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Úvod 
Možnost í analyzovat techniku š lapání pomocí různých metod a př ís t ro jů je mnoho, 

nejčastěji se technika š lapání posuzuje pomocí kinematické analýzy, ať už 2D nebo 

3D, avšak je velmi málo s tudi í zkoumající techniku pomocí t lakových vložek a jejich 

využi te lnost i v tomto pros t ředí . V teoretické části se budeme zabývat technikou 

jízdy, a to op t imá ln ím posedem a polohou cyklisty na j í zdn ím kole, dále kadencí , 

jejíž op t imáln í hodnota se podle různých zdrojů liší a silami, k teré jsou po t ř eba 

pro j ízdu na kole. Po té budou prozkoumány zdravotn í př ínosy a vl ivy j ízdy na kole 

při špa tně provedené technice. V poslední část i budou předs taveny použi té metody 

zkoumání analýzy techniky š lapání a jejich využi t í a použi té přís troje v t é to práci . 

V prakt ické část i budou předs taveny cíle práce a dvě hypotézy. Po té bude ukázán 

postup měření a zpracování dat, k teré budou dále vyobrazeny v grafech a t abu lkách 

a bude provedena jejich s ta t i s t ická analýza. Celá práce a všechny výsledky a cíle 

jsou následně prodiskutovány v diskuzi. 
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1 Teoretická část 

1.1 Technika jízdy 

1.1.1 Optimální posed a poloha 

Správná poloha cyklisty na kole a jeho posed ovlivňují jeho výkon a výdrž , a přede

vším jsou důležité pro jezdcovo zdraví , ze jména bolest kloubů. Lidské tělo je velmi 

př izpůsobi te lné, avšak cílem je naopak př izpůsobi t kolo člověku, tak aby se mu jelo 

pohodlně a př izpůsoboval co nejméně. Pro zajištění max imáln ího pohodl í , výkon

nosti, efektivnosti a minimalizaci r izika vzniku zranění je důležité zajistit správný 

posed cyklisty. Ideální pozice zajišťuje rozdělení hmotnosti cyklisty mezi kompo

nenty kola, tak aby nedocházelo k přet ížení zad c l p č l Z l j c l t aké š lapání s min imáln ím 

p lý tván ím energie. [30] 

Individuální pozice cyklisty se seřizuje v závislosti na jeho výšku, podle k te ré se 

upravuje velikost a geometrie rámu, šířka řídítek, délka předs tavce a délka klik. V 

ergonomii posedu je důležité dosáhnou t daných vzdálenost í mezi sedlem, pedá ly a 

řídítky, pomocí komponent kola. Pro volnou a harmonickou j ízdu na kole je n u t n é 

nastavit výšku a sklon sedadla, délku sezení a výšku ř ídí tek individuálně. [30] 

Zák ladn ím úda jem pro vhodné zvolení velikosti r á m u je výška cyklisty, jelikož 

ale nemusí být vždy směroda tná , h lavně u žen, k te ré mívají j iný poměr délky dolních 

končet in než muži , používá se k určení velikosti r á m u délka dolních končet in. K d y 

pro velikost r á m u kola pro spor tovní využi t í se délka končet iny vynásobí faktorem 

0,56 a za účelem rekreace faktorem 0,58. Nej důležitější část í pro velikost r á m u je 

sedlová trubka, z jejíž velikosti se určují velikosti dalších část í r ámu , a to horní 

(důleži tá pro délku kola) a spodní rámová trubka, zadní a spodní vidlice a hlavová 

trubka. [26] [27] [30] 

Šířka ř ídí tek je u rčena šířkou ramen cyklisty. Výška ř ídí tek bývá u silničních 

kol taková, aby jejich horn í plocha byla 2 až 5 cm níže než horn í plocha sedla, pro 

komfortnější j ízdu se výška ř ídí tek zvyšuje. Vzdálenost ř ídí tek od sedla je určena 

délkou trupu a paží a jejich sklonem při daných úhlech, při vě tš ím sklonu dochází 

ke zhoršení pohodl í , ale ke zlepšení práce nohou, z důvodu přenesení váhy na ruce 

cyklisty. [27] 

U sedla se dají upravovat t ř i parametry, z čehož jeden je čistě individuální a 

záleží na preferencích cyklisty a jeho pohodl í , t í m t o m í n ě n ý m parametrem je sklon 

sedla, kdy při naklonění dolů se sníží přenos o t řesů z r á m u kola na cyklistu a při 

náklonu nahoru se zase ulehčí r u k á m , nejčastější je přes to vodorovná poloha. Zbý

vajícími dvěma parametry jsou výška sedla a p ředozadní hor izontální pozice sedla, 

tedy vzdálenost sedla od řídítek. Výška sedla m á být taková, že při sezení na něm 
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a při chodidlu položeném na pedá lu v jeho nejnižší poloze by koleno mělo být lehce 

pokrčeno. Existuje několik metod určení výšky sedla, ty se dělí na dynamické a 

s tat ické, k te ré jsou častější kvůli jednoduchosti a ekonomickým důvodům. Jednou 

z metod je změření vzdálenost i mezi zemí nebo j inou pevnou podložkou, na k teré 

měřená osoba stojí ve svých přís lušných t r e t r ách s kufry a rozkrokem, kdy se po t é 

tato vzdálenost vynásobí číslem 1,09, něk te rá literatura ovšem uvádí i čísla 0,883 

a 0,885. Druhou metodou je určení pomocí měření úhlů v koleni a kotníku, kdy 

při správné výšce sedla by mělo být dosaženo správných úh lů při flexi a extenzi v 

kolenním kloubu a flexi a extenzi v kotníku. T ře t í metoda spočívá v položení paty 

na s t řed pedá lu v jeho nejnižší poloze, kdy by měla být n a t a ž e n á noha bez poklesu 

kyčle. Posun sedla dopředu či dozadu ovlivňuje šlapání , kdy při posunu dozadu je 

snadnější a lépe se udržuje jeho frekvence, a silové působení na pedály, k te ré je větší 

při posunu dopředu. Metoda, k t e r á se používá pro určení vzdálenost i sedla od řídí

tek, využívá olovnici spuš těnou z čéšky kolene, k t e rá m á p ro t ína t osu pedálu , k te rá 

je v nejnižší a zároveň vodorovné pozici. [7] [27] 

