stojné dolni koncetiny. Panev se béhem mezistoje a kone¢ného stoje navraci zpét
do neutrdlniho postaveni. Ve fazi pfedSvihu dochdzi k maximalnimu poklesu panve na
ipsilateralni stran¢ (Perry & Burnfield, 2010, p. 123-125).

V transverzalni rovin€¢ péanev provadi ventralni a dorzdlni rotaci V maximdlnim
rozsahu 5°. Ve fazi pocate¢niho kontaktu je panev maximalné ventralné rotovana, ¢imz
prispiva k prodlouzeni délky kroku. Béhem faze postupného zatézovani dochazi vlivem
odleh¢eni Svihové dolni koncetiny k uvolnéni panve pro pohyb v transverzalni roviné a panev
rotuje dorzalné. Maximalniho rozsahu dorzalni rotace dosahuje panev ve fazi terminéalniho
stoje. Behem dalsich fazi krokového cyklu zacind panev rotovat ventralné¢ k maximalnim
hodnotam, kterych je dosazeno ve fazi kone¢ného Svihu (Perry & Burnfield, 2010,
p. 123-125).

1.3.2 Kinematika ky¢elniho kloubu

Rozsah pohybu v kycelnim kloubu b&hem krokového cyklu je vroviné sagitalni
40-48°, vrovin¢ frontalni 10° a vroviné transverzalni 8° (Perry & Burnfield, 2010,
p. 104-105).

V sagitalni roviné dochazi v kycelnim kloubu béhem krokového cyklu k postupné

zméné mezi flexi a extenzi, coz lze znazornit jednoduchou sinusovou kiivkou (viz Obrazek 3,
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S. 21). Pii pocatecnim kontaktu je kycelni kloub ve 20° flexi, ktera zajistuje dostatecnou
délku kroku, stabilitu koncetiny, prevenci uklouznuti a zachovani progrese. Ve fazi
postupného zatézovani zistava pozice kycelniho kloubu relativné stabilni. Béhem faze
mezistoje dochazi v kycelnim kloubu k postupné extenzi do neutralni pozice. Ve fazi
konecného stoje, kdy kontralateralni dolni koncetina kontaktuje podlozku, dosahuje kycelni
kloub 20° extenze. Ve fazi ptedSvihu zacind kycelni kloub flektovat, pfi€emz na konci této
faze je extenze redukovana na 10°. Béhem $vihové faze flexe v ky¢elnim kloubu kontinudlné
narusta az na 25°. V konecné fazi $vihu dochazi ke snizeni flexe kyc¢elniho kloubu na 20°,
ktera je zachovana az do pocatecniho kontaktu paty s podlozkou (Perry & Burnfield, 2010,
p. 104-105, 111-118).

pfenaseni : Y posun Svihové
hmotnosti jednooporova faze koncetiny vpred
faze | PK | PZ Ms KS P§ | PS | MS | KS
40
rozsah 30T flexe P
pohybu 201
(stupné) 10+
0 .
-10- ~—101_1 extenze
0 12 31 50 62 75 87 100

% krokového cyklu
Obrazek 3 Zména uhlu v kycelnim kloubu béhem krokového cyklu v sagitalni roviné (upraveno dle Perry
& Burnfield, 2010, p. 104)

K pohybu kyc¢elniho kloubu ve frontalni roviné dochazi v disledku pohybu panve na
stran¢ Svihové dolni koncetiny. Pfi poc¢atecnim kontaktu se kycelni kloub nachazi v neutralni
pozici ve frontalni roving, kterou piedstavuje addukce v rozsahu ptiblizné 10° zpsobena
anatomickym postavenim femuru vaci tibii. Ve fazi postupného zatézovani narlistd mira
addukce o dalsich 5°. Béhem stiedniho a kone¢ného stoje se kycelni kloub dostava zpét do
neutralni pozice. Ve fazi pfedSvihu a poc¢ate¢niho Svihu dochazi k abdukci kycelniho kloubu,
jehoz maximalniho rozsahu je dosazeno kratce po odrazu palce. V prubéhu stiedniho
a kone¢ného $vihu se kycelni kloub navraci zpét k neutralni pozici (Perry & Burnfield, 2010,
p. 105, 111-118).

V transverzalni roving€ se kycelni kloub pfi pocatecnim kontaktu nachézi v neutralni
pozici. Béhem stojné faze krokového cyklu dochazi v kyCelnim kloubu k vnitini rotaci
S maximalnim rozsahem na konci faze postupného zatézovani. B&hem Svihové faze

krokového cyklu kycelni kloub rotuje zevné, pficemz maximalniho rozsahu dosahuje ve fazi
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pocatecniho Svihu. Zevni rotace v kycelnim kloubu ptfevazuje do faze kone¢ného Svihu, kdy
opét dochazi k mirné vnitini rotaci v disledku svalové nerovnovahy (Perry & Burnfield,

2010, p. 105, 111-118).

1.3.3 Kinematika kolenniho kloubu

Kolenni kloub béhem krokového cyklu zajistuje absorpci narazii, stabilitu dolni
koncetiny pro bezpecny pienos zatizeni a flexibilitu umoziiujici volni pohyb koncetiny vpied.
Zajistuje tak mobilitu a stabilitu, coz jsou hlavni faktory normalniho vzoru chize (Perry
& Burnfield, 2010, p. 86-88).

Normalni rozsah pohybu kolenniho kloubu v sagitalni roviné¢ se béhem krokového
cyklu pohybuje v rozmezi 0-60° (viz Obrazek 4, s. 23). V prubéhu krokového cyklu kolenni
kloub dosahuje dvou flekénich vin, z nichz kazda vychazi z relativni extenze, postupuje do
flexe a nasledné se vraci zpét k extenzi. Prvni vlna, ke které dochazi mezi fazi postupného
zatézovani a stiedem stojné faze, dosahuje flexe 20° a pfispiva ke kontrole absorpce narazu.
Druhd vlna nastavd béhem pocatecniho Svihu a dosahuje hodnoty 60°, ¢imz napomaha
udrzeni Svihové dolni koncetiny nad podlozkou. Pfi pocate¢nim kontaktu je kolenni Kloub ve
flexi 5°. Béhem faze postupného zatézovani dochazi Kk prudkému zvysSeni flexe na 20°
a k maximalnimu zatizeni kolenniho kloubu. Ve stfedu stojné faze zaéina kolenni kloub
extendovat, pfi¢emz maximalni extenze (5° flexe), které je dosazeno v poloviné faze
kone¢ného stoje, pretrvava pouze kratkou dobu. Na konci stojné faze zacina kolenni kloub
flektovat, velikost flexe dosahuje 10°. Flexe se nasledné prudce zvySuje ve fazi predsvihu,
kdy na konci této faze dosahuje velikosti 40°. V priubéhu pocate¢niho Svihu flexe kolenniho
kloubu nariista do obdobi, kdy §vihova dolni koncetina miji stojnou dolni koncéetinu. V tomto
okamziku je dosaZzeno maximalniho rozsahu flexe v kolennim kloubu. B&hem stfedu Svihové
faze je udrZzovan niz8i rozsah flexe v kolennim kloubu potfebny pro postup Svihové dolni
koncetiny ptfed stojnou dolni koncetinu. Jakmile se Svihova dolni koncetina dostane pied
stojnou dolni koncetinu, dochazi v kolennim kloubu k prudké extenzi. Extenze pokracuje
V kone¢ném Svihu az do plného rozsahu, jehoZ je dosazeno kratce pied zahajenim dalsiho
krokového cyklu. Na konci $vihové faze ma kolenni kloub tendenci spadnout do 5° flexe,
¢imz je dosazeno finalni pozice a kolenni kloub je ptfipraven na dalsi pocatecni kontakt paty

s podlozkou (Perry & Burnfield, 2010, p. 86—-87, 93-100).
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Obrazek 4 Zména uhlu v kolennim kloubu béhem krokového cyklu v sagitalni roviné (upraveno dle Perry
& Burnfield, 2010, p. 86)

Béhem krokového cyklu se kolenni kloub pohybuje ve frontalni roviné do abdukce
a addukce. Pti pocatecnim kontaktu je kolenni kloub v abdukci, kterd se mirn€¢ zvySuje béhem
faze postupného zatézovani, kdy dosahuje nejvysSich hodnot. S nastupem Svihové faze se
kolenni kloub pohybuje do neutralni pozice a addukce, pfi¢emz maximalnich hodnot dosahuje
béhem stiedu Svihové faze (Perry & Burnfield, 2010, p. 88, 93—100).

V transverzalni roviné¢ dochédzi béhem krokového cyklu kzevni a vnitini rotaci
kolenniho kloubu. V obdobi pocate¢niho kontaktu se femur nachéazi v lehké zevni rotaci
vzhledem k nastaveni tibie a kolenni kloub je uzamceny. Béhem faze postupného zatézovani
dochazi k vyrazné vnitini rotaci tibie v rozsahu 4-8°, ktera je nasledovana mirnou vnitini
rotaci femuru a dochazi k odemknuti kolenniho kloubu pro absorpci ndrazu. Se zahajenim
extenze kolenniho kloubu dochazi k zevni rotaci tibie. Béhem stfedu stojné faze a pocatku
kone¢ného stoje rotuje tibie vyrazné rychleji nez femur a dochazi k uzamceni kolenniho
kloubu pro zajisténi stability. Nasledn¢ dochazi Kk vnitini rotaci tibie asi o 1° vici femuru, coz
vede k odemknuti kolenniho kloubu a napomaha tak odvinuti chodidla v kone¢né fazi stoje
a predSvihu. Béhem pocatecniho Svihu je zahdjena vnitini rotace tibie, femuru a panve, ktera
pokracuje do termindlni faze Svihu, kdy je pfi extenzi kolenniho kloubu tibie rotovéna zevné

(Perry & Burnfield, 2010, p. 87—-88, 93-100).

1.3.4 Kinematika hlezenniho kloubu a nohy

Perry & Burnfield (2010, p. 55-56, 70-80) popisuji pohyby hlezenniho kloubu a nohy
v sagitalni roviné béhem krokového cyklu pomoci modelu tfi zhoupnuti, ktery zajistuje
plynulost pohybu s minimalni ztratou kinetické energie. Béhem krokového cyklu dochazi

V hlezennim kloubu k dvojimu pohybu do plantarni a dorzélni flexe, pficemz rozsah tohoto
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pohybu odpovida rozmezi 20—40° (viz Obrazek 5). Pii po¢ate¢nim kontaktu se hlezenni kloub
nachazi v neutralnim postaveni. V dusledku pusobeni vektoru reakéni sily podlozky pies
zadni okraj patni kosti a setrvacné sily dochazi v hlezennim kloubu K rychlé plantarni flexi,
ktera umoznuje absorpci narazu a zpomaleni dopifedného pohybu tibie, aniz by doslo
k zatizeni ptedonozi (Perry & Burnfield, 2010, p. 55-56, 70—80). Tato udalost je popisovana
jako prvni zhoupnuti (Vaieka & Vatekova, 2009, s. 59). B€hem faze postupného zatéZzovani je
hlezenni kloub v 5° plantarni flexi a pfechazi do dorzalni flexe, pficemz na konci této faze
dosahuje neutralniho postaveni (Perry & Burnfield, 2010, p. 55-56, 70—80). Ve stfedu stojné
faze prochézi vektor reakéni sily podlozky pted hlezennim kloubem a dochazi ke zvétSeni
rozsahu dorzélni flexe o 5° v dusledku pohybu tibie vpted pies fixované chodidlo, coz
ptedstavuje druhé zhoupnuti (Vaieka & Vaiekova, 2009, s. 59). Ke téetimu zhoupnuti dochazi
na konci této faze, kdy se v dusledku posunu vektoru reakéni sily podlozky k piedonozi
zacina zvedat pata od podlozky. V kone¢ném stoji je hlezenni kloub v 10° dorzélni flexi, ktera
predstavuje maximalni rozsah pohybu. Tato pozice je udrzovana po zbytek konecného stoje.
Pata se zveda od podlozky asi o 3,5 cm a zpusobuje pohyb tibie vpred. Béhem ptedsvihu
dochazi ke kontaktu s podlozkou a k zatizeni druhostranné dolni koncetiny. Snizujici se
zatiZzeni dolni koncetiny V kone¢ném stoji umoziuje plantarni flexi v hlezennim kloubu.
Hlezenni kloub se pohybuje z 10° dorzalni flexe do 30° plantarni flexe. V prubéhu
pocateéniho Svihu dochazi po zvednuti dolni koncetiny nad podlozku k zahdjeni rychlé
dorzélni flexe v hlezennim kloubu pro plynuly pohyb Svihové dolni koncetiny vpted. Béhem
sttedu Svihové faze je v hlezennim kloubu dosaZeno neutrdlniho postaveni, které muize
na konci Svihové faze piejit do 2° plantarni flexe, kdy je chodidlo ptipraveno na kontakt
s podlozkou (Perry & Burnfield, 2010, p. 55-56, 70-80).

AN I AN 2N A
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Obrazek 5 Zména uhlu v hlezennim kloubu béhem krokového cyklu v sagitalni roviné (upraveno dle Perry

& Burnfield, 2010, p. 55)
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Pohyby nohy ve frontalni a transverzalni roviné¢ umoziuje subtalarni kloub, ktery ma
Sikmo probihajici osu pohybu vzhledem k podélné ose nohy (Vareka & Varekova, 2003,
S. 96). Subtalarni kloub kontroluje prostfednictvim svych pohybt mobilitu talonavikularniho
a kalkaneokuboidniho kloubu (Perry & Burnfield, 2010, p. 62—-63, 70-80). V subtalarnim
kloubu dochazi k pohybum nohy do supinace (vnitini rotace) a pronace (zevni rotace)
v pribéhu obou fazi krokového cyklu. Béhem pocateéniho kontaktu a faze postupného
zatézovani dochazi v disledku néhlého zatizeni lateralniho okraje paty v subtalarnim kloubu
k 5° pronaci, coz vede k uvolnéni talonavikularniho a kalkaneokuboidniho kloubu, které
umoznuje pohlcovat narazy pii zatizeni predonozi a optimalné piizpisobit plosku povrchu.
V mezistoji a koneéném stoji dochazi ke zméné pohybu v subtalarnim kloubu smérem do
supinace, ktera zptisobi uzamceni talonavikularniho a kalkaneokuboidniho kloubu, ¢imz je
zajisténa stabilita nohy. Z nohy se stava rigidni paka, ktera umoznuje lytkovym svalim plné
uplatnit svoji lokomoc¢ni funkei, pfi které poskytuji té€lu kinetickou energii pro pohyb vpted
(Vateka & Varekova, 2003, s. 97). Ve fazi pfedSvihu se subtalarni kloub navraci do
neutrdlniho postaveni, které je udrzeno po zbytek Svihové faze krokového cyklu (Perry

& Burnfield, 2010, p. 62-63, 70-80).

1.4 Problematika kinematickych retézcu

V 50. letech 20. stoleti se zasluhou amerického ortopeda rakouského plivodu
Steindlera v literatufe poprvé objevuje pojem Kineticky fetézec, ktery je definovan jako
kombinace postupné uspofadanych anatomickych segmenti a jejich kloubnich spojeni
(Dvotédk, 2005a, s. 12; Karandikar & Vargas, 2011, p. 739). Jelikoz ptedstava fetézce
vyhovuje potfebam modelovani biomechanickych d&ju lidského téla, je tento pojem v oblasti
biomechaniky a kineziologie nadale bézné¢ uzivan. Na jednotlivé pohyby segmenti je
nahliZzeno z hlediska kinematického, které zahrnuje studium dréhy, rychlosti a thlovych zmén
pohybu bez ohledu na jeho pfi¢iny. Z tohoto divodu se V literatuie bézné setkavame
I s ekvivalentnim pojmem kinematicky fetézec (Dvorak, 2005a, s. 12-17).

Zékladni jednotku kinematického fetézce predstavuje kinematicky par (dvojice), ktery
je tvofen dvéma ptilehlymi segmenty spojenymi kloubem. Jeho skloubeni mtze byt dosazeno
vzajemnou kongruenci kloubnich ploch ¢i plsobenim extraartikuldrnich sil. Pfipojenim
dalsiho segmentu ke kinematickému paru ziskavame kinematicky fetézec, ktery mize byt
jednoduchy ¢i vétveny. Jednoduchy (sériovy) kinematicky fetézec je tvofen ¢lanky fazenymi

Vv sérii za sebou, z nichz kazdy je soucéasti maximalné¢ dvou kinematickych pari. Vétveny
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(komplexni) kinematicky fetézec obsahuje segment, ktery je kloubné spojen s vice ¢lanky,
pfi¢emz mohou byt rovinné, sférické ¢i prostorové (Dvorak, 2005a, s. 12—-17).

Kinematické fetézce lze v duasledku odlisného priabéhu pohybu V jednotlivych
kloubech a zapojeni svalil v zavislosti na fixaci terminalniho segmentu rozd¢lit na oteviené
a uzaviené. V otevieném kinematickém fetézci (open kinetic chain, OKC) je terminalni
segment volny, zatimco proximalni je fixovan. Uvolnéni termindlniho segmentu umoziuje
jeho volny pohyb Vv prostoru, aniz by doslo k pohybu ostatnich segmentti (Dvotak, 2005a,
s. 12-17). Uzavteny kinematicky fetézec (closed kinetic chain, CKC) definoval Steindler jako
stav nebo prostiedi, ve kterém se distalni segment setkdva se zna¢nym vné&jSim odporem,
ktery znemoziuje ¢i omezuje jeho pohyb. V této situaci je pohyb jednoho segmentu soucasné
doprovazen zménou postaveni segmentu ostatnich. Vyhodou pohybii provadénych v CKC je
zajisténi funkeni stability spoje, zlepSeni propriocepce a neuromuskularni kontroly v disledku
svalové kokontrakce agonistl a antagonistt (Karandikar & Vargas, 2011, p. 740-741).

Stanoveni stupni volnosti (degrees of freedom, DOF) pohybu je soucasti modelovani
pohybovych fetézcii. Stupné volnosti pohybu vyjadiuji pocet moznych sméri a zplsobu
pohybu v kloubu vzhledem k nezavislym osam soufadného systému. Nejvyssi stupeii volnosti
(6 DOF) ma téleso umisténé volné v prostoru, které se muze pohybovat sunutim a rotaci
kolem tfi os v obou smérech. U kinematického paru, kde se pohyb jednoho segmentu popisuje
vzhledem Kk soufadnému systému druhého segmentu, maji klouby nejvyse 3 DOF.
V kinematickém fetézci se stanovuje celkovy stupeni volnosti, neboli mobilita fetézce, ktera je
dana souctem stupnui volnosti jeho jednotlivych kloubt. Velikost mobility fetézce je ptimo
umérna efektoru fetézce, ktery predstavuje mnozstvi variant jeho pohybu sméfujicich ke
stejnému cili. Tato nadbytecnost pohybovych strategii fetézce neboli redundance ftetézce
ptredstavuje jeho funkéni rezervy, které mohou byt v ptipad¢ potieby potencialné vyuzity, ale
zaroven mohou vést ke vzniku patologie (Dvotak, 2005a, s. 15-17). V prub&hu pohybu je
redundance pohybovych strategii prislusného fetézce snizena omezenim stupid volnosti jeho
jednotlivych kloubt prostiednictvim svalového tonu fizeného centralni nervovou soustavou.
Neschopnost kontroly stupfii volnosti je pfi¢inou nizké vykonnosti pohybu (Romanazzi,
Galante, & Sforza, 2015, p. 61).

1.4.1 Uplatnéni kinematickych Fetézcu v priibéhu motorické ontogeneze

Holokinetickd hybnost uplatiiujici se v novorozeneckém obdobi umoziuje

novorozenci pohybovat koncetinami v OKC zéasluhou pasivné fixovaného trupu. S postupnym
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vyvojem télo ditéte, na které¢ plsobi tihova sila, kontaktuje podlozku na nékolika mistech,
kterd tvoii vrcholy opérné bdze. Vznikaji tak podminky pro aktivity v CKC, Snimiz se
Vramci spontanni motoriky organismus nahodné setkava. Centralni nervovy systém
,,objevuje“ moznosti uzavirajicich se kinematickych fetézcu, pii¢emz se vytvaii koordinovana
kokontrakce agonistli a antagonistli se schopnosti vyuzit punctum fixum a punctum mobile
V lokomo¢nim rezimu (Dvoiak, 2005b, s. 18—19).

Aktivity v CKC vytvafi posturalni pfedpoklady pro vSechny dal$i motorické ¢innosti.
Teprve po jejich zvladnuti se uplatiuji teleologicky zaméfené pohyby v OKC, které vyzaduji
cilenou stabilizaci celého fetézce kromé segmentt, v nichz se pohyb odehrava (Dvotak,
2005b, s. 19).

Soucasti vyspélé motoriky je schopnost nastaveni konfigurace kinetickych fetézct pro
jejich ndhodné vyuziti a moznost piechazeni jednoho typu v druhy dle potteb organismu, coz

je charakteristické pro bipedalni lokomoci (Dvoiak, 2005b, s. 19).

1.4.2 Pohyby v kinematickém ietézci dolnich koncetin ve vzpiimeném stoji

Nejcastéjsi pti¢inou pohybil v kinematickém fetézci dolnich koncetin ve vzptimeném
stoji je abnormalni postaveni subtalarniho kloubu nohy, ktery ma k dispozici 6 DOF (Khamis
& Yizhar, 2007, p. 127). Pohyby v subtalarnim kloubu do supinace a pronace jsou v CKC
provéazeny pohyby patni kosti a talu, ¢imZ ovliviiuji proximalni segmenty kinematického
fetézce (Khamis & Yizhar, 2007, p. 128; Tateuchi, Wada, & Ichihashi, 2011, p. 567).

Ploché noha, pes planus, vznikajici v disledku snizeni jeji podélné klenby, zptsobuje
zménu postaveni subtalarniho kloubu (Buldt et al., 2013, p. 363). Subtalarni kloub se dostava
Z neutralniho postaveni do pronace, ktera zahrnuje everzi patni kosti, addukei a plantarni flexi
talu (Pinto et al., 2008, p. 514; Tateuchi, Wada, & Ichihashi, 2011, p. 567). Dochazi
k rozsifeni kontaktni plochy nohy medidlni smérem, coZz zplsobuje zménu v rozloZeni
zatiZeni, zvySeni tlaku na nozni klenbu a plantarni fascii (Chuter & Janse de Jonge, 2012, p. 8;
Tateuchi, Wada, & Ichihashi, 2011, p. 572). V disledku everze patni kosti dochazi
k funkénimu zkraceni dolni koncetiny, které je doprovazené abdukci tibie, valgdznim
postavenim kolenniho kloubu, rotaci a lateralnim poklesem panve (Pinto et al., 2008, p. 514,
517-518). Cela tato situace se v ramci fetézeni dysfunkci Sifi dal proximalnim smérem
a zpusobuje rotaci obratlovych tél na stranu funkéné zkracené dolni koncetiny, ¢imz dochazi
k asymetrickému zatizeni meziobratlovych struktur a nasledné k jejich degeneraci (Chuter
& Janse de Jonge, 2012, p. 8; Pinto et al., 2008, p. 517-518). Pohyb talu do addukce
a plantarni flexe nasleduje tibie vnitini rotaci a mirnym posunem vpied, ¢imz vznika tendence
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k flexi kolenniho kloubu. Na pohyb tibie reaguje femur vnitini rotaci, coz vede k posunu
pately lateralnim smérem (Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225; Chuter & Janse de Jonge,
2012, p. 8). Soucasné se hlavice femuru spole¢né s panvi posunuje posteriornim smérem.
Jelikoz posun panve predstavuje posturdlni zménu, dochdzi v ramci zachovani posturalni
stability k naklonu trupu prostiednictvim anteverze panve (viz Obrazek 6) (Pinto et al., 2008,
p. 517). Zména postaveni panve zpusobuje zvySeni lordoézy bederni patefe a napéti
m. piriformis, m. illiopsoas, hyzd’ového a bfisniho svalstva (Barwick, Smith, & Chuter, 2012,
p. 226; Chuter & Janse de Jonge, 2012, p. 8). Dle Legaye et al. (In Pinto et al., 2008, p. 518)

je kazdy stupeni anteverze panve spojen s 1° lordozy bederni patete.

Obrazek 6 Vliv pronace nohy na postaveni proximalnich segmenti dolni koncetiny a panve (Khamis & Yizhar,
2007, p. 132)

Pokud dolni koncetiny pracuji v CKC mutze dysfunkce distalniho kloubu ovlivnit
v disledku disto-proximalniho fetézeni funkci jakéhokoli dalsiho kloubu zapojeného
v kinematickém fetézci (Vareka & Varekova, 2012, s. 14). Plocha noha vyskytujici se bézné
V nasi populaci, mize, dle vySe popsaného fetézeni pohybli v kinematickém fetézci, vyustit
v mnoho patologickych stavi (Chuter & Janse de Jonge, 2012, p. 7). Oboustranna asymetrie
je rizikovym faktorem pro rozvoj unavovych zlomenin metatarzalnich kosti, plantarni
fascitidy, patelofemoralniho syndromu, poranéni pfedniho zkiizeného vazu kolenniho kloubu,
utlak sedaciho nervu, dysfunkci kycelniho kloubu a lumbosakralniho piechodu s bolesti dolni
casti zad (Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225; Chuter & Janse de Jonge, 2012, p. 8).
Jednostrannd asymetrie miize, mimo vySe uvedené, zpisobit také vznik skolidzy bederni
patete, z cehoz vyplyva, Ze je nesmirné dalezité¢ asymetrické zmény v postaveni nohy zejména

v détském veku neprodlené fesit (Pinto et al., 2008, p. 514; Khamis & Yizhar, 2007, p. 133).
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Vysoce klenutd noha, pes cavus, je spojena s postavenim subtalarniho kloubu
V supinaci, kterd zahrnuje inverzi patni kosti, abdukci a dorzalni flexi talu (Buldt et al., 2013,
p. 363). VSechny pohyby v jednotlivych segmentech dolni konéetiny v CKC probihaji
v opa¢ném sméru (Duval, Lam, & Sanderson, 2010, p. 637). Nevyhodou vysoce klenuté nohy
je jeji mensi mobilita, snizend schopnost absorpce narazi pfi chiizi a zvySeni maximalnich

plantarnich tlakt (Buldt et al., 2013, p. 363).

1.4.3 Pohyby v kinematickém Fetézci dolnich koncetin v priubéhu chuze

Segmenty dolnich koncetin se Vv priabéhu krokového cyklu pohybuji v obou
kinematickych fetézcich. Béhem stojné faze krokového cyklu se segmenty dolnich koncetin
pohybuji v CKC, ve kterém se uplatituje kokontrakéni svalova aktivita agonistl a antagonistl
pro stabilizaci nosnych kloubil. Pocatecni kontakt paty s podlozkou je povazovan za rizikovy
okamzik, nebot’ dochazi k ptechodu OKC v CKC. V okamziku, kdy na terminalni segment
zacina pusobit vnéjsi (reakeni) sila, kterd neni adekvatné vyvazena silou stabilizacnich svald,
muze dojit k traumatu (Dvorak, 2005b, s. 20—-21). Po poc¢atec¢nim kontaktu paty s podlozkou
dochazi k pronaci subtalarniho kloubu, ktera zahrnuje everzi patni kosti, addukci a plantarni
flexi talu (Vateka & Vaiekova, 2012, s. 13). Jedna se o flexibilni reakci nohy na naraz, ktera
zajistuje jeho absorpci a ptizpusobeni povrchu (Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225;
Khamis & Yizhar, 2007, p. 127; Rivera, 1994, p. 158). Everze patni kosti zptsobuje abdukci
tibie, valgdzni postaveni kolenniho kloubu a funkéni zkraceni dolni koncetiny, které ma za
nasledek zménu pozice panve ve smyslu lateralniho poklesu a rotace (Silva, Maciel, & Serrao,
2015, p. 79; Tateuchi, Wada, & Ichihashi, 2011, p. 571). Addukce talu zptsobuje vnitini
rotaci tibie a jeji posun vpied, ¢imz dochazi k mirné flexi v kolennim kloubu (Rivera, 1994,
p. 158). Pohyb v kinematickém fetézci dolni koncetiny pokracuje vnitini rotaci femuru, ktera
vede k posunu pately lateralnim smérem (Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225). Vnitini
rotace femuru také zpusobi posun jeho hlavice a panve posteriornim smérem, coz vede
K posturalni zméné. V zajmu zachovani posturalni stability dochazi k naklonu trupu
prostiednictvim anteverze panve (Pinto et al., 2008, p. 517). V obdobi mezistoje Se supinaci
subtalarniho kloubu zvysuje stabilita nohy pro uplatnéni lokomoc¢ni funkce plantarnich
flexord (Rivera, 1994, p. 158). Supinace subtalarniho kloubu, zahrnujici inverzi patni kosti,
abdukci a dorzalni flexi talu, v kinematickém fetézci dolni koncetiny vyvolava zevni rotaci
tibie a femuru (Duval, Lam, & Sanderson, 2010, p. 637; Rivera, 1994, p. 158). Béhem téchto
pohybti tibie napomaha extenzi kolenniho kloubu a panev se vraci do neutralniho postaveni
(Rivera, 1994, p. 158).
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Abnormalni funkce subtaldrniho kloubu, kterd se projevuje prodlouzenym trvanim
pronace ¢i zvySenim jeji amplitudy Vv pribéhu stojné faze krokového cyklu, zplsobuje
zpozdéni zevni rotace tibie (Duval, Lam, & Sanderson, 2010, p. 637; Khamis & Yizhar, 2007,
p. 127). Tato situace zpusobi nestabilitu pfedni ¢asti nohy, zvySeni tlaku na nozni klenbu
a plantdrni fascii s omezenim dorzalni flexe palce V termindlnim stoji, ¢imZz naruSuje
mechaniku propulzniho pohybu (Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225; Chuter & Janse de
Jonge, 2012, p. 8). Dysfunkce subtalarniho kloubu miize vyustit v patelofemoralni syndrom,
plantarni fascitidu, inavové zlomeniny metatarzalnich kosti ¢i poranéni ptedniho zktizeného

vazu kolenniho kloubu (Chuter & Janse de Jonge, 2012, p. 8).

1.5 Balet

Balet je povazovan za vyrazové a dramatické uméni, které sméfuje k rozvijeni
pohybové fantazie a tanecni tvofivosti. Jako forma scénického tance dokaze ztvarnit veseli,
tragiku, lasku, humor i radost, vypravét piibéh ¢i jednodusSe reflektovat hudbu (Bussellova
& Lintonova, 1995, s. 10; Kroschlova, 2002, s. 7).

V 18. stoleti byl balet oznacovan jako danse noble, tanec uslechtily, ¢i danse sérieuse,
tanec vazny, nebot slouZil k zobrazovani uSlechtilych postav — boht, krald a hrdint
(Bazarovova & Mejova, 1980, s. 10). Klasicka technika, zaloZena na sile a pruznosti dolnich
koncetin, ktera v tomto obdobi vyhovovala estetickym nadzorim a uméleckym cilim, piestala
vyhovovat nové se rodici tane¢ni estetice. Snahou novodobé tane¢ni techniky je spojit silu
a pruznost celého téla s citlivosti a vyrazovosti vSech jeho ¢asti a analyzovat pohyb jak po
strance anatomické, tak po strance vyrazové — rytmické, dynamické a prostorové. Slouceni
téchto sloZzek umozniuje tanecnikiim poznat vyrazové moznosti pohybu, pohybové moznosti
jednotlivych kloubli, uvédoméle procitit svalovou praci a tim zdokonalit provedeni
jednoduchych i slozitych pohybi. Kazdodenni trénink je zaméfen na rozvoj sily a pruznosti
svalstva, na schopnost jeho relaxace, hybnost kloubii a schopnost rychlych dynamickych
a rytmickych zvratll, coz nasledné¢ umoziuje tanecnikiim pfizpusobit své télo pozadavkim
scény b€hem jevistni praxe. Vazby jednotlivych pozic a pohybi do pohybovych celki
rozvijeji koordinacni schopnost, soustfedénost a motorickou pamét. Pro dalsi vyvoj je
dulezité ve vhodné mife sloucit klasickou a novodobou techniku, ktera zaroven nesmi omezit

vyrazovou a tvir¢i slozku taneéniho uméni (Krdoschlova, 2002, s. 7-8).
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1.5.1 Vyvoj baletu

Pocatky baletu spadaji do 15. stoleti, kdy v Italii v obdobi renesance vzrista zajem
o uméni. Knizata u italskych dvord potadaji fadu lidovych slavnosti spojenych s hudbou,
zpévem, poezii a tancem (Bussellovd & Lintonova, 1995, s. 10). Ve scénickém umeéni se
objevuje snaha o obnoveni antického divadla a jeho pievedeni do jevistni dramatické tvorby,
¢imz vznika ballet de cour, dvorsky balet (Anonymous, 2009). Pozdé&ji vznikaji umélecké
programy s d¢jem zvané ballets entrées, které obsahuji akrobacii, pantomimu a zpév
(Sebelova, 2011).