Polohu pedá lů lze ovlivnit pouze délkou klik, což jsou kovové součást i svírající 

mezi sebou úhel 180 s t u p ň ů spojující pedá ly se s t ř edovým složením a jejichž délka 

se odvozuje z délky nohou a ovlivňuje efektivitu jízdy. [30] 

Př i op t imáln í pozici (obr. 1.1) by měla být uvolněná ramena, horní polovina těla 

by se neměla zapojovat do pohybu, ruce by měli volně držet ř íd í tka , stehna pos tavená 

rovnoběžně s podé lnou osou kola, chodidlo t aké rovnoběžné s osou kola a osa pedá lu 

by měla procházet s t ředem kloubu palce, čemuž d o p o m á h á p ř ipevněná tretra. Výška 

sedla by měla být taková, aby při posedu a chodidle na pedá lu při spodní úv ra t i 

k l iky bylo ohnu t í kolenního kloubu 170°-175°, a jeho poloha vodorovná. [30] 

Knee Angle 
65°-145° j 

Hip Angle 
60°-110° 

Elbow Angle 
150°-160° 

Ankling Range 
115°-180° 

Obr. 1.1: Op t imá ln í nas tavení posedu, zdroj: [2] 
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1.1.2 Kadence 

Kadence je jednou z m á l a možnost í , jak mohou cyklisté b ě h e m závodu ovlivňovat 

svůj výkon a únavu . M n o h é studie uvádějí , že preferovaná kadence zvolená cyklisty 

(80 až 100 otáček za minutu) je vyšší než metabol ický op t imáln í (50 až 70 otáček 

za minutu). "Opt imální"kadence pro cyklisty byla ve s tudi ích týkajících se kadence 

různě definována jako taková, k t e rá minimalizuje energetické náklady, svalovou zátěž 

nebo vn ímání námahy. Kadence, při níž jsou minimalizovány energetické nák lady a 

svalová zátěž, nejsou stejné a tyto kadence jsou zase j iné než preferované kadence, 

při níž cyklisté vnímaj í nejmenší n á m a h u . To vedlo k rozporup lným názo rům na 

kadenci, kterou by cyklisté měli zvolit, aby maximalizovali svou výkonnost . [1] 

Větš ina s tudi í zaměřených na zkoumání kadence j ízdy na kole jsou omezeny t ím, 

že subjekty jsou tes továny v p o d m í n k á c h v l abora to rn ím pros t ředí (jízda na staci

oná rn ím bicyklovém ergometru v laboratoř i ) a jen stěží napodobuj í p o d m í n k y při 

závodech (tj, odpor vět ru , rovné cesty vs. cesty do kopce, rychlá zrychlení a zpo

malení b ě h e m závodu, atd.). Navíc větš ina dřívějších prací o preferované kadenci 

používala tzv. ne t rénovaných nebo dobře t rénovaných amaté r ských subjektů . V dů

sledku toho nemusí být údaje z těchto s tudi í použi te lné pro profesionální cyklisty. 

Ve skutečnost i je dobře zdokumentováno, že profesionální cyklisté vykazují pozoru

hodné fyziologické vlastnosti ve srovnání s jejich el i tními ama té r skými kolegy, což 

může vysvětlovat jejich lepší výkonnost . Kromě toho profesionálové cyklisté musí 

tento typ zátěže tolerovat až po dobu 3 t ý d n ů v roce na velkých spor tovních závo

dech (Giro ď l t a l i a , Tour de France a Vuelta), oproti tomu závody pro eli tní a m a t é r y 

jsou výrazně kratš í . [14] 

Ze studie Ansleyho a Cangleyho (2009) vyplývá, že neexistuje jed iná opt imáln í 

kadence pro všechny cyklisty, nebo dokonce jed iná op t imáln í kadence pro jakého

koliv jednotlivce. Spíše se zdá, že individuální kadence, při níž je v n í m a n á n á m a h a 

minimální , odráží op t imáln í kompromis mezi metabol ický a mechanicky nejefektiv-

nějšími kadencemi. Tato kadence není kons t an tn í a mění se mimo j iné v závislosti 

na pracovní zátěži, t réninkové adaptaci, p ros t řed í a terénu. [1] 

Podle Luc ia a spol (2001) si profesionální jezdci při závodech tour b ě h e m časo-

vek a rovinatých etap automaticky volí vyšší kadence (kolem 90 otáček za minutu), 

než kadence, k teré byly ve většině předchozích labora torn ích s tudi í považovány za 

nejekonomičtější . Během horských s toupán í naopak dosahují úspornějších frekvencí 

š lapání (okolo 70 otáček za minutu), což je p r avděpodobně způsobeno specifickými 

požadavky t é t o fáze závodu. Nejlepší výkony v nejvíce určující fázích tour (tj. ča

sovky a horské přejezdy) jsou spojeny se schopnost í udrže t se v tempu vysokých 

rychlostí š lapání . [14] 
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1.1.3 Síly 

Pro nej ekonomičtější a nej efektivnější š lapání je důležité zvolit správnou kadenci 

š lapání a zajistit správnou polohu chodidel na pedálech, tak aby docházelo ke šlapání 

n á r t e m (pomocí náš lapných pedá lů s př ís lušnou obuví) . Dále je mnohem účinnější 

tzv. kruhové nebo kula té š lapání (obr. 1.2), kdy síla působí na pedál ve směru tečny. 