Do Francie se balet §ifi zasluhou Katefiny Medicejské a stava se dulezitou ¢asti dvorni
etiky. Vroce 1573 vznika tanecni dilo Ballets des Nymphes, které povySuje balet na
uméleckou tvorbu (Sebelova, 2011). Za vlady krale Ludvika XIV. (1643—1715) se hlavnim
méstem baletniho svéta stava Pafiz a balet postupné pfertsta v samostatnou formu tance.
Vroce 1661 kral Ludvik XIV. zakldda Acddemia Royale de Danse, Kralovskou tanecni
akademii, kterd pripravuje tane¢niky ucinkujici ve dvornich predstavenich. Prvnim feditelem
akademie se stava tane¢nik Pierre Beauchamp, ktery s dal§imi tfinacti akademiky schvaluje
nové prvky tance a pét zakladnich pozic nohou, sjednocuje principy vyto€eni nohou a zabyva
se 1 zapisem tance pomoci grafickych znac¢ek (Anonymous, 2009). Do roku 1681 je balet
vysadou muzl, v tomto roce se vSak v pafizské opefe Vv inscenaci Masmasell la Fontaine,
Vitézstvi lasky, objevuje prvni Zena (Sebelova, 2011).

V 18. stoleti dochazi k prudkému rozvoji techniky baletu, ktery se stdva plnopravnou
dramatickou formou (Sebelova, 2011). V roce 1738 vznika v Petrohradé Rusky cisaisky balet
a podobné baletni soubory vznikaji i v ostatnich evropskych zemich (Anonymous, 2009).
Prvni zminky o baletnich skupinach v €eskych zemich se vazi k pfichodu Karla Stockingera
z Vidn¢ a Divadlu v Kotcich, jehoz repertoar tvofi italské opery i pantomima pro $lechtické
i méStanské obecenstvo (Brodska, 2000, s. 37—38). Velky vliv na dalsi vyvoj ma Jean-
Georges Noverre, ktery vydava Listy o tanci a baletu. Tento spis je zaméfen na vyvoj
déjového baletu, prosazeni pantomimy, reformu pohybil a kostyml pro zvySeni volnosti
a ladnosti pohybu (Anonymous, 2009).

V 19. stoleti dochédzi v dasledku socidlnich boji ve spole€nosti k poklesu z4jmu
o balet. Vyvoj baletu pokraduje pouze v Italii, Francii a Rusku (Sebelova, 2011). Poprvé se
vroce 1823 objevuje tanec na Spickdch, ktery se stava oblibenou technikou Zzenského
baletniho tance (Anonymous, 2009). Dochazi k celkovému zjemmnovani pohybového

a vizualniho projevu taneéniki (Sebelova, 2011).

31



Ve 20. stoleti se objevuje Usili o reformy baletu dvéma sméry. Jeden smér se snazi
vytvofit zcela novy samostatny styl moderniho tance a druhy smér se snazi reformovat jiz

ptezitou podobu baletnich piedstaveni (Anonymous, 2009).

1.5.2 DrZeni téla v baletu

Pro kvalitni provedeni jednotlivych baletnich pozic je dilezité spravné drzeni téla.
Spravné drzeni téla ma kvality jak estetické, nebot’ je nejblize antickému idedlu télesné krasy,
tak ekonomické, které se projevuji minimalni svalovou aktivitou nutnou k jeho udrzeni, ¢imz
jsou svaly uvolnény pro pohyb (Krdschlova, 2003, s. 13—-16). Spravné drzeni téla zajistuje
nejen jistotu a pozadavek pohyblivosti, citlivosti a reaktibility vSech ¢asti téla, ale také
napomaha spravnému provedeni turnout (Bazarovova & Mejova, 1980, s. 18). Pro spravné
drzeni téla je potieba redukovat neuzite¢né napé€ti a tonizovat ochablé ¢asti svalstva za Gicelem
zjemnéni kinestetického citu. Je dulezité, aby zmény v drZeni téla zasdhly celou osobnost
a spravné drzeni téla se stalo pohybovym stereotypem (Kroschlova, 2003, s. 13-16).

Pii spravném drZeni téla v baletu sviraji chodidla ve stoji spatném uhel 180°, narty
jsou vyklenuté, Vv kolennich kloubech propnuté dolni koncetiny a pately mirné tazeny
lateralné. Panev je mirn¢ naklonéna vpied a nadleh¢ena aktivitou glutealniho a biisniho
svalstva. Patet je napfimena a mirné esovité zakiivena. Krk je uvolnény, pti¢emz jeho piedni
plocha svira s dolni plochou brady pravy uhel. Hrudnik je vyklenuty vpted, zatimco horni
koncetiny visi volné podél téla. Télesnd hmotnost je rovnomérné rozloZena na obé& chodidla
a soustfedéna nad stfedy nartnich kleneb, blize jejich vngjsi strané, do oblasti 3.—4.
metatarzalni kosti. Osa téla pii pohledu ze strany prochazi stiedem nartu, kycéelniho
a ramenniho kloubu a oblasti tragu (Kroschlova, 2003, s. 13-16).

Vadné drZeni téla u baletnich tanecnikil je nejcastéji zpisobeno uvolnénim biisniho
a hyzd'ového svalstva, ¢i postavenim panve do retroverze. V prvnim ptipadé dochazi ke
zvySeni lordozy v bederni oblasti patete, kterd vede k vyklenuti bficha, anteverzi panve,
nedostate¢nému vytoceni dolnich koncetin zevné, hyperextenzi kycelnich a kolennich kloubt.
Dochazi k posunu vertikalni projekce tihové sily za osu kycelnich kloubti, vyvésSeni se do
ligamentdzniho aparatu a sniZeni energetickych ndrokli na vzpiimené drZeni téla. Toto drzeni
téla je vSak nevhodné, nebot se jedna o drZeni nepruzné, které neni pohotové k pohybu.
V druhém ptipadé dochéazi k nedostate¢nému propnuti dolnich koncetin v kolennich kloubech,

uvolnéni biisniho svalstva, flexi trupu a predsunuti hlavy. V dasledku téchto zmén se opét
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vertikalni projekce tihové sily posunuje za osu kycelnich kloubd, snizuje se pohotovost téla

k pohybu a kvalita dychani (Kréschlova, 2003, s. 13—16).

1.5.3 Vliv baletnich pozic na postaveni panve a jednotlivych segmentii dolni

koncetiny
1.5.3.1 Vliv baletnich pozic na postaveni panve

Péanev predstavuje organ zajist'ujici pevnou, stabilni a mirn€ pruzici bazi pro flexibilni
patet (Véle, 2006, s. 223-224). V dusledku limitované¢ho pohybu symfyzy a sakroiliakalnich
skloubeni pracuje jako pomérné rigidni struktura, ktera je zavisla na pohybech femuru
a bederni patefe. Pohyby patefe, panve ¢i femuru maji tendenci produkovat sdruzené pohyby
v dalsSich segmentech dle typu kinematického fetézce. V zavislosti na podminkach jsou tyto
sdruzené pohyby v jednotlivych kloubech bud’ podporovany ¢i omezovany jejich kloubnimi
pouzdry ve prospéch stabilizace jednoho ze segmentt (Clippinger, 2007, p. 181).

V baletu jsou sdruzené pohyby patefe, panve a femuru Casto vyuzivany k dosaZeni
extrémnich rozsaht pohybu v mnoha baletnich pozicich. V ptipadé potieby dosahnout
extrémniho rozsahu pohybu do flexe vkycelnim kloubu pfi snizené flexibilité
ischiokruralnich svalii, dochazi k retroverzi panve a snizeni bederni lordézy. Pohyb panve
zplisobi zménu postaveni acetabula a umozni vétsi rozsah flexe v kyéelnim kloubu. Casté
vyuzivani tohoto mechanismu je vsak v baletu nezadouci, nebot’ extrémni retroverze panve
zpusobuje flexi stojné dolni koncetiny a patete, ¢imz narusuje pozadované vzpiimené drZeni
téla. Naopak anteverze panve, kterd je obvykle v baletu uzivana jako pozice relaxacni,
zpusobuje zvySeni bederni lordozy a flexi kycelnich kloubd. Dochazi tak ke zvySeni aktivity
flexorti ky€elnich kloubli a extenzorli bederni patefe, coZ ma za nasledek pretéZovani dolni
casti zad (Clippinger, 2007, p. 183-184).

Stabilizace panve, ktera je dilezitou komponentou pro stabilizaci trupu, je zajiSténa
koordinovanou aktivitou bfiSnich a ischiokruralnich sval. Schopnost kontrolovat pohyby
panve a trupu s fazickymi pohyby dolnich koncetin je jednim z dilezitych faktort pro rozvoj
tane¢nich dovednosti (Clippinger, 2007, p. 185-186).

1.5.3.2 Vliv baletnich pozic na postaveni ky¢elniho kloubu

Kycelni kloub je omezeny kulovy kloub, ktery je zaroven nosnym i balancnim
kloubem trupu, udrzujicim jeho rovnovahu (Dylevsky, 2009, s. 138, 140-141). I pfes svou

velkou stabilitu, zajisténou rozsahlym kontaktem artikulujicich kloubnich ploch, silnym
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kloubnim pouzdrem zesilenym vazy a mohutnymi svaly, umoznuje pomémé velky rozsah
pohybu. Pro baletni taneéniky je charakteristicky nadmérny aktivni i pasivni rozsah pohybu
v kycelnim kloubu, ktery spliiuje specificky esteticky pozadavek baletniho tance (Clippinger,
2007, p. 235).

Turnout (viz Obrazek 7, s. 35) predstavuje vychozi postaveni dolnich koncetin pro pét
zakladnich baletnich pozic nohou (Bennel et al., 1999, p. 340). Jedna se o zevni rotaci obou
dolnich koncetin, kdy spolu chodidla sviraji tihel 180°. V idealnim piipadé vychazi pohyb
predevsim z kyc¢elnich kloubu (Hamilton et al., 2006, p. 299). Rozsahy pohybii V jednotlivych
kloubech ucastnicich se na dosazeni turnout se dle riznych autorti 1isi, pficemz se vSichni
shoduji, ze by rozsah zevni rotace v ky¢elnim kloubu mél dosahovat alespon 60° (Champion
& Chatfield, 2008, p. 121; Khoo-Summers et al., 2013, p. 137). Spravné provedeni turnout
umoznuje efektivni pfenos télesné hmotnosti a lepsi fizeni pohybu dolnich koncetin, pficemz
snizuje riziko vzniku poranéni (Pata et al., 2014, p. 169). Pfi nedostate¢ném rozsahu zevni
rotace Vv kycelnim kloubu dochazi k provedeni turnout prostfednictvim kompenzacnich
strategii, mezi které patii anteverze panve, rotace kolennich kloubt a pronace nohy. Ackoli je
dosazeni turnout pomoci kompenzaénich strategii v baletnim tanci pomérné bézny jev, je
spojeno s vysokym rizikem vzniku poranéni (Hamilton et al., 2006, p. 299). V pozici turnout
se vyrazné méni smér pusobeni tahové sily mnoha svalii a zvySuje se aktivita adduktort
kyc¢elniho kloubu (Clippinger, 2007, p. 198-201). Rozsah zevni rotace Vv ky¢elnim kloubu je
ovlivnén kostni architektonikou, protazitelnosti mékkych tkani a svalovou silou (Hamilton et
al., 2006, p. 299; Sherman, Mayall, & Tasker, 2014, p. 160). Z kostni architektoniky mutze
rozsah zevni rotace kycelniho kloubu ovliviiovat zejména orientace a hloubka kloubni jamky,
delka a tvar krcku femuru a stupen femoralni torze. Predpokladem pro vétsi rozsah zevni
rotace kycCelniho kloubu je mél¢i, laterdln¢ orientované acetabulum, které vSak snizuje
kloubni stabilitu. Dlouhy kréek femuru konkavniho tvaru umoziiuje vétsi rozsah zevni rotace
kycelniho kloubu v disledku pozdé¢jsiho kontaktu s okrajem acetabula. Za Zadouci u baletnich
tane¢nikl je povazovano také snizeni anteverze Ci piitomnost retroverze femuru (Clippinger,
2007, p. 180-181, 196; Sherman, Mayall, & Tasker, 2014, p. 160). Hamilton et al. (2006,
p. 299-303) popisuji, ze fyzicka aktivita delsi nez Sest hodin tydné u déti ve véku mezi 11. az
14. lety mtize ovlivnit torzi femuru ve prospéch zvySeni zevni rotace kycelniho kloubu, coz
napomaha idealnimu provedeni turnout a snizuje vyuziti kompenzacnich strategii. U baletnich
tanecniktl, ktefi nemaji optimalni kostni architektoniku, je provedeni turnout spojeno s vétsi

narocnosti dosazeni pozadované esteticnosti pohybu a se vznikem vétSich napétovych sil
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pusobicich na kolenni kloub, hlezenni kloub a nohu. Z mékkych tkdni omezuje zevni rotaci
kycelniho kloubu zejména ligamentum (lig.) iliofemorale a napéti adduktord a vnitinich
rotatord kycéelniho kloubu (Clippinger, 2007, p. 196). Pro spravné provedeni turnout je
dulezita aktivita hlubokych zevnich rotatord kycéelniho kloubu (Sherman, Mayall, & Tasker,
2014, p. 160). Dle Clippingera (In Pata et al., 2014, p. 176) lze posilenim téchto svalt zlepsit

turnout v kyc¢elnim kloubu o 15 — 30°.

peg:
..0 O..

Obrazek 7 Zakladni postaveni dolnich konéetin v baletnim tanci (Valenti et al., 2011, p. 3)

Pfi provadéni front développé, ve kterém dochazi k flexi kycelniho kloubu nad 90° pii
extendovaném kloubu kolennim, je snahou vétSiny baletnich tane¢nik zlepSeni rozsahu
pohybu, ktery je ovlivnén svalovou silou flexorti kycelniho kloubu a flexibilitou
ischiokruralniho svalstva. Pfi¢inou omezeného rozsahu flexe kyc€elniho kloubu pfi provadéni
této baletni pozice je neschopnost mnoha svalll, které efektivné piispivaji k flexi kyc€elniho
Kloubu v nizsich polohach, aktivné pracovat v rozsahu flexe nad 50-70°. Jedna se zejména
o m. adductor brevis, m. adductor longus, horni ¢ast m. adductor magnus a m. gracilis.
Naopak m. rectus femoris ztraci svoji schopnost efektivni flexe kycelniho kloubu v disledku
aktivni insuficience. Jedinym svalem, ktery ma schopnost efektivni kontrakce v tomto
rozsahu pohybu je m. iliopsoas. U mnoha baletnich tane¢nikli je problémem schopnost
aktivace tohoto svalu ¢i jeho nedostatecnd svalova sila. Se zvySujicim se rozsahem flexe
kyc¢elniho kloubu navic dochazi k poklesu aktivity hlubokych zevnich rotatort kycelniho
kloubu, pfi¢emz m. piriformis mizZe ptejit do funkce vnitiniho rotatoru. Naopak piedni vlakna
m. gluteus medius, m. gluteus minimus a m. tensor fasciae latae zvysuji svoji vnitiné rota¢ni
aktivitu. Z vyse uvedeného vyplyva, ze je nutné se v baletnim tréninku mimo jiné zaméfit také

na specifickou aktivaci m. iliopsoas a zvyseni svalové sily zevnich rotatori pii flexi ky¢elniho
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kloubu, aby nedochazelo k nezadoucim pohybuim ostatnich segmenti v kinematickém fetézci
(Clippinger, 2007, p. 201-204).

Pozice side développé vychazi z pozice turnout, ¢imz vznika unikatni situace, nebot
elevace dolni koncetiny nad 90° probiha mezi sagitalni a frontalni rovinou a je vysledkem
kombinace flexe a abdukce kycelniho kloubu. Kli¢ovymi svaly pro provedeni side développé
jsou abduktory kyc¢elniho kloubu a m. iliopsoas, jehoz distalni ¢ast klouze ptes lateralni stranu
stiedu rotace kycelniho kloubu a umoziuje jeho efektivni abdukci. Rozsah pohybu zavisi
mimo jiné¢ také na mechanice jeho provedeni a flexibilit¢ adduktorti kycelniho kloubu.
Turnout pfi provedeni pohybu, ze kterého side développé vychazi, zajistuje kaudalni posun
velkého trochanteru, ¢imz se eliminuje jeho naraz 0 horni okraj acetabula a vyrazné se
zvySuje rozsah abdukce kycelniho kloubu. Pohyb provedeny z paralelni pozice ¢i vnitini
rotace je pravé narazem velkého trochanteru o acetabulum limitovan na 45°. V konecné fazi
pohybu dochazi K lateralnimu naklopeni panve pro dalsi zvySeni jeho rozsahu. Nadmérné
naklopeni péanve, kterym je casto kompenzovdn impingement velkého trochanteru
0 acetabulum, je v baletnim tanci nezadouci, nebot’ narusuje pozadovanou esteti¢nost pohybu
(Clippinger, 2007, p. 204—-208).