P ř i tomto druhu š lapání by měl úhel v kotn íku lehce převyšovat 90 ° po celou dobu 

š lapání a kotník by neměl provádět pohyb, ten m á být uskutečňován pouze v kyčli 

a v koleni. Nejvíce zapojeny by měly být svaly hýždové a zadní s tehenní , při fázi 

pohybu nahoru by se nemělo tahat n á r t e m za svršek obuvi. D r u h ý m typem šlapání 

je š lapání čtvercové, kdy síla na pedá l působí ve svislém směru a z kruhu se využije 

jen jedna č tvr t ina , tento způsob š lapání je typický pro cyklisty, k teř í nemaj í na svém 

kole sys tém náš lapných pedálů , tedy především hobby cyklisté. [20] [27] 

Obr. 1.2: Kruhové a čtvercové šlapání , zdroj: [12] 

Šlapání na kole p rob íhá ve čtyřech fázích: 

1. Fáze: T lak nohy dolů 

• Dochází k největš ímu působení nohy na pedál , kvůli p řekonání m r t v é h o bodu 

v horní úv ra t i a zapojení hýždových, zadních s tehenních a lýtkových svalů a svalů 

chodidla a ná r tu . 

2. Fáze: Posun nohy vzad 

• Jsou zde zapojeny svaly zadní s tehenní , dvojhlavý s tehenní a hýždové. Místo 

s nejmenším krout íc ím momentem. 

3. Fáze: T lak nohy vzhůru 

• Zapojení holenních svalů a svalů chodidla a ná r tu . Pro tah vzhůru n u t n é 

v las tnění náš lapných pedá lů . 

4. Fáze: Posun nohy vpřed 

• Mís to s největším krout íc ím momentem. Zapojeny jsou svaly přední s tehenní , 

lýtkové a holenní. [27] 
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1.2 Vliv jízdy na kole na zdraví 

J ízda na kole př ináš í mnoho pozi t ivních vlivů na zdraví člověka, jako spousta dalších 

spor tů a pohybových aktivit , ale př ináš í sebou i negat ivní dopady, když pomineme 

úrazy způsobené p á d y z kola jako jsou ú razy dolních a horních končetin, pánve, 

hlavy, h rudn íku a břicha, tak další zdravotn í problémy jsou způsobeny především 

špa tnou technikou j ízdy nebo pře t rénováním. 

Podle studie Oja a spol (2011) existuje vztah mezi množs tv ím j ízdy na kole a po

zi t ivními dopady na zdraví , kdy j ízda na kole snižuje riziko výsky tu nadváhy, obezity 

a kardiovaskulárních onemocnění jako jsou infarkt myokardu a cévní mozková pří

hoda, u dospělých s t ředního až s tarš ího věku se snižuje riziko onemocnění a ú m r t í 

na některé druhy rakoviny a další nemoci. S rostoucí ujetou vzdálenost í se může 

kardiorespirační výkonnost zvýšit u dospělých se slabší kondicí až o 30 % procent. 

[21] 

Značně frekventované jsou problémy s pá teř í , k t e rá je pro pohyb velmi důleži tá . 

Dochází k přet ížení jednot l ivých pá te řn ích segmentů z d louhodobého neměnného 

postavení při j ízdě. Hojně vyskytuj íc ím se p rob lémem je horní zkřížený syndrom, 

k te rý se projevuje kyfózou pá t e ř e a jeho příčinou je zkrácení prsních svalů, horních 

fixátorů lopatek a extenzorů šíje a oslabení dolních fixátorů lopatek a mezilopat-

kových svalů. Velké nároky z d louhodobého hlediska jsou kladeny na krční pá teř , 

u k teré dochází k funkčním p o r u c h á m nebo až k pato logickým bolestem. Až 58 % 

do tázaných profesionálních cyklistů z norské studie z roku 2010 přiznalo problémy 

s bedern í pá teř í , jejichž příčinou jsou předevš ím oslabené břišní svaly, nás ledkem 

těchto problémů mohou být vyhřezlé meziobrat lové plotýnky, k te ré jsou nej častěj

ším p rob lémem způsobeným d louhodobým zat ížením. [20] 

Dalš ím velmi čas tým prob lémem je poraněn í kolenního kloubu, kdy 39 % procent 

cyklistů z norské studie uvedlo problémy s kolenem. Jednou z poruch související s 

kolenním kloubem je femoropate lární syndrom, k te rý je způsoben špa tnou technikou, 

n e v h o d n ý m nas taven ím posedu či pře těžováním urči tých svalů, tento prob lém častěji 

postihuje ženy. [20] 

Do kategorie negat ivních d o p a d ů na zdraví způsobené špa tnou technikou j ízdy na 

kole také můžeme zařadi t bolesti rukou, ramen a paží , z důvodu špa tného rozložení 

hmotnosti těla, zánět Achil lovy šlachy, syndrom iliotibiálního traktu (projevuje se 

často ostrou bolest í v koleni) a burzit ida ú p o n u s tehenního svalu, vše nejčastěji 

způsobené špa tně nastavenou výškou sedla. Dále t aké t laky na močovou trubici a 

přední část rozkroku zapříčiněné nevhodně nas t aveným či tva rovaným sedlem. [26] 
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1.3 Použité metody 

1.3.1 3D Kinematická analýza a její použití 

Kinemat ická ana lýza využívá pro analýzu pohybu zákonů kinematiky, což je část 

mechaniky zabývající se popisem a klasifikací pohybů , popisuje veličiny jako např í 

klad rychlost a polohu, ze k te rých vypoč í táváme další důležité veličiny pro analýzu 

pohybu objektů . P ř e d začá tkem samotné analýzy je důležité zajistit, aby kamery 

snímali akt ivi tu současně a nepohybovali se b ě h e m měření , byly synchronizované 

a zkal ibrované a aby alespoň dvě z nich snímali zřetelně vidi telný objekt, k te rý je 

měřen. [23] 

Mezi sys témy pro 3D kinematickou analýzu můžeme zařadi t např ík lad Qualisys, 

S IMI motion systém, Vicon motion sys tém nebo B T S S M A R T D X . [24] 

Vztah mezi kadencí , technikou š lapání a hrubou účinnost í š lapání ve své studii z 

roku 2011 zkoumali Leirdal a Ettema. U cyklistů byla měřena h r u b á účinnost (dále 

HÚ, vypoč í t ána jako poměr pracovní míry a míry metabol ických výdajů vypoč te 

ných z V 0 2 a R E R , což je poměr mezi metabolickou produkcí oxidu uhl iči tého a 

př í jmem kysl íku), silová efektivita (dále S E , poměr mezi silou směřující pod úhlem 

90° na rameno kl iky a celkovou výslednou silou působící na pedál) a velikost mr tvého 

bodu (dále V M B , min imáln í výkon dělený p r ů m ě r n ý m výkonem b ě h e m šlapání) při 

frekvenci odpovídající okolo 75 % VO^vaax (maximáln í množs tv í kyslíku, k te ré je 

možné dodat pracuj ícím svalům př i fyzické zátěži) při j ízdě na kole po rovině a šikmé 

ploše, se sedlem nas t aveným dopředu nebo dozadu, při t řech různých kadencích po

hybujících se kolem vlas tn í volně zvolené kadence za p ředpok ladu , že vynikající 

technika š lapání by měla zajistit vysokou hrubou účinnost . Pro výpočet kinematiky 

klik a pedá lů , k teré speciálně obsahovali siloměry, a sil na nich působících byl použi t 

3D videoanalyt ický sys tém Qualisys s osmi opt ickými kamerami. V rámci měření 

p r o b a n d ů se HÚ, S E a V M B snižovali s rostoucí kadencí . B y l zjištěn silný vztah mezi 

S E a HÚ, k te rý byl do značné míry vysvět len volně zvolenou kadencí . Vztah mezi 

kadencí a S E i HÚ v rámci měření p r o b a n d ů i měření mezi n imi byl velmi podobný, 

bez ohledu na volně zvolenou kadenci. Energet ický výdej je silně spjat s kadencí , ale 

silová efektivita jako měř í tko techniky šlapání není p r avděpodobně příčinou tohoto 

vztahu. [13] 

García-López a spol (2015) ve své studii, ve k teré zkoumali techniku š lapání u 

silničních cyklistů t řech kategori í (profesionální, elitní a k lubový) , využili dvou me

tod pro analýzu měření techniky šlapání , a to kinematickou a kinetickou analýzu. 

Pro tes tování byly provedeny t ř i série š lapání s různou zátěží (200, 250 a 300 W ) 

a s kons tan tn í kadencí 90 otáček za minutu, př i k te rých byly měřeny kinematické 

a kinetické p roměnné . Pro kinetickou analýzu byly p ř ímo z ergometru získány tyto 
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proměnné : rychlost š lapání , max imá ln í točivý moment, min imáln í točivý moment, 

čas krout íc ího momentu a délka klikového ramene, z některých těch to p roměnných 

po té bylo možné vypoč í t a t o s t a tn í veličiny, a to k ladný a záporný impuls a podíl 

k ladného impulsu (vyjádřený v procentech). Kinemat ické p roměnné byly naměřeny 

pomocí 2D videoanalýzy, pro tuto studii byly využi ty tyto veličiny: min imáln í a 

maximáln í úhel a rozsah pohybu v kotníku, koleni a kyčli. Výsledky ukázaly, že 

profesionální cyklisté vykázali vyšší podíl k ladného impulsu, a to předevš ím díky 

nižšímu odporovému momentu b ě h e m zdvihu. Dosahovali t aké většího rozsahu po

hybu v kotn íku a významné korelace byly zjištěny mezi tě lesnou h m o t n o s t í cyklistů 

a kinet ickými p roměnnými : podí lem kladného impulsu, min imá ln ím a max imá ln ím 

toč ivým momentem. Z těchto výsledků lze odvodit, že profesionální cyklisté měli 

lepší techniku š lapání než elitní a kluboví cyklisté, pro tože pro udržení s tejného vý

konu voli l i zvýšení t ažné síly ve fázi zotavení, tato technika závisela na cyklistických 

zkušenostech a úrovni odbornosti. [6] 

1.3.2 Tlakové vložky a jejich využití 

Tlakové vložky do bot jsou speciální stélky zaznamenávaj íc í rozložení t laku pod 

chodidlem. Nejznámějšími výrobci těchto vložek a specializovaných softwarů jsou 

firmy Pedar, OpenGo , Medilogic z Německa a F-scan, kteř í produkuj í kompletn í 

sys témy pro měření t l aků v labora torn ích i te rénních podmínkách . [9] 

A . Davis a spol. (2011) ve své pi lotní studii zjišťovali v l iv náš lapných pedá lů 

a pedá lů s klipsnami na p l an tá rn í tlak při cyklistice. P l a n t á r n í t laky byly měřeny 

pomocí sys tému Tekscan Cl in ica l 5.24 F-scan. Měření probíhalo při dvou výkonech 

(100 a 150 W ) při kons tan tn í rychlosti 15 mph. Senzory t lakových vložek byly roz

děleny na 12 část í a pomocí na točených videí byla v y b r á n a taková část videa, kde 

měl být vyvinut největší tlak na palec, protože předpokládal i , že v tomto okamžiku 

bude největší tlak i v dalších 11 částech chodidla. Z výsledků vyplynulo, že potvr

zení jejich p ředem dané nulové hypotézy, že neexistuje dominance žádné z ná r tn í ch 

kostí. Dále zpozorovali, že p l an tá rn í t laky jsou vyšší u náš lapných pedálů , čímž byla 

z a m í t n u t a d r u h á čás t nulové hypotézy. Pos ledním zjištěním bylo, že vyšší p lan tá rn í 

t laky byly rozloženy po celém chodidle, z čehož vyvodi l i , že naš lápne pedá ly způso

bují menší pronaci nohy při chodidlu položeném na pedá lu v jeho nejnižší poloze. 