Back développé je charakteristické pro pozici arabesque. Jedna se o extenzi kycelniho
kloubu, kterd je omezena napétim anteriorni ¢asti kloubniho pouzdra, anteriornich ligament
a flexort kycelniho kloubu. Fyziologicky rozsah extenze kycelniho kloubu dosahuje 10—15°.
Pro elitni baletni tanecniky je charakteristicky aZ trojnasobny rozsah tohoto pohybu, ktery je
vSak kombinaci extenze kycelniho kloubu, anteverze panve a kompenzacni hyperextenze
bederni patefe. Pravé rozsah a spravny timing téchto pohybti ma zasadni vliv na dosazeni
pozadované estetiCnosti pohybu a vznik stresovych sil ptisobicich na bederni oblast patere.
Pro zvySeni rozsahu pohybu a sniZeni stresovych sil psobicich na bederni patet je dilezita
dostatecna flexibilita mékkych tkani v pfedni Casti kycelniho kloubu, kterd eliminuje
kompenzacni pohyby panve a bederni patete; dostatecnd zevni rotace v kycelnim kloubu,
ktera eliminuje rotacni pohyb panve v po¢atecni fazi pohybu, a aktivita abdominélnich svala,
ktera eliminuje vznik stfiznych sil v dolni ¢asti bederni patete pii anteverzi panve (Clippinger,
2007, p. 208-211). Vétsi rotace panve v transverzalni rovin€ béhem udrzovaci faze arabesque
poskytuje vétsi stabilitu. Pravé kontrarotace trupu, panve a kycelniho kloubu napomaha
udrzeni turnout a uzamknuti trupu, panve a kycelniho kloubu stojné dolni konéetiny pro

zlepSeni stability (Bronner, 2012, p. 32).
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1.5.3.3 Vliv baletnich pozic na postaveni kolenniho kloubu

Kolenni kloub ptedstavuje nejveétsi kloub lidského téla, v némz artikuluji dvé jeho
nejdelsi kosti. Jedna se o kloub slozeny (Dylevsky, 2009, s. 148). Jelikoz inkongruence
kloubnich ploch ¢ini kolenni kloub nestabilnim, je jeho stabilita zajiSténa prostiednictvim
kloubniho pouzdra, ligament, meniski a sval, které jej kiizi. Zejména izometricka
a excentrickd kontrakce m. quadriceps femoris mé v baletnim tanci vyznamnou roli, nebot’
napomaha udrZeni pozadované baletni pozice a kontroluje flekéni pohyb kolenniho kloubu pii
jeho zatizeni (Clippinger, 2007, p. 293-294).

V baletnim tanci se pro dosazeni turnout ¢asto vyuziva kompenzacnich strategii, mezi
které patii nadmérna zevni rotace kolennich kloubti neboli ,,$roubovani kolen. Tato technika
vyuziva flexe kycelnich a kolennich kloubt, ktera vede k uvolnéni vazivového aparatu
kolenniho kloubu a umoznuje nadmérnou zevni rotaci tibie, ¢imz je dosazeno pozadovaného
postaveni chodidel. Jakmile dojde k extenzi kycelnich a kolennich kloubt, aniz by doslo
ke snizeni zevni rotace tibie, dochazi k napnuti vazivového aparatu kolenniho kloubu a vnitini
rotaci femuru. Tento kompenzacni rota¢ni pohyb femuru zptisobi vznik stfizné sily puisobici
na kolenni kloub, zvySeni tahu m. quadriceps femoris a vznik kompresni sily pasobici na
patelu, ¢imz se zvySuje riziko vzniku poranéni (Clippinger, 2007, p. 268-269). Dle Khoo-
Summers et al. (2013, p. 137) by rozsah zevni rotace tibie pfi spravné provedeném turnout
nemél prekracovat 5°.

Pozice grand plié je charakteristickd vznikem velkych stresovych sil plisobicich na
menisky a lig. cruciatum posterius. Dochazi také ke vzniku disloka¢ni sily pasobici na tibii
v disledku aktivity ischiokrurdlnich svalii. JelikoZ grand plié¢ extrémné zaté¢Zuje kolenni
Klouby, je dulezité pohyb provadét pomalu za plné neuromuskularni kontroly. Béhem grand
plié je dilezit¢ udrzovat aktivni svalovou kontrakci pro zvySeni kloubni stability. Spravné
provedeni grand plié vychazi z pozice turnout, ktera zvySuje aktivitu adduktort kycelniho
kloubu, ¢imz dochézi ke sniZeni aktivity m. quadriceps femoris a kompresni sily plisobici na
patelu. Casto viak pii provadéni grand plié neni panev udrzena ve vertikdlnim postaveni
a dochazi k jeji torzi a anteverzi, které vyvola vnitini rotaci femuru, ¢imZ se sniZzuje aktivita
adduktori kycCelniho kloubu. V disledku téchto zmén dochazi ke zvySeni aktivity
m. quadriceps femoris, ¢imz nartista kompresni sila ptsobici na patelu a riziko vzniku

poranéni (Clippinger, 2007, p. 265-267).
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1.5.3.4 Vliv baletnich pozic na postaveni hlezenniho kloubu a nohy

Noha ptedstavuje segment lidského téla podilejici se na vzpiimeném stoji a chuzi. Pro
spravnou funkci nohy, kterd nese tclesnou hmotnost a umoznuje jeji presun, musi byt
zajisténa jeji dostatecna stabilita a mobilita. Tyto podminky zajistuji tii opérné body, mezi
kterymi jsou vytvofeny dva systémy kleneb, podélné a piicné¢ (Dylevsky, 2009, s. 153,
165-166). Medialni oblouk podélné klenby je povazovan za oblouk flexibilni, ktery je
podporovan plantarni fascii, lig. calcaneonaviculare plantare a dal$imi dlouhymi a kratkymi
vazy planty. Lateralni oblouk podélné klenby je obloukem rigidnim, zajiStujicim plnou
stabilitu nohy. Pfi zatizeni lateralniho oblouku podélné klenby podporuji plantarni struktury
jeji medialni oblouk jako pruzina. Spravné zatizeni nohy se promita do jeji funkce, nebot’ pii
pozici demi-pointé ¢i pointé, ve které dochazi k plantarni flexi nohy v uzavieném
kinematickém fetézci, musi lateralni podélny oblouk zajistit stabilitu nohy a vytvofit rigidni
paku pro optimalni tah plantarnich flexori. Tento mechanismus je zajiStén supinaci
Vv subtalarnim kloubu a $ikmém mediotarzalnim kloubu a pronaci v podélném mediotarzalnim
kloubu, pfi¢emz dochazi k plantarni flexi 1. metatarzofalangealniho kloubu (viz Obrazek 8,
s. 39). Kombinace téchto pohybt je nesmirné dulezita pro spravné provedeni demi-pointé ¢i
pointé, nebot’ umoznuje baletnim tanecniklim balancovat na jedné dolni koncetiné bez
velkého sili (Ahonen, 2008, p. 100). Zvednuti podélné klenby nohy a stabilizaci pfedonozi
napomahaji také m. tibialis anterior, m. tibialis posterior a m. peroneus longus (Ahonen, 2008,
p. 105). Funkce plantarnich struktur vSak muZe byt naruSena nespravnym zatizenim nohy,
které vyvola pronaci subtalarniho kloubu a nasledné snizeni stability nohy, ¢imz se zvySuje
riziko jejiho poranéni (Ahonen, 2008, p. 100). Plantarni flexe hlezenniho kloubu, ktera je
v baletnim tanci hojné wuzivana, ptedstavuje V disledku pohybu talu a wuvolnéni
ligament6zniho aparatu hlezenniho kloubu nestabilni pozici (Clippinger, 2007, p. 330-331,;
Simon, Hall, & Docherty, 2014, p. 178-179). Pro zajisténi stability hlezenniho kloubu
Vv pozici demi-pointé je nesmirn¢ dulezita svalova aktivita (Clippinger, 2007, p. 330-331).
V pozici pointé je stabilita hlezenniho kloubu zajiS§téna uzamcenim subtalarniho kloubu mezi

zadni Cast tibie a patni kost (Shah, 2009, p. 297).
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Obrazek 8 Pohyby jednotlivych segmenti nohy pfi provadéni demi-pointé (Ahonen, 2008, p. 100)

Pozice demi-plié¢ ¢i plié je spojena s dorzalni flexi hlezenniho kloubu, pii které
v disledku pohybu talu a fibuly dochazi k napinani lig. calcaneofibulare a lig. tibiofibulare
anterius (Ahonen, 2008, p. 101; Russell et al., 2008, p. 76). Pro spravné provedeni demi-plié
¢i plié je dulezity dostate¢ny rozsah dorzalni flexe hlezenniho kloubu, ktery zajisti absorpci
narazu pii doskocich. Omezeny rozsah tohoto pohybu je kompenzovan nadmérnou pronaci
subtalarniho kloubu, ktera ovliviiuje postaveni kolenniho kloubu ve frontalni roviné (viz
Obrazek 9) (Ahonen, 2008, p. 101). Soucasné se zvySuje riziko vzniku hypermobility
medialniho oblouku podéIné klenby, ktera zpisobuje var6zni postaveni pfedonozi. Omezeny
rozsah dorzéalni flexe v hlezennim kloubu, ktery je kompenzovdn vardéznim postavenim
predonozi, je spojen s vy$sim rizikem vzniku Unavovych zlomenin bazi metatarzalnich kosti

(Ahonen, 2008, p. 105; Albisetti et al. 2010, p. 51).
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Obrazek 9 Valgdzni postaveni kolenniho kloubu pfi doskoku zpiisobené nadmérnou pronaci subtalarniho

kloubu (Meuffels & Verhaar, 2008, p. 516)

U baletnich tanecnik, ktefi nemaji dostatecny rozsah zevni rotace v kycelnim kloubu,

je pozice turnout ¢asto dosazeno pomoci kompenzacéni strategie nazvané ,,valcovani nohy*
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(Hamilton et al., 2006, p. 299). Jedna se o nadmérnou pronaci v subtalarnim kloubu, ktera
zpusobuje uvolnéni interossealnich vazi mezi hlavickou 1. a 2. metatarzalni kosti (Ahonen,
2008, p. 106). Bryant et al. (In Prochazkova et al., 2014, p. 44) a Ahonen (2008, p. 106)
povazuji tento mechanismus za pii¢inu vzniku hallux vagus, ktery je nejbéznéjsi deformaci
chodidla u baletnich taneénikti (viz Obrazek 10). Tato kompenzacni strategie, uzivana pro
dosazeni zakladni baletni pozice, zpusobuje sdruzené pohyby v jednotlivych segmentech
kinametického fetézce, které se $ifi disto-proximalnim smérem. Dochazi tak k vnitini rotaci
tibie, valgéoznimu postaveni kolenniho kloubu, wvnitini rotaci femuru, anteverzi péanve
a zvyseni lordozy bederni patete (Vaicka & Varekova, 2012, s. 14). Pokud je pfi nadmérné
pronaci subtalarniho kloubu navic udrzovdna zevni rotace Vv kloubu kycelnim, dochazi
v disledku vnitini rotace tibie ke vzniku stfiznych sil ptsobicich na kolenni kloub, ¢imz se
zvysuje riziko jeho poranéni (Clippinger, 2007, p. 336). Dle Khoo-Summers et al. (2013,

p. 137) by rozsah zevni rotace nohy pfi spravné provedeném turnout nemél piekracovat 15°.

Obriazek 10 ,Valcovani nohy* jako nejCastéjsi mechanismus vzniku hallux valgus u baletnich tanecnikt

(Ahonen, 2008, p. 103)

1.6 Kinematicka analyza

Kinematicka analyza patii mezi kinematické metody, které sleduji pohyb bez ohledu
na pfi¢iny jeho vzniku (Janura & Zahalka, 2004, s. 24). Umoznuje tak sledovat pohyb
jednotlivych segmentti a kloubu lidského téla z hlediska kinematickych veli¢in jako jsou
draha (uahel), rychlost (tthlova rychlost), zrychleni (thlové zrychleni) a ¢as (Svoboda
& Janura, 2010, s. 28).

Kinematicka analyza ziskavd objektivni informace o sledovaném pohybu
prostiednictvim zdznamového média, které umoznuje dlouhodobé uchovani zaznamu a jeho

opakované detailni studium (Janura & Zahalka, 2004, s. 11). V soucasné dob¢ jsou pro
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kinematickou analyzu nejéastéji vyuzivany optoelektronické systémy, jejichz vyhodou je
vysoka ptesnost automatického hodnoceni polohy kontrastnich zna¢ek v prostoru (Svoboda
& Janura, 2010, s. 28). Obecné se postupy, které pro vyzkum sledovaného pohybu vyuzivaji
zaznamového média, nazyvaji jednotnym nazvem fotogrammetrie (Janura & Zahalka, 2004,
s. 11).

Optoelektronické systémy vyuzivaji pro urceni soutradnic optické senzory, které jsou
pfipojeny na vybrané anatomické body lidského téla. Optické senzory se d€li na aktivni, které
emituji elektromagnetické vInéni, a pasivni, které elektromagnetické vinéni dopadajici ze
zdroju v blizkosti objektivu kamery odrazeji. Behem sledovaného pohybu je zaznamenavan
a zpracovavan signal z riznych zdroji, ¢imz ziskavame soufadnice bodu, které umoziuji

vypocet kinematickych veli¢in (Janura & Zahalka, 2004, s. 26—27, 80-82).

1.6.1 Kinematicka analyza chiize pomoci systému Vicon MX

Systém Vicon MX je zafizeni pro 3D kinematickou analyzu chiize, které vyuziva
reflexnich pasivnich znacek pfipevnénych na vybrané anatomické body lidského téla
(Svoboda & Janura, 2010, s. 28). Tyto znacky, oznacujici jednotlivé segmenty lidského téla,
odrazeji infracervené zafeni, které je vyzafovano ze zdroji v blizkosti objektivu kamer. Toto
zafeni je zpétné zachyceno prostiednictvim kamer, ¢imZ dochézi k automatickému zpracovani
zaznamu pohybu (Janura & Zahalka, 2004, s. 80—81). Pro 3D kinematickou analyzu chtize je
dilezité zajistit viditelnost kazdého vyhodnocovaného bodu na zaznamech alespon ze dvou
kamer v jednom okamziku (Janura & Zahalka, 2004, s. 73). UrCenim soufadnic bodi na
riznych zdznamech a jejich transformaci jsou ziskany prostorové soufadnice vybranych bodi
na lidském téle a nésledné vypocitany zakladni kinematické veliciny a jejich zavislost na case
(Janura & Zahalka, 2004, s. 70-72).

Mezi standardni modely urcené pro analyzu chiize ¢lovéka systémem Vicon MX patii
PluginGait, ktery umoznuje zaznamenavat pohyb dolnich koncetin a panve, a PluglnGait
FullBody, ktery slouzi k zdéznamu pohybu hlavy, hrudniku, hornich konéetin, panve a dolnich
koncetin. Oba tyto modely jsou zalozeny na modelu Newington — Helen Hayes a jsou v ném
definovany vstupni (soubor znacek, antropometrické charakteristiky) 1 vystupni

(Casoprostorové, thlové) parametry (Svoboda & Janura, 2010, s. 29).
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2 CiLE A HYPOTEZY

2.1 Hlavni cil

Cilem diplomov¢ prace bylo zhodnoceni pohybu a vzajemnych vztahi mezi uhlovymi
parametry jednotlivych segmentd kinematického ftetézce dolnich koncetin pii chiizi

profesiondlnich baletnich tane¢nikli a bézné populace.

2.2 Hypotézy a vyzkumné otazky

Hol: Uhlové rozsahy hlezenniho, kolenniho, ky&elniho kloubu a panve se u Zen baletni
a kontrolni skupiny pfi provedeni chtlize nelisi.
Hal: Uhlové rozsahy hlezenniho, kolenniho, ky&elniho kloubu a panve se u Zen baletni

a kontrolni skupiny pfi provedeni chtize 1isi.

Ho2: Uhlové rozsahy hlezenniho, kolenniho, ky&elniho kloubu a panve se u muzi baletni
a kontrolni skupiny pfi provedeni chtlize nelisi.
Ha2: Uhlové rozsahy hlezenniho, kolenniho, kyéelniho kloubu a panve se u muxii baletni

a kontrolni skupiny pii provedeni chilize lisi.

Vyzkumna otazka €. 1: Existuje rozdil v zavislosti pohybu mezi distalnimi a proximalnimi

segmenty dolnich koncetin v prubéhu krokového cyklu u Zen baletni a kontrolni skupiny?