[4] 

V l i v různých d ruhů pedálových sys témů a různě zvolené kadence na rozložení 

p lan tá rn ího t laku při š lapání na ergometru při kons t an tn ím výkonu zkoumali ve 

své studii Unterweger a spol. Použi té pedálové sys témy byl i mountbikové a silniční 

naš lápne pedá ly a jako referenční hodnota k n im byl i využi ty klasické pedá ly se 

spor tovní obuví . Měření probíhalo při t řech různých hodno tách kadence a to při 
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60, 80 a 100 otáček za minutu př i kons t an tn ím výkonu 200 W . Předpokláda l i , že 

p lan tá rn í tlak se bude zmenšovat se zvyšující se kadencí při jakékoliv kombinaci 

pedá lů a bot a také , že naš lápne pedá ly by měly lépe přenáše t energii než klasické 

pedály. Pro měření t l aků v obuvi byly použi ty t lakové vložky od firmy Medilogic, 

kdy měření probíhalo pouze na jedné , a to dominan tn í končetině. Senzory na vložce 

rozdělily na šest částí , z toho čtyři byl i použi ty pro bližší zkoumání , a to palec a 

t ř i část i chodidla pod n á r t e m , odpovídaj ící oblasti pedálů . P r v n í i druhou hypo tézu 

nemohli z důvodu použ i tého měřícího sys tému ověřit, avšak došli na to, že rozložení 

t laku je u každé kombinace pedá lů a obuvi velmi odlišné, kdy při použi t í silničních 

pedá lů dochází k mnohem větš ímu t laku na palec a při využi t í mountb ikových pedá lů 

na s t řední část chodidla pod ná r t em. [29] 

Z č lánku Mi l loura a spol (2022) o přehledu literatury o modern ích biomechanic-

kých technologiích využívaných v cyklistickém odvětv í se dozvídáme o možnostech 

využi t í t lakových vložek umís těných v obuvi pro různá měření . Pomoc í těchto vložek 

můžeme získat informace o p r ů m ě r n é m tlaku v celém chodidle a v zónách chodidla, 

o mís tech s max imáln ími hodnotami t laku, o poloze a pohybu centra tlaku; o síle vy

víjené k a ž d ý m chodidlem; o pohybu chodidel (pronace nebo supinace) a o symetrie 

t laku mezi o b ě m a chodidly. Hlavním účelem využi t í t lakových vložek je však vy

brat vhodnou obuv, zvolit vložky př izpůsobené morfologii chodidla a optimalizovat 

umís tění kufrů. [18] 

Další z metod možného využi t í t lakových vložek pro měření s cílem vybrat vhod

nou obuv použili ve své studii Jarboe a Quesada (2003), k teř í zkoumali v l iv tuhosti 

dvou t y p ů cyklistické obuvi na maximáln í p l an tá rn í tlak v p řední části chodidla. 

Pro tes tování byly použi ty dva identické p á r y obuvi stejné velikosti a od stejného 

výrobce, lišící se ma te r i á l em pod rážky a tuhos t í , použi té mate r iá ly pro p o d r á ž k u 

byly plast a karbonová vlákna. Boty s podrážkou z karbonových vláken vykazo

valy hodnoty tuhosti o 42 % větší v podé lném ohybu a 550 % větší v t ř íbodovém 

ohybu a t aké vytvářely max imá ln í p l an tá rn í tlak o 18 % vyšší než boty z plastu. Z 

výsledků t é t o studie tedy vyplývá, že profesionální cyklisté t rpící na metatarzalgii 

nebo ischemii dolních končet in by měli být velmi opa t rn í při používání bot s karbo

novou podrážkou , k t e rá může jejich stav zhorši t , pro tože zvyšuje p l an tá rn í tlak na 

chodidlo. [10] 

1.4 Použité přístroje 

1.4.1 BTS Smart DX 

Přís t ro j B T S S M A R T D X od i talského výrobce B T S Bioengineering umožňuje pro

vádět kinematickou analýzu jakéhokoli typu pohybu pomocí infračervených digitál-
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nich H D kamer (obr. 1.3), k te ré snímají trajektorie marke rů a umožňují vypoč í t a t 

úhlové změny každého kloubu. B T S S M A R T - D X lze spárovat s dalšími přístroj i 

od t é t o firmy, k te rými jsou inerciální senzory, t lakové desky a elektrody pro měření 

E M G . B T S kamery několika t y p ů snímají pohyb s přesnost í větší než 0,1 mm. Jedna 

kamera může snímat plochu 4 x 3 x 3 metry nebo 6 x 6 x 3 metry. Tyto kamery 

v závislosti na d a n é m modelu mají rozlišení snímače od 2,3 M p x až po 26 M p x a 

frekvenci sn ímání 100 až 300 fps. [3] 

Obr. 1.3: Kamery přís troje B T S S M A R T - D X , zdroj: [22] 

Nezbytnou součást í měření infračervenými kamerami jsou markery, což jsou re

flexní kuličky p ř ipevněné k měřené osobě pomocí obous t r anné lepící pásky a jsou 

vy ráběny v různých velikostech od 6,5 po 19 m m (obr. 1.4). Díky n im jsou přís troje 

pro 3D kinematickou analýzu schopny měř i t jednot l ivé části těla, a to kvůli jejich 

schopnostem odráže t infračervené záření . [25] 
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Obr. 1.4: Markery, zdroj: [25] 

1.4.2 Tlakové vložky Medilogic 

Pro měření byly použi ty t lakové vložky Medilogic W L A N insole od německého vý

robce Medilogic specializujícího se na lékařské technologie v oblasti biomechaniky a 

zpracování obrazů , jak u člověka, tak i zvířa t . Tyto speciální vložky do bot obsahují 

podle velikosti vložky až 240 senzorů o velikosti 1,50 x 0,75 cm, rozsah jejich měření 

je 0,6 až 64 N/cm2 a jejich vzorkovací frekvence je 100 Hz, pro spor tovní využit í 

až 400 Hz. K v ložkám je př ipojen modul (obr. 1.5), k te rý je pomocí suchého zipu a 

bandáže př ipevněn k noze v oblasti lý tka, tento modul vysílá signál s dosahem až 

100 m e t r ů venku a 25 m e t r ů uvn i t ř budovy do počí tače . [17] 

Obr. 1.5: Tlaková vložka Medilogic s modulem, zdroj: [16] 

20 



V počí tače se data o tevřou v př ís lušném softwaru (obr. 1.6), k te rý výsledky 

zaznamenává a zobrazuje p r ů b ě h u měření jak v ak tuá ln ím čase, tak i zpě tně . Tento 

software, k te rý je j ednoduchý na používání a nabízí 2D i 3D zobrazení , dokáže 

zobrazit jednot l ivé kroky a p r ů b ě h chůze, porovnat dvě měření , ukáza t maximáln í , 

min imáln í a p růměrné t laky na podložku a některé dalších funkce. [17] 

a, „,.„..,„,.,....,,..„„„..,... ,„,, 
M i l % soam M i l % soam 

max. Druck 50.C N/cm s 

v v 

M i l % soam 

1 -1 

M i l % soam M i l % soam 

. ' "V" ' i ' " ' ! " í " " A " í ' i ' " A " " i 

h ^ l II ! • • Pw-

Obr. 1.6: Software Medilogic, zdroj: [5] 
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2 Praktická část 

2.1 Cíle práce a hypotézy 

2.1.1 Cíle 

Cílem práce je zjištění možnos t í využi t í t lakových vložek do bot jako nás t ro je pro 

analýzu techniky šlapání . 

2.1.2 Hypotéza 1 

Předpok l ádáme , že p l an tá rn í tlak bude vyšší při nižší kadenci. 

2.1.3 Hypotéza 2 

Předpok l ádáme , že p l an tá rn í tlak bude vyšší v oblasti pedá lů než v oblasti celé 

stélky. 

2.2 Postup měření 

Po nachys tán í l abora toře a zapnu t í všech po t řebných př ís t ro jů a poč í tačů a jejich 

nas tavení a zkalibrování podle daných pokynů výrobců, přišlo na ř a d u umisťování 

markerů na měřenou osobu, kterou byl muž (23 let, 182 cm, 72 kg). By lo použi to 

devatenác t markerů , a to na mís to těžiště , levou a pravou kyčli, levé a pravé stehno, 

levé a pravé vn i t řn í a vnější koleno, levé a pravé lýtko, levý a p ravý vn i t řn í a vnější 

kotník, levou a pravou patu a levý a p ravý palec. Měření př í s t ro jem B T S a Medilogic 

t lakovými vložkami probíhalo současně s j ízdou na kole, k t e rá byla d á n a tes tovacím 

protokolem zobrazeným v tabulce 2.1. 

Tab. 2.1: Testovací protokol. 

Délka úseku Výkon Kadence Část protokolu 

5 minut 50 W 60 rpm rozjetí 

2 minuty 100 W 60 rpm měření 

2 minuty 50 W 75 rpm rozjetí 

2 minuty 100 W 75 rpm měření 

2 minuty 50 W 90 rpm rozjetí 

2 minuty 100 W 90 rpm měření 
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Požadované hodnoty výkonu a kadence byl i regulovány díky t renažéru , do kte

rého bylo silniční kolo s pedá ly s klipsnami upevněno . Trenažér byl přes Bluetooth 

spárován s notebookem, k te rý na svém monitoru zobrazoval v aplikaci ak tuá ln í hod

noty kadence a výkonu, části protokolu a čas měření pro orientaci jezdce a dodržo

vání daných hodnot. Po naměřen í byla data ze softwaru Medilogic vyexpor tována 

zvlášť pro každé měření a pro každou nohu do excelových souborů .csv, se k te rými 

bylo dále poč í t áno v programu Matlab. Data z přís troje B T S byla nejprve upraveny 

v př ís lušném softwaru, kde byly n a s n í m a n ý m b o d ů př i řazeny příslušné části těla 

dle daného marker setu, po t é byly vyexpor továny ve formátu .emt a převedeny do 

excelovského formátu .csv a dále zpracovávány v programu Matlab. 

2.3 Zpracování dat 

S veškerými daty z obou př ís t ro jů bylo poč í t áno a pracováno v p rogramovém pro

středí Mat lab ve verzi R2022b. Pro měření změn rozsahů v daných kloubech a mís

tech i pro měření působení t l aků při nižší a vyšší kadenci, byla jako nižší kadence 

použ i ta kadence 60 rpm a jako vyšší 90 rpm. Pro vypoč í tán í rozsahu pohybu ko-

lenního kloubu byly nejprve spočí tány změny úhlů v koleni pomocí t ř i b o d ů nebo-li 

markerů umís těných na kyčli, koleni a kotníku. Výpočet rozsahu pohybu v kyčelním 

kloubu, vychází ze změn úhlů v kyčli, ke k t e r ý m jsme použili t ř i body, a to markery 

si tuované na stehnu, kyčli a v mís tě těžiště . Pro výpočet změny polohy těžiště byly 

nejprve signály obsahující hodnoty poloh v osách x,y a z spojeny do jednoho pomocí 

euklidovské normy. Z výsledného signálu byl po t é spoč í tán rozsah pohybu v mís tě 

těžiště . 

P ř e d začá tkem pracování s daty z Medilogic bylo důležité vybrat úsek stélky, 

k te rý odpov ídá oblasti pedálů , tento úsek je zobrazen na obr. 2.1. Pro další vyhod

nocení dat bylo poč í t áno s hodnotami působení t laku na celou plochu stélky a na 

plochu stélky v oblasti pedá lů při obou kadencích a pro obě nohy. 

Zpracovaná data byla využ i ta pro tvorbu grafů a pro výpočet hodnot znázorně

ných v následující kapitole 2.4. 

2.4 Vizuální analýza dat 

2.4.1 Data ze systému Medilogic 

N a obrázcích 2.2 a 2.3 vidíme změny p lan tá rn ího t laku v čase při působení při nižší a 

vyšší kadenci a při působení na celkovou plochu stélky a na s télku v oblasti pedálů . 

Z prvn ího grafu lze vyčíst , že při vyšší kadenci dochází v větš ímu působení t laku 
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na plochu stélku v obuvi. Druhý graf n á m napov ídá o větš ím působení na plochu 

stélky v oblasti pedálů . 