Vyzkumna otazka €. 2: Existuje rozdil v zavislosti pohybu mezi distalnimi a proximalnimi

segmenty dolnich koncetin v pritbéhu krokového cyklu u muzh baletni a kontrolni skupiny?
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3 METODIKA VYZKUMU

Cilem vyzkumné ¢asti diplomové prace bylo provedeni 3D kinematické analyzy chiize
u souboru profesionalnich baletnich tane¢nikti a bézné populace za ti€elem urceni vztahti mezi
uhlovymi parametry segmentt dolnich koncetin.

Vsechny testované osoby byly seznameny se zamérem védeckého vyzkumu,
pribéhem meéfeni a naslednym anonymnim zpracovanim dat prostfednictvim informovaného
souhlasu (viz Ptiloha 1, s. 83), ktery stvrdily svym podpisem.

Vyzkum byl zahdajen v ¢ervnu roku 2013. M¢feni probihalo v prostorach Mahenova
divadla vBrné¢ a na Katedie ptirodnich véd v kinantropologii Fakulty télesné kultury

Univerzity Palackého v Olomouci.

3.1 Charakteristika testovaného souboru

Vyzkumu se zlcastnily dva soubory probandi. Experimentalni soubor tvofilo
31 probandii, 14 muzt (primérmy veék 24,9 + 6,0 let, télesnd vyska 176,4 = 5,1 cm, télesna
hmotnost 68,9 + 6,2 kg) a 17 zen (prumérny vek 24,9 + 4,7 let, télesna vyska 163,8 + 4,1 cm,
télesna hmotnost 49,6 + 4,8 kg), kteti byli ¢leny baletniho souboru Mahenova divadla v Brné.
Sledovany soubor byl sestaven dle predem stanovenych kritérii, ktera zahrnovala dosaZeni
profesionalni trovné V baletnim tanci, absenci chirurgickych zakrokd a akutnich patologii
pohybového aparatu v oblasti dolnich koncetin, které¢ by mohly zplisobovat omezeni
V pfirozeném provedeni chiize.

Baletni tanec¢nici se tanci vénovali primérné 19 let (v rozmezi 9-28 let). VSichni méli
vystudovanou konzervatof se zamétfenim na tane¢ni choreografii a v tomto oboru dosahovali
profesiondlni Grovné. Frekvence tane¢niho tréninku byla u vSech baletnich tanecnikt 5—6 dni
V tydnu, o primérné intenzité 7,3 hodin denné (V rozmezi 6—10 hodin denn¢).

Do kontrolniho souboru bylo zafazeno 28 probandd, 10 muzi (primérny vek
25,1 £ 2,2 let, t€lesna vyska 179,5 = 5,0 cm, télesna hmotnost 77,9 + 8,2 kg) a 18 zen
(pramérny vek 23,0 &+ 2,0 let, télesna vyska 165,2 + 6,2 cm, té€lesna hmotnost 58,9 + 6,5 kg),
kteti neprovozuji Zadnou sportovni Cinnost na vrcholové urovni a jsou bez jakychkoli
chirurgickych zakroki a akutnich patologii pohybového aparatu v oblasti dolnich koncetin,

které by mohly zptisobovat omezeni v pfirozeném provedeni chlize.
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3.2 Prubéh méreni

3.2.1 Pristrojové vybaveni

K zéznamu chiize, z n¢hoz byly nésledné ziskany zakladni kinematické parametry
krokového cyklu, byl vyuzit standardni model PlugInGait 3D videografické metody
optoelektronického systému Vicon MX (Vicon Electrooptical Motion Systems,
OxfordMetricsGroup, London, Great Britain). Pohyb byl zaznamenan pomoci sedmi
infraervenych kamer (typ T10, frekvence snimani 200 Hz pfi plném rozliseni 1000 x 1000
pixell), snimajicich odraz infracerveného zateni od reflexnich znacek umisténych na predem
definovanych mistech lidského téla.

Pro uréeni jednotlivych fazi krokového cyklu béhem stojné faze byly vyuzity dvé
piezoelektrické ploginy Kistler 9286AA (Kistler Instrumente AG, Winterthur, Svycarsko)
o rozmérech 600 x 400 x 35 mm. PloSiny byly zabudovany do méficiho chodniku o délce

5 m, ¢imz bylo zajisténo provedeni plynulé chiize bez omezeni.

3.2.2 Priprava probanda pro kinematickou analyzu chize

Pfed zahijenim biomechanického meéteni byla provedena antropometricka méteni,
kterd zahrnovala méfeni télesné hmotnosti, télesné vysky, funkéni délky dolnich koncetin,
Sitky kotnikl a Sifky kolen. Hodnoty téchto métfeni byly pouZity pro vypocty stfedt kloubi.
Polohy hlavic kycelnich kloubd byly dopocitany softwarem dle umisténi znacek na spina
iliaca anterior superior (SIAS) a spina iliaca posterior superior (SIPS).

Po provedeni antropometrickych méfeni bylo dle standardniho modelu PlugInGait
pfipevnéno na kozni projekce definovanych anatomickych bodi 16 pasivnich reflexnich
znacek (viz Obrazek 11, s. 45), které slouzily K urceni jednotlivych segmentd lidského téla.
Pasivni reflexni znacky byly bilateralné ptipevnény na SIAS (RASI, LASI), SIPS (RPSI,
LPSI), lateralni stranu proximalni tfetiny stehna (RTHI, LTHI), epicondylus lateralis femoris
(RKNE, LKNE), lateralni stranu proximalni tfetiny bérce na spojnici epicondylus lateralis
femoris — malleolus lateralis (RTIB, LTIB), malleolus lateralis (RANK, LANK), dorzalni
stranu calcanea (RHEE, LHEE) a hlavicku 2. metatarzu (RTOE, LTOE) (viz Ptiloha 2, s. 84;
Ptiloha 3, s. 85).
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Obriazek 11 Poloha a popis reflexnich znacek dle standardniho modelu PlugInGait (upraveno dle

http://www.robertsonillustration.com/wp-content/uploads/2013/05/anterior-posterior-skeletons.jpg)

3.2.3 Realizace méreni

Pfed zahajenim zaznamu pohybu byla provedena dynamicka kalibrace prostoru,
staticka kalibrace subjektu a modelu. Pti dynamické kalibraci prostoru byl vymezen usek pro
chtizi probandi v délce pfiblizné 8 m. Pii statické kalibraci subjektu byl kazdy proband
nasniman v klidném stoji S pfifazenim nazva sledovanych bodii. Néasledné byla programem
Vicon Nexus 1.0 provedena statickd kalibrace modelu s pfifazenim jednotlivych boda
K pfislusSnym segmenttim.

Kazdy proband absolvoval 10 pokust chtize svoji pfirozenou rychlosti, ze kterych byl

pofizen zaznam (Vviz Piiloha 4, s. 86).

3.3 Zpracovani dat

Z 10 namétenych pokust bylo u kazdého probanda analyzovéano 5 uspésnych pokust
chiize. Pro vlastni analyzu chlize byl vybran dvojkrok, ktery byl proveden v kalibrovaném

prostoru.
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Béhem zpracovani zaznamu byla v programu Vicon Nexus 1.0 provedena filtrace dat
a detekce jednotlivych fazi krokového cyklu na zakladé reakéni sily podlozky zaznamenané
prostiednictvim piezoelektrickych plosin. Nakonec byl zdznam exportovan do formatu, ktery
umozioval zpracovani vystupnich parametrd v programu Vicon Polygon a Vicon
BodyBuilder. Vysledné parametry byly pievedeny do formatu Microsoft Office Excel

a Upraveny pro statistické zpracovani.

3.3.1 Sledované parametry

Z kinematickych parametrii byly hodnoceny thlové rozsahy pohybu panve a kloubt
dolnich koncetin v prubéhu krokového cyklu ve vSech tfech anatomickych rovinach. Pro
statistické zpracovani byly pouzity maximdlni a minimalni hodnoty uwhlovych rozsaht

a celkovy rozsah pohybu panve a kloubti dolnich konéetin ve vSech rovinach (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 Piehled a popis sledovanych parametr v jednotlivych segmentech dolnich konéetin

hlezenni kloub
ASMIind prvni minimalni hodnota Ghlu v hlezennim kloubu v sagitalni roving,
tj. maximum plantarni flexe ve fazi postupného zatéZzovani
ASmax1 maximum dorzalni flexe v hlezennim kloubu pfi kone¢ném stoji
ASMIin? druha minimalni hodnota uhlu v hlezennim kloubu v sagitalni roving,
tj. maximum plantarni flexe na konci stojné faze
AT celkovy rozsah pohybu v hlezennim kloubu v transverzalni roviné
kolenni kloub
KSmax1 maximum flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi
KSmini p_rvni n_linimélni hodnota uhlu v kolennim kloubu v sagitalni roving,
tj. maximum extenze v konecném stoji
KSmax2 maximum flexe v kolennim kloubu ve §vihové fazi
KSmin2 druh4a minimalni hodnota uhlu v kolennim kloubu v sagitalni roving,
tj. maximum extenze na konci Svihové faze
KF celkovy rozsah pohybu v kolennim kloubu ve frontalni roviné
KT celkovy rozsah pohybu v kolennim kloubu v transverzalni roviné
kycelni kloub
—— minimalni hodnota thlu v ky€elnim kloubu v sagitalni roving,
tj. maximum extenze ve stojné fazi
HSmax1 maximum flexe v ky¢elnim kloubu ve $vihové fazi
HFmax1 maximum addukce v ky¢elnim kloubu ve fazi postupného zatézovani
HEmInL rflinimz'?lni hodnota uhlu v kycelnim kloubu ve frontalni roving,
tJ. maximum abdukce pfi pocatecnim Svihu
HTmax1 maximum vnitini rotace v ky€elnim kloubu ve stojné fazi
HTmind glinimélni hodnot’a uhlu Vvkyéelflirln klf)u‘F)u v transverzalni roving,
tj. maximum zevni rotace béhem $vihové faze
HT celkovy rozsah pohybu v kyéelnim kloubu v transverzalni roviné
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panev
PS celkovy rozsah pohybu panve v sagitalni roviné
PF celkovy rozsah pohybu panve ve frontalni roviné
PT celkovy rozsah pohybu panve v transverzalni rovingé

3.4 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu Statistica 10.0 (Stat-Soft, Inc.,
Tulsa, OK, USA), vnémz byly vypoéitany zakladni popisné charakteristiky (prameér
a smérodatna odchylka). Pro porovnani kinematickych parametrii mezi skupinami byl pouzit
t-test. Statisticky vyznamné hodnoty byly stanoveny na hladiné 0<0,05. Zavislosti mezi
naméfenymi kinematickymi (thlovymi) parametry byly ur¢eny na zakladé korelaéni analyzy
(Spearmantiv korela¢ni koeficient). Pro testovani hypotéz byla sila asociace pro Spearmaniv

korelaéni koeficient stanovena jako: mala: < 0,30; stfedné silna: < 0,50; silna: > 0,50.
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky k hypotéze Hl

Hol: Uhlové rozsahy hlezenniho, kolenniho, ky¢elniho kloubu a panve se u Zen

baletni a kontrolni skupiny p¥i provedeni chiize nelisi.

Zakladni charakteristiky tthlovych parametri a jejich statisticky vyznamné rozdily pro
baletni a kontrolni skupinu zen jsou uvedeny V tabulce 2. Statisticky vyznamné hodnoty

uhlovych parametra jsou znazornény v grafické podob¢ v obrazcich 12-14.

Tabulka 2 Uhlové hodnoty rozsahu pohybu jednotlivych kloubti dolni konéetiny a panve pro Zeny baletni

a kontrolni skupiny

N Balet zeny Kontrolni Zeny t-test
Primér SD Pramér SD p
ASminl -6,9 2,5 7,9 3,1 | 0,310
ASmax1 13,7 2,2 14,0 2,6 | 0,801
ASmin2 -21,7 54 -21,8 3,7 | 0,929
AT -30,9 7,4 -30,3 6,3 | 0,817
KSmax1 159 51 18,7 3,3 | 0,058
KSminl 1,3 2,0 1,7 2,0 | 0,554
KSmax2 63,7 3,5 61,3 3,2 | 0,037
KSmin2 1,7 2,6 1,7 4,1 | 0,990
KF 13,0 3,6 15,1 51 | 0,160
KT 22,5 7,8 18,8 57 | 0,125
HSminl -17,1 3,7 -16,0 26 | 0,322
HSmax1 30,6 3,8 29,3 3,3 | 0,299
HFmax1 9,6 3,2 9,1 2,2 | 0,575
HFminl -1,7 2,0 -6,1 1,9 | 0,023
HTmax1 -20,1 9,4 -20,0 7,6 | 0,965
HTminl -1,9 9,4 -5,2 84 | 0,284
HT -17,0 49 -13,6 2,7 | 0,015
PS -4,7 4,6 -3,5 08 | 0,295
PF -11,5 3,6 -10,2 1,9 | 0,206
PT -12,0 55 -12,9 50 | 0,610

Legenda: ASminl — maximum plantarni flexe v hlezennim kloubu ve stadiu postupného zatézovani, ASmax1 —
maximum dorzalni flexe v hlezennim kloubu pfi kone¢ném stoji, ASmin2 — maximum plantarni flexe
v hlezennim kloubu na konci stojné faze, AT — celkovy rozsah pohybu v hlezennim kloubu v transverzalni
roviné, KSmax1 — maximum flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi, KSminl — maximum extenze v kolennim
kloubu v koneéném stoji, KSmax2 — maximum flexe v kolennim kloubu ve $vihové fazi, KSmin2 — maximum
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extenze v kolennim kloubu na konci §vihové faze, KF — celkovy rozsah pohybu v kolennim kloubu ve frontalni
roving, KT — celkovy rozsah pohybu v kolennim kloubu v transverzalni rovingé, HSminl — maximum extenze
Vv kyéelnim kloubu ve stojné fazi, HSmaxl — maximum flexe v ky&elnim kloubu ve §vihové fazi, HFmax1 —
maximum addukce v ky¢elnim kloubu ve fazi postupného zatézovani, HFminl — maximum abdukce v ky¢elnim
kloubu pfi pocatecnim $vihu, HTmax1 — maximum vnitini rotace v kycelnim kloubu ve stojné fazi, HTminl —
maximum zevni rotace v ky€elnim kloubu béhem $vihové faze, HT — celkovy rozsah pohybu v kycelnim kloubu
Vv transverzalni roving, PS — celkovy rozsah pohybu panve v sagitalni rovin€, PF — celkovy rozsah pohybu panve
ve frontalni roving, PT — celkovy rozsah pohybu panve v transverzalni roviné
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Obrazek 12 Pribéh pohybu v kolennim kloubu v sagitalni roving pfi chiizi u Zen baletni a kontrolni skupiny
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Obrazek 13 Pribéh pohybu v kyéelnim kloubu ve frontalni roving pfi chiizi u zen baletni a kontrolni skupiny
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Obrazek 14 Prabéh pohybu v ky€elnim kloubu v transversalni roving pii chiizi u Zen baletni a kontrolni skupiny

Mezi obéma skupinami jsme nalezli statisticky vyznamny rozdil v pribéhu chiize
pro pohyb v kolennim a ky¢elnim kloubu. U skupiny baletnich tane¢nic byla ve srovnani
s kontrolni skupinou zaznamenana v¢étsi flexe kolenniho kloubu béhem Svihové faze
krokového cyklu (p=0,037) a vétsi abdukce kycelniho kloubu ve fazi pocate¢niho Svihu
(p=0,023). Skupina baletnich tane¢nic dosahovala ve srovnani s kontrolni skupinou vétsiho
rozsahu pohybu v ky¢elnim kloubu v transverzalni roviné (p=0,015).

U obou skupin nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v pohybu hlezenniho

kloubu a panve pfi provedeni chize.

Hypotézu Hpl pro kolenni a kyc€elni kloub zamitdme ve prospéch alternativni

hypotézy. V ptipad€ hlezenniho kloubu a panve hypotézu Hyol zamitnout nelze.

4.2 Vysledky k hypotéze H,2

v

Ho2: Uhlové rozsahy hlezenniho, kolenniho, ky¢elniho kloubu a panve se u muzi

baletni a kontrolni skupiny pri provedeni chiize nelisi.

Zakladni charakteristiky tthlovych parametrt a jejich statisticky vyznamné rozdily pro
baletni a kontrolni skupinu muzt jsou uvedeny V tabulce 3. Statisticky vyznamné hodnoty

uhlovych parametrl jsou znazornény v grafické podobé v obrazcich 15-17.