Krabicový graf či diagram nebo také boxplot je jeden ze způsobů grafických 

zobrazení dat a rozdílů mezi nimi . V tomto p ř ípadě vodorovná červená čára v "kra

bici "znázorňuj e medián , modré vodorovné hranice krabice ohraničují p rvn í (spodní 

hranice) a t ře t í kvarti l (horní hranice), černé vodorovné čáry vyznačují maximum 

(horní čára) a minimum (spodní čára) a červené čáry nad n imi znázorňují odlehlé 

hodnoty. Tyto krabicové grafy na obrázcích 2.4 a 2.5 potvrzuj í informace, k te ré jsme 

vyčetli z předešlých dvou grafů. 

Tab. 2.2: Hodnoty t l aků stélek při vyšší a nižší kadenci. 

Kadence [rpm] průměr [N/cm2] směrodatná odchylka 

Nižší (60) 1.946 0.2862 

Vyšší (90) 2.091 0.2095 

Tab. 2.3: Hodnoty t l aků celé oblasti s télky a daného úseku stélky. 

Oblast stélky průměr [N/cm2] směrodatná odchylka 

Usek odpovídající pedálu 4.2375 0.5495 

Celá oblast stélky 4.037 0.3501 

V t abu lkách 2.2 a 2.3 jsou zobrazeny číselné hodnoty rozsahů a směroda tných 

odchylek hodnot t l aků stélek př i nižší a vyšší kadenci a hodnot t l aků v oblasti celé 

stélky a stélky v oblasti pedá lů . Tyto číselné hodnoty dokládají správnost p ředpo

kladů vycházejících z grafů a krabicových d iagramů. A to konkré tně , že p r ů m ě r n á 

hodnota t l aků při vyšší kadenci byla větší než p r ů m ě r n á hodnota t l aků při nižší 

kadenci. Dále také , že p r ů m ě r n á hodnota t l aků stélky odpovídající oblasti pedá lů 

byla větší než p r ů m ě r n á hodnota t l aků stélky v celkové oblasti. 

2.4.2 Data ze systému BTS 

Data ze sys tému B T S slouží jako doplňková data, jejichž úkolem je zajistit správnou 

polohu a pozici jezdce při p řechodu mezi danými zvyšujícími se kadencemi, mění

cím se výkonem a čás tmi protokolu. N a obrázku 2.6 můžeme vidět kolísání pohybu 

v kolenním a kyčelním kloubu a polohy těžiště v čase. Z grafů vyplývá, že rozsah 

pohybu v kolenním kloubu a změna polohy těžiště se při p řechodu na vyšší kadenci 

zvýšili. Naopak rozsah pohybu v kyčelním kloubu se při p řechodu na vyšší kadenci 
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snížil. Číselné výsledky v tabulce 2.4 potvrzuj í závěry vyp lynu té z grafů a dodá

vají p rocen tuá ln í rozdíly rozsahů. Nejmenší p rocen tuá ln í rozdíl rozsahu při změně 

na vyšší kadenci dosahuje kolenní kloub, oproti tomu největší p rocen tuá ln í rozdíl 

rozsahu byl zjištěn při změnách polohy těžiště. 

Tab. 2.4: Rozsahy pohybu kolenního a kyčelního kloubu a změny polohy těžiště . 

Část těla Rozsah při nižší kadenci Rozsah při vyšší kadenci Rozdíl rozsahů [%] 

Koleno 59.820 ° 62.2949 ° 8 

Kyčel 27.3821 ° 21.3280 ° 22 

Těžiště 1.1904 cm 1.7841 cm 33 

2.5 Statistická analýza dat 

Pro hodnocení hladiny významnos t i hypotéz byl použi t M a n n ů v - W h i t n e y h o test, 

protože nebyla splněna p o d m í n k a normáln í rozdělení dat, k teré bylo tes továno po

mocí h i s togramů a Q-Q plotů . Mann-Whitneyho test nebo také Wilcoxonův rank 

sum test je nejsilnější neparamet r i cký pro dva výběry. Je alternativou nepárového t-

testu pro dva výběry není-li sp lněna p o d m í n k y normáln ího rozložení. P ř i tomto testu 

jsou čísla obou zkoumaných skupin spojena a je vy tvořeno jejich pořad í , hodnoty 

jsou pak vráceny do původních skupin a nadále se pracuje již jen s jejich pořad ím. 

Výsledná čísla jsou po rovnána s krit ickou hodnotou testu, pokud je tato hodnota 

menší než kr i t ická hodnota testu, z a m í t á m e danou nulovou hypotézu . [19] 

Tab. 2.5: P-hodnoty Mann-Whitneyho testu. 

Hypotéza P-hodnota 

Hypotéza 1 1,3126 • 1 0 " 1 9 5 

Hypotéza 2 6,0109 • 10" 8 3 

Z výsledků provedených s ta t is t ických t e s tů vyplývá, že hodnoty se k te rými je 

poč í t áno v souvislostech s první (hodnoty t l aků při nižší a vyšší kadenci) i druhou 

(hodnoty t l aků v oblasti celé stélky a stélky v oblasti pedá lů) hypotézou si nejsou 

vzájemně podobné , jelikož výsledné p-hodnoty jsou výrazně menší než kr i t ická hod

nota testu (0,05) při h ladině významnos t i testu a = 5 %. 
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2.6 Diskuze 

N a začá tku prakt ické části byly na základě l i terární rešerše vytvořeny dvě hypotézy. 

P r v n í p ředpokládá , že p l an tá rn í tlak působící na stélku obuvi bude vyšší při nižší ka-

denci a d r u h á p ředpokládá , že p l an tá rn í tlak působící na stélku bude vyšší v oblasti 

pedá lů než v oblasti celé stélky. Z dos tupných výsledků zobrazených v t abu lkách a 

grafech vyplývá, že vyšší tlak působil na stélku při vyšší kadenci, tudíž z a m í t á m e 

první hypotézu . Druhou hypotézu nezamí táme , protože větší hodnoty p lan tá rn ího 

t laku působícího na stélku byly zjištěny v oblasti pedá lů než v oblasti celé stélky. 