50



Tabulka 3 Uhlové hodnoty rozsahu pohybu jednotlivich kloubti dolni kondetiny a panve pro muze baletni

a kontrolni skupiny

N Balet muzi Kontrolni muzi t-test
Primér SD Pramér SD p
ASminl -6,7 1,9 -6,0 2,3 | 0,412
ASmax1 13,9 2,6 10,6 2,6 | 0,006
ASmin2 -19,2 4,9 -17,3 2,5 | 0,280
AT -23,0 3,9 -21,8 6,6 | 0,602
KSmax1 14,0 59 21,3 49 | 0,004
KSminl 2,2 1,7 1,9 1,4 | 0,581
KSmax2 63,7 3,8 63,7 9,3 | 0,997
KSmin2 0,6 2,1 0,8 1,7 | 0,791
KF 18,0 5,9 13,7 4,2 | 0,068
KT 23,2 5,9 21,8 7,1 | 0,599
HSminl -16,2 2,6 -16,2 3,6 | 0,989
HSmax1 28,4 3,4 28,0 1,7 | 0,775
HFmax1 75 1,8 6,3 3,0 | 0,246
HFminl -6,7 1,8 -6,2 1,7 | 0,529
HTmax1 -9,5 4,8 -11,8 7,5 | 0,386
HTminl 8,3 5,0 39 6,5 | 0,078
HT -17,4 3,6 -14,8 3,5 | 0,093
PS -4,2 1,1 -2,8 0,8 | 0,005
PF -8,3 2,6 -8,8 3,2 | 0,642
PT -11,6 3,8 -13,7 40 | 0,197

Legenda: ASminl — maximum plantarni flexe v hlezennim kloubu ve stadiu postupného zatézovani, ASmax1 —
maximum dorzalni flexe v hlezennim kloubu pfi kone¢ném stoji, ASmin2 — maximum plantarni flexe
v hlezennim kloubu na konci stojné faze, AT — celkovy rozsah pohybu v hlezennim kloubu v transverzalni
roviné, KSmax1 — maximum flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi, KSminl — maximum extenze v kolennim
kloubu v koneéném stoji, KSmax2 — maximum flexe v kolennim kloubu ve $vihové fazi, KSmin2 — maximum
extenze v kolennim kloubu na konci $vihové faze, KF — celkovy rozsah pohybu v kolennim kloubu ve frontalni
roving, KT — celkovy rozsah pohybu v kolennim kloubu v transverzalni rovin€, HSminl — maximum extenze
Vv kyc€elnim kloubu ve stojné fazi, HSmax1 — maximum flexe v kyc¢elnim kloubu ve §vihové fazi, HFmax1 —
maximum addukce v kycelnim kloubu ve fazi postupného zatéZzovani, HFminl — maximum abdukce v ky¢elnim
kloubu pfi pocatecnim $vihu, HTmax1 — maximum vnitini rotace v kycelnim kloubu ve stojné fazi, HTminl —
maximum zevni rotace v ky¢elnim kloubu beéhem Svihové faze, HT — celkovy rozsah pohybu v kycelnim kloubu
V transverzalni roving, PS — celkovy rozsah pohybu panve v sagitalni roving, PF — celkovy rozsah pohybu panve
ve frontalni roving, PT — celkovy rozsah pohybu panve v transverzalni roviné
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Obrazek 15 Pribéh pohybu v hlezennim kloubu v sagitalni roving pti chiizi u muZi baletni a kontrolni skupiny
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Obrazek 16 Pribéh pohybu v kolennim kloubu v sagitalni roving pfti chiizi u muzi baletni a kontrolni skupiny
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Obrazek 17 Prubéh pohybu panve v sagitalni roving pti chlizi u muza baletni a kontrolni skupiny

Mezi obéma skupinami jsme nalezli statisticky vyznamny rozdil v priibéhu chiize pro
pohyb v hlezennim a ky¢elnim Kloubu a pro pohyb panve. U skupiny baletnich tane¢niku byla
ve srovnani s kontrolni skupinou zaznamenana vét$i dorzalni flexe hlezenniho kloubu pfi
kone¢ném stoji (p=0,006) a mensi flexe kolenniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu
(p=0,004). Pti chuzi baletnich tane¢nikl byly zaznamenany vétsi primérné hodnoty thlovych
rozsahd panve V sagitalni roviné ve srovnani s kontrolni skupinou (p=0,005).

U obou skupin nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v pohybu kycelniho

kloubu pfi provedeni chiize.

Hypotézu Ho2 pro hlezenni kloub, kolenni kloub a panev zamitdme ve prospéch

alternativni hypotézy. V piipad¢ kycelniho kloubu hypotézu Ho2 zamitnout nelze.

4.3 Vysledky k vyzkumnym otazkam ¢. 1 a 2

Na zdklad¢ porovnani whlovych parametri mezi skupinami baletnich tane¢nikt
a kontrolnimi skupinami muza a Zzen (Hol, Ho2) jsme se dale zamé&fili na urCeni vztahti mezi
pohybem jednotlivych kloubli dolnich koncetin a panve. Piedpokladdme, ze parametry,
u kterych nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi baletni a kontrolni skupinou,
budou mit stejny vliv na nastaveni distalnich i proximalnich segmentii dolnich koncetin

a panve.
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4.3.1 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 1

Vyzkumna otazka ¢. 1: Existuje rozdil v zavislosti pohybu mezi distalnimi
a proximalnimi segmenty dolnich koncetin v pribéhu krokového cyklu u Zen baletni

a kontrolni skupiny?

Korelacni koeficienty se silnou asociaci mezi parametry baletni a kontrolni skupiny

zen jsou uvedeny v tabulkach 4-6.

Tabulka 4 Vyznamné hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu pro parametr KSmax2 u Zen baletni

a kontrolni skupiny

KSmax2
Balet zeny Kontrolni Zeny
Parametr
Pramér | SD | Korelace (p) | Primér | SD | Korelace (p)

ASmax1 13,7 |22 -0,542 140 |26 -0,432
ASmin2 21,7 |54 -0,571 -21,8 |37 -0,158
HSminl -17,1 | 37 -0,493 -16,0 | 2,6 0,176
HTmax1 -19 |94 -0,297 52 |84 0,480

Legenda: KSmax2 — maximum flexe v kolennim kloubu ve §vihové fazi, ASmax1 — maximum dorzalni flexe
Vv hlezennim kloubu pii kone¢ném stoji, ASmin2 — maximum plantarni flexe v hlezennim kloubu na konci stojné
faze, HSminl — maximum extenze v kycCelnim kloubu ve stojné fazi, HTmaxl — maximum vnitini rotace
Vv ky€elnim kloubu ve stojné fazi

Tabulka 5 Vyznamné hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu pro parametr HFminl u Zen baletni

a kontrolni skupiny

HFminl
Balet Zeny Kontrolni Zeny
Parametr
Primér | SD | Korelace (p) | Pramér | SD | Korelace (p)

ASmax1 13,7 |22 -0,108 140 |26 -0,527
KSminl 1,3 2,0 0,395 1,7 2,0 -0,507

KF 13,0 |3,6 -0,802 151 |51 0,214

PF -115 | 3,6 0,726 -10,2 |19 0,371

Legenda: HFminl — maximum abdukce v ky¢elnim kloubu pti po¢ate¢nim §vihu, ASmax1l — maximum dorzalni
flexe v hlezennim kloubu p#i koneéném stoji, KSminl — maximum extenze v kolennim kloubu v kone¢ném stoji,
KF — celkovy rozsah pohybu v kolennim kloubu ve frontalni roving, PF — celkovy rozsah pohybu panve ve
frontalni roviné
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Tabulka 6 Vyznamné hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu pro parametr HT u Zen baletni a kontrolni

skupiny
HT
Balet Zeny Kontrolni Zeny
Parametr
Primér | SD | Korelace (p) | Primér | SD | Korelace (p)

ASmin2 21,7 |54 -0,721 21,8 |37 0,443
HSminl -17,1 | 3,7 -0,569 -16,0 | 2,6 0,102
HSmax1 30,6 |38 -0,390 29,3 |33 0,502
HTmax1 -19 |94 -0,569 52 |84 -0,338

PT -12,0 |55 0,544 -129 | 5,0 0,110

Legenda: HT — celkovy rozsah pohybu V kyCelnim kloubu V transverzalni roviné, ASmin2 — maximum
plantarni flexe v hlezennim kloubu na konci stojné faze, HSminl — maximum extenze v ky&elnim kloubu ve
stojné fazi, HSmax1 — maximum flexe v kyéelnim kloubu ve §vihové fazi, HTmax1l — maximum vnitini rotace
v ky€elnim kloubu ve stojné fazi, PT — celkovy rozsah pohybu panve v transverzalni roviné

U skupiny baletnich taneénic byl prokazan vliv velikosti flexe kolenniho kloubu
v pribéhu $vihové faze krokového cyklu na rozsah dorzalni flexe hlezenniho kloubu pfii
kone¢ném stoji, rozsah plantarni flexe hlezenniho kloubu na konci stojné faze a rozsah
extenze kycelniho kloubu ve stojné fazi krokového cyklu. U kontrolni skupiny bylo
prokazéano, ze velikost flexe kolenniho kloubu béhem Svihové faze krokového cyklu ovliviiuje
rozsah vnitini rotace ky€elniho kloubu ve stojné fazi krokového cyklu.

Rozsah abdukce kycelniho kloubu pfi pocatecnim Svihu u skupiny baletnich tane¢nic
m¢él vliv na celkovy rozsah pohybu kolenniho kloubu a panve ve frontalni roviné. V ptipadé
kontrolni skupiny byl zaznamenén vliv na velikost dorzalni flexe hlezenniho kloubu a velikost
extenze kolenniho kloubu v kone¢ném stoji.

U baletnich tanecnic byla prokézana zavislost mezi celkovym rozsahem pohybu
ky€elniho kloubu v transverzalni roviné a velikosti plantarni flexe hlezenniho kloubu na konci
stojné faze krokového cyklu, velikosti extenze a vnitini rotace kyc¢elniho kloubu ve stojné fazi
krokového cyklu a celkovym rozsahem pohybu panve v transverzalni rovin€. U kontrolni
skupiny byl prokazan vliv celkového rozsahu pohybu kycelniho kloubu v transverzalni roviné

pouze na velikost flexe kycelniho kloubu ve Svihové fazi krokového cyklu.

4.3.2 Vysledky k vyzkumné otazce ¢. 2

Vyzkumna otazka ¢. 2: Existuje rozdil v zavislosti pohybu mezi distalnimi
a proximalnimi segmenty dolnich koncetin v pritbéhu krokového cyklu u muzi baletni

a kontrolni skupiny?
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Korelacni koeficienty se silnou asociaci mezi parametry baletni a kontrolni skupiny

muzu jsou uvedeny V tabulce 7.

Tabulka 7 Vyznamné hodnoty Spearmanova korelaéniho koeficientu pro jednotlivé parametry u muzi baletni

a kontrolni skupiny

Balet muzi Kontrolni muzi
Parametr
Primér | SD | Korelace (p) | Pramér | SD | Korelace (p)

ASmax1
HSmax1 | 284 [34] 0165 | 280 17| -0685

KSmax1
KSminl 2,2 1,7 0,566 1,9 1,4 -0,115
HFminl -6,7 |18 -0,039 -6,2 |17 -0,697

PS

HFminl 42 |11 0,615 -28 108 0,333

Legenda: ASmaxl — maximum dorzalni flexe v hlezennim kloubu pti kone¢ném stoji, HSmax1 — maximum
flexe v kycelnim kloubu ve §vihové fazi, KSmax1l — maximum flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi, KSminl-
maximum extenze v kolennim kloubu v koneéném stoji, HFminl— maximum abdukce v ky¢elnim kloubu pfi
pocate¢nim Svihu, PS — celkovy rozsah pohybu panve v sagitalni roving¢, HFminl- maximum abdukce
v kycelnim kloubu pfi poc¢atecnim Svihu

U kontrolni skupiny byla prokézéna statisticky vyznamna zavislost mezi rozsahem
dorzalni flexe v hlezennim kloubu pi#i kone¢ném stoji a velikosti flexe v kycelnim kloubu
béhem §vihové faze krokového cyklu.

Rozsah flexe kolenniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu mél ve skupiné
baletnich tane¢nikl vliv na velikost extenze kolenniho kloubu Vv kone¢ném stoji. V piipadé
kontrolni skupiny rozsah flexe kolenniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu
ovlivitoval velikost abdukce kyc¢elniho kloubu pfi po€atecnim Svihu.

U baletnich tanecnikl byla zjiSténa zavislost mezi celkovym rozsahem pohybu panve

Vv sagitalni rovin¢ a velikosti abdukce kycelniho kloubu pii pocate¢nim Svihu.
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5 DISKUZE

5.1 Diskuze k hypotéze Hol a vyzkumné otazce ¢. 1

Zakladnimi pozadavky klasického baletniho tance na pohybové schopnosti jsou
flexibilita a sila (Bennel et al., 1999, p. 340). Baletni tanecnice musi byt extrémné flexibilni,
aby pfi provadéni jednotlivych baletnich pozic spliiovaly pozadavky kladené na esteti¢nost
pohybu (Rubini et al., 2011, p. 177). Dlouhodoby baletni trénink, jehoZ nedilnou soucasti je
trénink flexibility, se u skupiny baletnich tanec¢nic projevil zménou stereotypu chlize. 3D
kinematick4 analyza chiize prokazala ve skupiné baletnich tanecnic ve srovnani s kontrolni
skupinou statisticky vyznamny rozdil ve velikosti flexe kolenniho kloubu béhem $vihové faze
krokového cyklu, ve wvelikosti abdukce kycelniho kloubu ve fazi pocate¢niho Svihu
a v celkovém rozsahu pohybu kycelniho kloubu v transverzalni roviné béhem krokového
cyklu.

Flexe kolenniho kloubu béhem Svihové faze krokového cyklu napomaha plynulému
pohybu koncetiny vpied. Dle Perry (2010, p. 146—147) je zajisténa zejména koncentrickou
aktivitou kratké hlavy m. biceps femoris a hybnosti stehenniho segmentu, pficemz dosahuje
hodnoty 60°. Dle Andersona et al. (2004, p. 732), kteti provedli 3D dynamickou simulaci
normalni chize, je hodnota flexe kolenniho kloubu ve S§vihové fazi krokového cyklu
ovlivnéna mnoha dalSimi faktory. Mezi faktory sniZujici hodnotu flexe kolenniho kloubu
behem Svihové faze krokového cyklu patii zvySeni extenéniho momentu v kloubu kolennim
a sniZeni flekéniho momentu v kloubu kycelnim ve fazi predSvihu a nadmérnd excentricka
aktivita m. rectus femoris a plantarnich flexorli hlezenniho kloubu. Ke zvySeni flexe
kolenniho kloubu naopak pfispiva dostate¢na svalova sila kratké hlavy m. biceps femoris,
flexori kycelniho kloubu a dorzalnich flexort hlezenniho kloubu. Na zakladé téchto poznatkl
je mozné vétsi rozsah flexe kolenniho kloubu ve Svihové fazi krokového cyklu, kterého
dosahovala skupina baletnich tane¢nic (viz Tabulka 2, s. 48; Obrazek 12, s. 49), vysvétlit
vy$si svalovou silou flexorti kycelniho kloubu. ZvySeni svalové sily flexorti kycelniho
kloubu, zejména m. iliopsoas, dosahuji baletni tanecnice prostiednictvim jejich specifické
aktivace v ramci ndcviku spravného provadéni front développé, kterd je prevenci vzniku
nezadoucich pohybli ostatnich segmentd v kinematickém fetézci dolnich koncetin

(Clippinger, 2007, p. 201-204).
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Ve skupiné baletnich tanecnic byla nalezena silnd zavislost mezi hodnotami flexe
Vv kolennim kloubu ve $vihové fazi krokového cyklu a dorzalni flexe v hlezennim kloubu pii
kone¢ném stoji (viz Tabulka 4, s. 54). Podobny trend byl zaznamenan i v kontrolni skuping,
kde zavislost dosahovala stfedné silnych hodnot. Jelikoz je pro Zensky baletni tanec
charakteristicky tanec na Spickach vyzadujici dosazeni baletni pozice pointé, mize dochazet
k adaptivnimu zkraceni m. gastrocnemius ¢i oslabeni dorzalnich flexord hlezenniho kloubu.
Navic Oto et al. (2014, p. 673) ve své studii popsali, Ze se rozsah dorzalni flexe v hlezennim
kloubu snizuje s vékem, pifi¢emzZ tento trend je ziejmy zejména u zen. Klesajici rozsah
dorzalni flexe v hlezennim kloubu viici flexi kolenniho kloubu je dle You et al. (2009, p. 747)
povazovan za vrozeny ochranny mechanismus pied nadmérnym pohybem a mechanickym
zatizenim hlezenniho kloubu, které by mohlo vyustit v rupturu Achillovy Slachy. SniZeny
rozsah dorzélni flexe v hlezennim kloubu pii konecném stoji je tedy kompenzovan zvySenim
rozsahu pohybu V nejbliz§im kloubu v ramci kinematického fetézce, tedy zvySenim flexe
Vv kloubu kolennim. Ve snaze zachovat optimalni délku m. quadriceps femoris vSak dochazi
I k narastu flexe v kloubu ky¢elnim.

Pfi¢inou silné zavislosti mezi hodnotami flexe v kolennim kloubu ve $vihové fazi
krokového cyklu a plantdrni flexe v hlezennim kloubu na konci stojné faze ve skupiné
baletnich tanecnic (viz Tabulka 4, s. 54) mize byt narusena mechanika propulzniho pohybu.
Béhem baletni chlize dochazi v disledku opakovanych pohybi v hlezennim kloubu
K ptetizeni m. flexor hallucis longus a ke snizeni stability 1. paprsku a metatarzofalangealniho
kloubu palce. Tato situace vede ke zvySeni tlaku na nozni klenbu a plantarni fascii
a k omezeni dorzalni flexe palce v terminalnim stoji (Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225;
Chuter & Janse de Jonge, 2012, p. 8). Kompenza¢nim mechanismem je dle Teplé et al. (2014,
p. 89) zvySena plantarni flexe Vv hlezennim kloubu ve fazi toe-off. V dusledku nadmérné
excentrické aktivity plantarnich flexord hlezenniho kloubu dochazi dle Andersona et al.
(2004, p. 732) ke snizeni rozsahu flexe v kolennim kloubu ve §vihové fazi krokového cyklu.

Mezi faktory ovliviiujici hodnotu flexe v kolennim kloubu ve Svihové fazi krokového
cyklu zatfadil Anderson et al. (2004, p. 732) také velikost flekéniho momentu v kycelnim
kloubu ve fazi ptedSvihu. Toto tvrzeni podporuje ndmi zjisténou stfedné silnou zévislost mezi
hodnotami flexe v kolennim kloubu ve §vihové fazi krokového cyklu a extenze v kycelnim
kloubu ve stojné fazi krokového cyklu ve skupiné baletnich tane¢nic (viz Tabulka 4, s. 54).
V disledku dlouhodobého baletniho tréninku dochazi u baletnich tane¢nic k adaptivnimu
zvyseni flexibility anteriorni ¢asti kloubniho pouzdra kycelniho kloubu a okolnich mékkych

tkdni. Tyto adaptivni zmény se mohou v bézné chlizi projevit zvySenim rozsahu extenze
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V kycelnim kloubu ve stojné fazi krokového cyklu, ¢imz dochazi k naristu flekéniho
momentu V kycelnim kloubu a nésledné vétsi flexi v kolennim kloubu béhem Svihové faze
krokového cyklu.

U kontrolni skupiny byla nalezena stiedn¢ silna zavislost mezi hodnotami flexe
v kolennim kloubu ve §vihové fazi krokového cyklu a vnitini rotace v kycelnim kloubu ve
stojné fazi krokového cyklu (viz Tabulka 4, s. 54). Vnitini rotace v ky¢elnim kloubu béhem
stojné faze krokového cyklu je reakci na pohyby distalnich segmentti kinematického fetézce.
K wvnitini rotaci kycelniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu dochazi v dusledku
flexibilni reakce subtalarniho kloubu na naraz. (Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225;
Khamis & Yizhar, 2007, p. 127; Rivera, 1994, p. 158). Soucasti této flexibilni reakce,
zajistujici absorpci narazu a prizptisobeni nohy povrchu, je addukce talu, ktera zpisobuje
vnitini rotaci tibie a jeji posun vpied, ¢imz dochazi k mirné flexi v kolennim kloubu (Rivera,
1994, p. 158). Pohyb v kinematickém fetézci dolni koncetiny pokracuje vnitini rotaci femuru
(Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225). V obdobi mezistoje dochazi prostfednictvim
supinace v subtalarnim kloubu ke zvySeni stability nohy pro uplatnéni lokomoc¢ni funkce
plantarnich flexoru, ktera v kinematickém fetézci dolni konéetiny vyvolava zevni rotaci tibie
a femuru (Duval, Lam, & Sanderson, 2010, p. 637; Rivera, 1994, p. 158). Jestlize je funkce
subtalarniho kloubu naruSena, naptiklad poklesem podélné klenby nohy, dochazi ke zpoZdéni
zevni rotace tibie, nestabilité pfedni ¢asti nohy a k naruSeni mechaniky propulzniho pohybu
(Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225; Duval, Lam, & Sanderson, 2010, p. 637). Vaicka
a Varekova (2012, p. 15) také popisuji, Ze pohyby v kolennim kloubu v sagitalni roviné jsou
doprovazeny rotaci femuru. Dle Kapandjiho (2002, p. 80) je pfi¢inou téchto sdruzenych
pohybii odlisné zakfiveni kondyli femuru a dvoji sagitalni konvexita v lateralni ¢asti kloubu.

K pohybu kycelniho kloubu ve frontdlni roviné v pribehu krokového cyklu dochazi
v disledku pohybu panve na strané §vihové dolni koncetiny. Dle Perry (2010, p. 111-118)
dosahuje abdukce kycelniho kloubu ve fazi pocate€niho Svihu maximalni hodnoty 5° kratce
po toe-off. ZvysSend hodnota abdukce ve fazi pocateCniho Svihu u skupiny baletnich tanecnic
(viz Tabulka 2, s. 48; Obrazek 13, s. 49) muze byt zpusobena zvySenim svalové sily
abduktor a flexibility adduktorii kyc€elniho kloubu, ktera je pro baletni tane¢niky zcela
zasadni, nebot’ napomahé spravnému provedeni jednotlivych baletnich pozic. JelikoZ vétSina
baletnich pozic spojena s abdukci kycelniho kloubu vychazi ze zdkladniho postaveni dolnich
koncetin zvaného turnout, dochdzi k sou¢asnému zapojeni m. iliopsoas, jehoz distalni cCast
klouze ptes lateralni stranu stiedu rotace kycelniho kloubu a umoziuje jeho efektivni abdukci
(Clippinger, 2007, p. 204-208). Mezi baletni pozice vyuzivajici abdukci kycelniho kloubu
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patii side développé a demi-plié. Winslow & Yoder (1995, p. 18) piisli s tvrzenim, ze
u baletnich tane¢nic muze, v disledku opakovaného provadéni téchto baletnich pozic za
ucelem zdokonaleni techniky, dojit k adaptivnimu zkraceni abduktorti kyc¢elniho kloubu.
V duisledku zkraceni téchto struktur dochazi béhem provadéni demi-plié k lateralnimu posunu
pately a zevni rotaci tibie, ¢imz se kolenni kloub dostava do valgézniho postaveni. Tento
mechanismus sice umoziuje baletnim tanec¢nicim dosazeni pozadovaného turnout i pies
snizenou flexibilitu, ale soucCasné je spojen se zvySenou incidenci patelofemoralniho
syndromu a poranéni lateralni strany ky¢elniho a kolenniho kloubu (Winslow & Yoder, 1995,
p. 20). Nami zjisténa velmi silnd zavislost mezi hodnotou abdukce v kycelnim kloubu pii
pocateénim Svihu a celkovym rozsahem pohybu v kolennim kloubu ve frontdlni roviné
u skupiny baletnich tane¢nic (viz Tabulka 5, s. 54) mizZe byt tedy zpisobena zkracenim
abduktorii kyc€elniho kloubu ¢i kokontrakci m. quadriceps femoris a ischiokrurdlnich svali.
Toto tvrzeni podporuje studie Jacobse et al. (2007, p. 81-82), kteti prostiednictvim 3D
kinematické analyzy prokazali u Zen zévislost mezi snizenou svalovou silou abduktori
kycelniho kloubu a valgdéznim postavenim kolenniho kloubu pfi doskocich. Vysvétleni je
mozné hledat v odlisné anatomické stavbé Zenského téla, kdy vétsi Sitka panve k poméru
délky femuru predurcuje k valgéznimu postaveni kolenniho kloubu a prodlouZeni paky
abduktort kyc¢elniho kloubu vede ke sniZeni jejich svalové sily. Jelikoz vSak spravna funkce
abduktorti kycelniho kloubu napomaha neuromuskularni kontrole kolenniho kloubu b&hem
dynamickych aktivit, je jejich posilovani nesmirné dulezité. Kipp, McLean a Palmieri-Smith
(2011, p. 506) ve své studii popsali, ze vétsi flexe kycelniho kloubu pii doskocich je spojena
s vét§im abdukénim momentem piisobicim na kolenni kloub, zatimco jeho nedostatecna flexe
zpusobuje narlst vnitin€ rotaéniho momentu, ktery predstavuje rizikovy faktor pro poranéni
lig. cruciatum anterius. Toto tvrzeni podporuje i studie Yeow et al. (2011, p. 326), ktefi
prostfednictvim 3D kinematické analyzy a dvou silovych ploSin prokézali, Ze Zeny pfi
doskocich uZzivaly mensi flexi v kolennim kloubu, coz vysvétluje castéj$i poranéni lig.
cruciatum anterius ve srovnani s muzi. Dle Deckera et al. (In Lawrence et al., 2008, p. 807)
plsobi na dolni koncetiny Zen pii doskocich vétsi reakéni sily podlozky v disledku snizené
schopnosti svalii kycelniho kloubu absorbovat energii. Ke stabilizaci pohybu v kolennim
kloubu ve frontalni roviné¢ muze, dle Claiborne et al. (2006, p. 46), pfispét také kokontrakce
m. quadriceps femoris a ischiokrurdlnich svali prostfednictvim zvySeni jeho komprese
a tuhosti. Stejné tak je diilezitd 1 spravna koordinace m. vastus medialis a m. vastus lateralis,
nebot jejich dysbalance zvySuje valgozitu kolenniho kloubu a riziko mozného poranéni lig.

cruciatum anterius (Krist, Panek, & Pavll, 2014, s. 26). Pohyb kolenniho kloubu ve frontalni
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roving vSak neovlivituje pouze narusend funkce abduktorti kycelniho kloubu, ale také jeho
extenzord a zevnich rotatorti, nebot Hollman et al. (2014, p. 468), prostfednictvim
elektromyografie a 3D kinematické analyzy dfepu na dominantni dolni konceting,
zaznamenali u jedinci S patelofemoralnim syndromem zpozdény nédbor motorickych jednotek
m. gluteus maximus a m. gluteus medius. Spravna aktivita téchto svalii vyznamné ovliviiuje
addukci a vnitini rotaci kycelniho kloubu, ¢imz snizuje valgozitu kolenniho kloubu.

Velmi silnd zavislost prokazand mezi hodnotou abdukce kycelniho kloubu pfi
pocatecnim Svihu a celkovym rozsahem pohybu panve ve frontalni roviné u skupiny baletnich
taneCnic (viz Tabulka 5, s. 54) mize byt zptuisobena zvySenym rozsahem pohybu panve ve
frontalni roving, ktery je dilezity pro dosazeni side-développé. Pravé v dusledku lateralniho
naklopeni panve dochazi na konci pohybu k dal§imu zvySeni rozsahu abdukce v kycelnim
kloubu (Clippinger, 2007, p. 204—-208). V dusledku dlouhodobého baletniho tréninku se mize
zvySeny rozsah pohybu panve ve frontdlni roving pfenést i do bézné chiize.

V ptipadé kontrolni skupiny hodnota abdukce v kycelnim kloubu pti pocatecnim Svihu
siln¢ korelovala s hodnotami flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi krokového cyklu
a dorzalni flexe v hlezennim kloubu pfti kone¢ném stoji (viz Tabulka 5, s. 54). Tato zavislost
byla popséna i v praci Ota et al. (2014, p. 673), kdy na zakladé¢ omezené dorzalni flexe
V hlezennim kloubu b&éhem kone¢ného stoje doslo k posunu vektoru reakéni sily podlozky
anteriornim a medialnim smérem, coz zpisobilo nartst varézniho zatizeni kolenniho kloubu
a zvySeni jeho extenze. Vardzni zatizeni kolenniho kloubu zptsobilo také pokles panve, ¢imz
doslo k addukci v ky€elnim kloubu. Dle Perry (2010, p. 55-56) dosahuje dorzéalni flexe
Vv hlezennim kloubu v kone¢ném stoji hodnoty 10°. Omezeni tohoto rozsahu pohybu na méné
nez 8° muze vést k hyperextenzi kolenniho kloubu, ¢imz dochazi k pietizeni zadnich
kapsularnich struktur a bolesti kolenniho kloubu. Ota et al. (2014, p. 673) také popisuji, Ze se
rozsah dorzélni flexe v hlezennim kloubu snizuje s vékem, pificemz vétsi pokles rozsahu
pohybu postihuje predevs§im Zeny.

Béhem krokového cyklu dochdzi k pohybu kycelniho kloubu v transverzélni roviné
Vv celkovém rozsahu 15° (Perry & Burnfield, 2010, 111-119). Vétsi celkovy rozsah pohybu
v ky€elnim kloubu v transverzalni roviné béhem krokového cyklu ve skupiné baletnich
taneénic (viz Tabulka 2, s. 48; Obrazek 14, s. 50) mize byt zptusoben vétSim rozsahem zevni
rotace v kycelnim kloubu. Dle Gupta et al. (2004, p. 782) dochazi ke zvySeni rozsahu zevni
rotace v kycelnim kloubu u baletnich tanecnic v disledku adaptivnich fyziologickych zmén

v reakci na funkéni pozadavky baletniho tréninku. U baletnich tanec¢nic bylo ve srovnani
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s kontrolni skupinou v oblasti kycelniho kloubu prokédzano zkraceni zevnich rotatord
a posteriorni ¢asti kloubniho pouzdra se souc¢asnym zvysSenim flexibility vnitfnich rotatort
a anteriorni Casti kloubniho pouzdra. V dasledku téchto adaptivnich zmén jsou zevni rotatory
kyc¢elniho kloubu schopny dosahnout vétsi svalové sily pfi vnitini rotaci kycelniho kloubu
(Gupta et al., 2004, p. 781). Extrémni rozsah zevni rotace v kloubu kycelnim je u baletnich
tanecnic dulezity pro spravné dosazeni zakladni pozice dolnich koncetin zvané turnout, z niz
vychéazi pét zakladnich baletnich pozic nohou (Hamilton et al., 2006, p. 299; Sherman,
Mayall, & Tasker, 2014, p. 160). Pii nedostateéném rozsahu zevni rotace v ky¢elnim kloubu
je turnout dosazeno pomoci kompenzacnich strategii, mezi které patii také pronace nohy
a anteverze panve. Hamilton et al. (2006, p. 299) tvrdi, Ze uzivani kompenzacnich strategii
k dosazeni turnout, které jsou predispozici ke vzniku poranéni, je v baletnim tanci pomérné
bézny jev, coZz podporuje nadmi zjiSténou korelaci mezi celkovym rozsahem pohybu
Vv kycelnim kloubu v transverzalni rovin€ a hodnotou plantarni flexe v hlezennim kloubu na
konci stojné faze krokového cyklu a celkovym rozsahem pohybu panve v transverzalni roviné
ve skupiné baletnich tane¢nic (viz Tabulka 6, s. 55). Dosazeni turnout prostfednictvim
nadmérné pronace v subtalarnim kloubu zpisobuje zpozdéni zevni rotace tibie a femuru,
anteverzi panve a zvySeni bederni lordozy patefe (Vareka & Varekova, 2012, s. 14).
V disledku prodlouzené¢ho trvani pronace v subtalarnim kloubu béhem faze mezistoje
a kone¢ného stoje dochazi ke vzniku nestability pfedni ¢asti nohy, uvoliiovani interossealnich
vazii mezi hlavi¢kou 1. a 2. metatarzalni kosti, zvySeni tlaku na noZni klenbu a plantarni fascii
a omezeni dorzilni flexe palce v termindlnim stoji. Tato situace naruSuje mechaniku
propulzniho pohybu (Ahonen, 2008, p. 106; Barwick, Smith, & Chuter, 2012, p. 225; Chuter
& Janse de Jonge, 2012, p. 8). Silny tah, kterému je vtomto piipadé plantarni fascie
vystavena, zpusobuje jeji bolesti, otok a ztlusténi, ¢imz dochdzi ke snizeni jeji pruznosti,
zméné biomechaniky chodidla a snizeni schopnosti absorpce pisobicich sil pii chtizi (Musil,
Kubesova, & Kubes, 2015, s. 11). Z vyse uvedené¢ho vyplyva, ze uzivani kompenzacnich
strategii v baletnim tréninku se mlze projevit zménou stereotypu chlize. Clippinger (In Pata et
al., 2014, p. 176) uvadi, ze posilenim hlubokych zevnich rotatort kycelniho kloubu lze zlepsit
turnout 0 15-30°. Hamilton et al. (2006, p. 299-303) prokazali u déti ve v€ku mezi 11. az 14.
lety vliv fyzické aktivity del§i neZ Sest hodin tydné na velikost torze femuru ve prospéch
zvySeni zevni rotace kycelniho kloubu. Dilezitou soucasti nacviku spravného dosazZeni
turnout je také trénink flexibility adduktort kycelniho kloubu, nebot’ v diisledku zmény sméru
pusobeni tahové sily dochazi ke zvyseni jejich aktivity (Clippinger, 2007, p. 198—201).
Rubini et al. (2011, p. 179) prokazali, ze staticky streCink a streink vyuZzivajici technik
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proprioceptivni neuromuskularni facilitace je pro zvySeni flexibility adduktorti kycelniho
kloubu bezprostiedné po protazeni stejné ucinny. Navic mlze akutni G€inek strecinku zménit
vnimani bolesti a tim zvysit toleranci pro nacvik spravného provadéni baletnich pozic

Vv extrémnich rozsazich pohybu (Rubini et al., 2011, p. 180).