Cílem t é t o práce bylo zjistit využi te lnost t lakových vložek jako nás t ro je pro 

analýzu šlapání . Již l i terární rešerší bylo zjištěno, že t lakové vložky maj í využi te lnost 

v analyzování techniky šlapání , tohle bylo také potvrzeno při měření . Zjist i l i jsme, 

že jejich využi te lnost začíná od výbě ru správné obuvi, pedá lů či kufrů a předcházení 

zranění po zjištění symetr i í noh při š lapání , rozložení t l aků na stélku nebo změnách 

t l aků při změně výkonu a kadence. Lze je využí t ve všech ohledech, k teré byly v t é to 

práci zkoumány. Př i úpravě správné polohy a pozice cyklisty na j í zdn ím kole. Dále 

je možno díky n im pomoct při určování op t imáln í kadence jedince. Je také možné 

zjistit působení sil chodidla pro zajištění lepší techniky š lapání a uše t ření energie 

při špa tné technice. Další neméně důleži tou funkcí je předcházení krá tkodobých , ale 

především dlouhodobých zraněních způsobených špa tnou technikou j ízdy či špa tnou 

polohou nebo pozicí. 

Jelikož byly v t é t o práci použi ty dvě z mnoha metod analýzy techniky šlapání 

nabízí se jejich srovnání . P r v n í z výhod, kterou mají t lakové vložky oproti 3D k i 

nemat ické analýze je jejich použi t í nejen na s tac ionární kolo či ergometr, protože 

3D analýza je omezena prostorem ohran ičeným infračervenými kamerami nezbyt

nými pro tuto metodu, naopak tlakové vložky lze díky bezdrá tovému spojení použí t 

i na větší prostor, k te rý je však také omezen vzdálenost í , kterou je signál schopný 

dosáhnou t ze zařízení do při j ímací stanice. Další výhodou je získání detailnějších 

informací o zapojení dolních končet in, a to předevš ím chodidel, při š lapání , ty jsou 

důleži tou část í zapojenou do techniky š lapání a správného posedu a pozice, díky 

tomuto detai lnějšímu přehledu lze odhalit některé prvky nezjist i telné z 3D analýzy 

a předcházet , tak např ík lad zraněním. Tahle v ý h o d a je ovšem i nevýhodou oproti 

3D analýze, p ro tože se zaměřuje jen na část těla. Jednou výhod je také finanční a 

časová náročnos t , kdy t lakové vložky jsou finančně dostupnějš í a jejich nas tavení a 

kalibrace jsou časově jednodušš í . 

Ze všech p o z n a t k ů dříve zmíněných se domnívám, že t lakové vložky lze použí t 

jako nás t ro j pro analýzu techniky šlapání , avšak pro komplexnější analyzování a 

detailnější výsledky si myslím, že nej efektivnější je kombinace těchto vložek s 3D 

kinematickou analýzou či dalšími metodami, k teré lze i spárovat s něk te rými přístroj i 
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3D kinematickou analýzu. 



/ -29 30 31 32 33 34 

/ \ 

/ 40 41 42 43 44 45 46 47 \ J_ \ 
/ 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 

74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 

86 87 90 91 92 93 94 95 96 

99 100 101 102 103 1-04 105 «36 107 

4-10 111 112 113 114 115 116 117 118 119 

122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 

135 136 137 138 139 140 141 142 143 

147 148 149 150 151 152 153 154 155 

160 161 162 163 164 165 166 167 \ 

172 1-73 174 175 176 177 178 179 

184 185 186 187 188 189 190 191 

-136 197 138 199 200 201 202 

208 209 210 211 212 213 214 

221 222 223 224 225 

Obr. 2.1: Rozložení senzorů na stélce Medilogic se zvolenou částí úseku pro oblast 

pedálů . 28 
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Působení tlaku na stélku 

2.C l-

2.4 

2.2 

1.8 

1.6 

1.4 

Vyšší kadeříce Nižší kadeříce 

Obr. 2.4: Krabicový graf hodnot t l aků stélek při vyšší a nižší kadenci. 

Obr. 2.5: Krabicový graf hodnot t l aků stélek na celkovou plochu stélky a na plochu 

stélky v oblasti pedálů . 
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Zmena úhlu v kolenní m kloubu v čase 

Obr. 2.6: Změna úh lu kolenního a kyčelního kloubu a polohy těžiště v čase při nižší 

a vyšší frekvenci. 
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Závěr 
Bakalá řská práce se zabývala analýzou šlapání na j ízdním kole. V prvn í části byl 

s t ručný přehled o technice, konkré tně o op t imá ln ím posedu a poloze a jejich na

stavení, po té o vhodné kadenci pro a m a t é r y i profesionály, dále o typech šlapání 

a svalovém zapojení při š lapání a o v l ivu špa tné techniky j ízdy na k rá tkodobé i 

d louhodobé zdravotn í problémy. V druhé polovině teoret ické část i byla provedena 

l i terární rešerše analýzy š lapání pomocí použi tých metod a jejich využi t í v analyzo

vání techniky j ízdy na kole. N a konci teoretické části byly ješ tě předs taveny použi té 

přís troje a pomůcky. 

V prakt ické část i nejprve došlo k předs tavení cíle práce , dvou hypotéz vychá

zejících z l i terární rešerše daného problému a postupu měření . Výsledky získané z 

měření jsou následně vyobrazeny v grafech a t abu lkách a jsou podrobeny statistic

kou analýzou. Celá je práce je nás ledně shrnuta a souvislosti jsou p rodeba továny 

v diskuzi, jej ímž závěrem je po tvrzení toho, že t lakové vložky mohou sloužit jako 

nás t ro j pro analýzu techniky šlapání , avšak pro komplexnější a přesnější měření je 

vhodnějš í jejich kombinace s dalšími metodami pro analýzu techniky šlapání . 
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A Příloha A - Použitý kód 
V příloze můžeme vidět přiložené kódy sloužící ke zpracování dat z obou př ís t ro jů 

a nás ledné práci s n imi . 
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