5.2 Diskuze k hypotéze Hy2 a vyzkumné otazce ¢. 2

V muzském baletnim tanci je velky vliv kladen na elegantnost pohybu a extrémni silu.
Z diivodu odlisné télesné konstituce se u baletnich tanec¢nikt piili§ nesetkdvame s tancem na
Spickéch, ktery je charakteristikou zenského baletniho tance. Odlisnosti v télesné konstituci se
projevily také ve zméné stereotypu chiize baletnich tane¢nikli. Ve skupiné baletnich tane¢nik
byly prostfednictvim 3D kinematické analyzy chiize zaznamenany statisticky vyznamné
rozdily V porovnani s kontrolni skupinou ve velikosti dorzalni flexe v hlezennim kloubu
V kone¢ném stoji, ve velikosti flexe v kolennim kloubu béhem stojné faze krokového cyklu
a v celkovém rozsahu pohybu panve v sagitalni rovin¢ v prubéhu krokového cyklu.

U skupiny baletnich tanecnikli jsme zaznamenali statisticky vyznamné zvySeni
dorzalni flexe v hlezennim kloubu v kone¢ném stoji ve srovnani S kontrolni skupinou (viz
Tabulka 3, s. 51; Obrazek 15, s. 52). Dle Perry (2010, p. 70-80) dosahuje dorzalni flexe
hlezenniho kloubu v konecném stoji hodnoty 10°, kterd je udrzovana po zbytek této faze.
Nedostatecna dorzalni flexe hlezenniho kloubu béhem konecného stoje miize dle Johansona et
al. (2006, p. 94) zkratit dobu toe-off a prodlouZit zatiZeni pfedonozi. Nedostate¢na dorzalni
flexe hlezenniho kloubu ve fazi kone¢ného stoje je kompenzovana pronaci subtalarniho
kloubu, kterd vede Kuvolnéni a dorzalni flexi talonavikularniho a kalkaneokuboidniho
kloubu. Nasledkem téchto kompenza¢nich pohybt dochazi k plantarni flexi talu a pohybu
tibie vpted. Johanson et al. (2006, p. 93; 2009, p. 521) tvrdi, Ze nedostatecny rozsah dorzalni
flexe v hlezennim kloubu béhem stojné faze krokového cyklu muze byt pfic¢inou vzniku
tendinopatie Achillovy §lachy, plantarni fascitidy a patelofemoralniho syndromu. Albisetti et
al. (2010, p. 51) navic popisuji, ze se v dusledku nedostateného rozsahu dorzalni flexe
v hlezennim kloubu u baletnich tane¢nikli zvySuje riziko vzniku hypermobility medidlniho
oblouku podélné klenby, ktera zptisobuje var6zni postaveni predonozi, a vzniku tinavovych
zlomenin bazi metatarzalnich kosti. U baletnich tane¢nikil je dostatecny rozsah dorzalni flexe
V hlezennim kloubu diilezity pro spravné dosazeni baletni pozice plié a pro absorpci narazi
pii doskocich (Ahonen, 2008, p. 101). Vyzkumy vSak prokazaly, ze pasivni stre¢ink

m. gastrocnemius vede po tfech tydnech ke zvySeni pasivniho rozsahu pohybu v hlezennim
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kloubu, ale nema vliv na velikost jeho dorzalni flexe béhem stojné faze krokového cyklu
(Jonahson et al., 2006, p. 98; Johanson et al., 2009, p. 530). Bennel et al. (2001, p. 58)
popisuji, ze rozsah dorzalni flexe v hlezennim kloubu je ovlivnén spiSe kostni
architektonikou, nebot’ u baletnich tanecnic ve véku mezi 8. az 11. lety nedoslo po 12.
mesicich intenzivniho baletniho tréninku ke statisticky vyznamnému zvétSeni rozsahu
dorzalni flexe v hlezennim kloubu ve srovnani s kontrolni skupinou. Silové dosazeni pli¢ je
predispozici ke vzniku ptfedniho impingement syndromu vV hlezennim kloubu.

V piipadé kontrolni skupiny byla zaznamenana zavislost mezi hodnotami dorzalni
flexe v hlezennim kloubu pii kone¢ném stoji a flexe v ky€elnim kloubu ve Svihové fazi
krokového cyklu (viz Tabulka 7, s. 56). Jak jiz bylo zminéno, rozsah dorzalni flexe
V hlezennim kloubu je dle Ota et al. (2014, p. 673) mimo zkriceni plantarnich flexori
hlezenniho kloubu ovlivnén také vékem. Nedostatecny rozsah dorzalni flexe v hlezennim
kloubu pii konec¢ném stoji je kompenzovan zvysSenim flexe v kolennim a kycelnim kloubu.
Tato situace vede ke snizeni flekéniho momentu v kolennim kloubu a k nartistu exten¢niho
momentu V kycelnim kloubu ve fazi ptedSvihu. Tyto zmény ve velikosti momentil jsou
Andersonem et al. (2004, p. 732) povazovany za faktory snizujici hodnotu flexe v kolennim
kloubu ve Svihové fazi krokového cyklu. Jelikoz se dle Whittla (In Hajkova, Svoboda,
& Piidalova, 2014, s. 14) dolni koncetina chova jako kyvadlo, bude velikosti flexe v kolennim
kloubu béhem §vihové faze krokového cyklu ovlivnéna také velikost flexe v kloubu kycelnim.

Flexe kolenniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu, kterd dosahuje hodnoty
20°, je zajisténa koncentrickou aktivitou ischiokrurdlnich svalti a kontrolovana excentrickou
kontrakci m. quadriceps femoris a iliotibialniho traktu, coz umoziuje absorpci narazu (Perry
& Burnfielg, 2010, p. 140-142). Ve skupin¢ baletnich tane¢nikii bylo zaznamenano
statisticky vyznamné snizeni flexe kolenniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu ve
srovnani s kontrolni skupinou (viz Tabulka 3, s. 51; Obrazek 16, s. 52). Tento trend se
projevoval 1 ve skupin¢€ baletnich tanecnic, kdy vSak nedosahl statistické vyznamnosti.
Pti¢inou mens$i flexe kolenniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu ve skupiné
baletnich tane¢nikdi muizZe byt zvySeny rozsah pohybu v kloubu hlezennim, kdy ve fézi
pocateCniho kontaktu a fazi postupného zatézovani dochazi v disledku nahlého zatizeni
lateralniho okraje paty k 5° pronaci v subtaldrnim kloubu, kterd vede k uvolnéni
talonavikuldrniho a kalkaneokuboidniho kloubu a umoziiuje pohlcovat narazy pii zatiZeni
pfedonozi a optimalné ptizplsobit plosku povrchu (Vareka & Vairekova, 2003, s. 97). Dle
vyzkumu Goldberga et al. (2004, p. 1189-1196), ktery je zalozen na 3D dynamické simulaci

chiize, zpusobuje omezeni flexe kolenniho kloubu béhem stojné faze krokového cyklu
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zvySend svalova sila m. quadriceps femoris. To je vSak v rozporu s tvrzenim Clippingera
(2007, p. 262), ze u baletnich tanecnikl byva ve srovnani s ostatnimi sportovci Castéji zjiSténa
snizena svalova sila m. quadriceps femoris, kterda mitize byt naopak pfi¢inou zvySen¢ho
rozsahu flexe v kolennim kloubu béhem $vihové faze krokového cyklu (Anderson et al., 2004,
p. 732). Dle Perry (2010, p. 85—-100) se na stabilizaci kolenniho kloubu ve stojné fazi
krokového cyklu podili také horni ¢ast m. gluteus maximus. Aktivita m. gluteus maximus je
na kolenni kloub pienédsena pies iliotibidlni trakt a zbraiiuje jeho nadmérné flexi. Mimo to je
tenzi iliotibialniho traktu zaji$téna také jeho lateralni stabilita. Snizeni svalové sily m. gluteus
maximus a iliotibidlniho traktu se muize ve stojné fazi krokového cyklu projevit vétsi flexi
v kolennim kloubu a jeho valgéznim postavenim. Tento vztah vysvétluje také nami zjiSténou
zavislost mezi hodnotami flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi krokového cyklu a abdukce
Vv ky¢elnim kloubu pfi pocateénim $vihu v kontrolni skupiné (viz Tabulka 7, s. 56).

V pribéhu krokového cyklu se panev v sagitalni rovin€ pohybuje mezi neutralni pozici
a anteverzi v rozsahu 4° (Perry & Burnfield, 2010, p. 123-125). Zvyseni celkového rozsahu
pohybu panve v sagitalni roviné v pritbéhu krokového cyklu u skupiny baletnich tanecnikli ve
srovnani s kontrolni skupinou (viz Tabulka 3, s. 51, Obrazek 17, s. 53) je dle Junga et al.
(2008, p. 455) zpisobeno baletni chiizi. Baletni chlize, ktera je soucasti kazdodenniho
baletniho tréninku, vyzaduje vétsi posunuti COM smérem vpied ve srovnani s béznou chiizi,
coz vede kcelkovému zvySeni rozsahu pohybu panve v sagitidlni rovin€. V disledku
dlouhodobého baletniho tréninku se mize zvySeny rozsah pohybu panve v sagitalni roviné
prenést i do bézné chiize. Ke zvySeni celkového rozsahu pohybu panve v sagitalni roviné
u baletnich tane¢niki mtize dochazet také v disledku nadmérného uzivani sdruzenych pohybt
patete, panve a femuru k dosazeni baletnich pozic pfi snizené flexibilité¢ ischiokruralnich
svalti. V tomto piipadé je baletnich pozic, vyzadujicich extrémni rozsah flexe v ky¢elnim
kloubu, dosazeno pomoci retroverze panve a sniZzeni bederni lord6zy, coz zpiisobi zménu
postaveni acetabula a umozni vétsi rozsah pohybu v kycelnim kloubu (Clippinger, 2007,
p. 183-184).

U skupiny baletnich tanec¢nikii byla nalezena zavislost mezi celkovym rozsahem
pohybu panve v sagitalni rovin€ a hodnotou abdukce v kyc¢elnim kloubu pii pocatecnim Svihu
(viz Tabulka 7, s. 56). Dle Perry (2010, p. 103-119) je v pocatecnim Svihu flexe kycelniho
kloubu zajiSténa koncentrickou kontrakci m. iliacus, m. gracilis a m. sartorius. U baletnich
tane¢nikd, jak jiz bylo zminéno vySe, dochazi v reakci na funkéni pozadavky baletniho

tréninku k adaptivnim fyziologickym zménam v oblasti kycelniho kloubu, mezi které patii
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zkrdceni zevnich rotatorti, abduktori a posteriorni c¢asti kloubniho pouzdra se
souCasnym zvySenim flexibility vnitfnich rotatort, adduktorti a anteriorni ¢asti kloubniho
pouzdra (Clippinger, 2007, p. 198-201; Gupta et al., 2004, p. 781). V disledku téchto zmén
se zvySuje svalové napéti zevnich rotatori a abduktord kycelniho kloubu a dochazi k jejich
abdukci v kycelnim kloubu pfi pocate¢nim $vihu u baletnich tanecnikl vysvétlit zpozdénym
naborem motorickych jednotek m. gracilis, ktery napomaha flexi kycelniho kloubu a svoji
adduk¢ni a vnitin€ rotacni komponentou ovlivituje abduk¢ni a zevné rotacni komponentu

m. sartorius, kK jehoZ zapojeni dochazi u baletnich tane¢niki piednostné.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na zhodnoceni pohybu a na urceni vzijemnych
vztahll mezi thlovymi parametry distalnich a proximalnich segmentti kinematického fetézce
dolnich koncetin pii chizi profesionalnich baletnich tane¢nikti a bézné populace.

Vyuzitim 3D kinematické analyzy chiize jsme prokazali statisticky vyznamné rozdily
v uhlovych parametrech kloubti dolnich koncetin a panve v prubéhu krokového cyklu mezi
skupinami baletnich tane¢niki a kontrolnimi skupinami muza a zen.

Skupina baletnich tanecnic dosahovala V porovndni s kontrolni skupinou Zen
vyznamné vysS§ich hodnot flexe v kolennim kloubu ve $vihové fazi krokového cyklu, abdukce
Vv ky¢elnim kloubu pfi pocateénim Svihu a vétSiho celkového rozsahu pohybu V kycelnim
kloubu v transverzalni roving.

Ve skupiné baletnich tane¢nikll jsme zaznamenali ve srovnani s kontrolni skupinou
muzil vyznamné vys$$i hodnotu dorzalni flexe v hlezennim kloubu pfi kone¢ném stoji, nizsi
hodnotu flexe v kolennim kloubu ve stojné fazi krokového cyklu a vétsi celkovy rozsah
pohybu panve v sagitalni roviné.

U obou skupin baletnich tane¢nikli byly ve srovnani s kontrolnimi skupinami muZza
a zen nalezeny rozdily v zéavislosti pohybu segmenti dolnich koncetin a panve v prub¢hu
krokového cyklu.

Z vysledkl této prace vyplyva, Ze v reakci na pozadavky dlouhodobého baletniho
tréninku dochéazi v pohybovém aparatu baletnich tane¢nikll k velkému mnozstvi adaptivnich
zmén, které vyrazné ovliviiyji jejich motorické chovani v ramci béznych dennich aktivit.

Vzhledem k faktu, Ze ke spravnému provedeni jednotlivych baletnich pozic je
zapotiebi extrémnich rozsahli pohybii v jednotlivych kloubech dolnich koncetin a rozsah
pohybli je v nékterych kloubech dolnich koncetin ovlivnén kostni architektonikou, jsou
k dosazeni jednotlivych baletnich pozic Casto uzivany kompenzacni strategie, které vedou
k pretézovani urcitych struktur pohybového aparatu a k rozvoji svalovych dysbalanci, ¢imz
zvysuji riziko vzniku poranéni.

Z tohoto diivodu je vhodné do baletniho tréninku zatadit také rehabilitacni cviceni

Kk odstranéni svalovych dysbalanci a k prevenci vzniku poranéni.
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SEZNAM ZKRATEK

CKC closed kinetic chain, uzavteny kineticky fetézec
COM centre of mass, tézisté

DOF degrees of freedom, stupné volnosti

KOK kolenni kloub

lig. ligamentum

m. musculus

OKC open kinetic chain, otevieny kineticky fetézec
SIAS spina iliaca anterior superior

SIPS spina iliaca posterior superior
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PRILOHY

Priloha 1 Vzor informovaného souhlasu

Informovany souhlas

Nazev projektu:
Biomechanicka analyza chuze a hodnoceni zatizeni nohy u profesionalnich tane¢niku

Jméno:
Datum narozeni:

Ucastnik byl do studie zafazen pod ¢islem:

Ja, nize podepsany(4) souhlasim s mou ucasti ve studii.

Byl(a) jsem podrobné¢ informovan(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se ode me
ocekava. Beru na védomi, ze provadéna studie je vyzkummnou ¢innosti.

Porozumél(a) jsem tomu, ze mou ucast ve studii mohu kdykoliv pierusit ¢i odstoupit. Ucast
ve studii je dobrovolna.

Pii zatazeni do studie budou ma osobni data uchovana s plnou ochranou duveérnosti dle
platnych zdkoni CR. Je zarucena ochrana diuvémosti osobnich dat. Pii vlastnim provadéni
studie mohou byt osobni udaje poskytnuty jinym nez vySe uvedenym subjektim pouze bez
identifikacnich udaji. tzn. anonymni data pod ciselnym kédem. Rovnéz pro vyzkumné
a vedeckeé ucely mohou osobni udaje poskytnuty pouze bez identifikac¢nich udaju (anonymni
data) nebo s mym vyslovnym souhlasem.

Porozumel jsem tomu, ze meé jmeno se nebude vyskytovat v referdtech o této studii. Ja naopak
nebudu profti pouziti vysledku z této studie.

Datum: Datum:
Podpis uc¢astnika: Podpis osoby poveieného touto studii:
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