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Anotace

Cilem bakalafské prace je formou komparativni analyzy vypracovat piehled aktualnich
poznatkt o biomechanice bipedalni chiize v klasické a barefoot obuvi. V tivodnich kapitolach
je struéné popsand anatomie lidského chodidla, nozni klenba, fylogeneze a ontogeneze nohy a
biomechanika chtize. Dalsi kapitola se vénuje popisu analyze pohybu z hlediska distribuce
kontaktnich sil a tlakti pfi chlizi a 3D kinematické analyze. Prace se dale zabyvala vymezenim
pojmu barefoot obuv a analyzou poznatkt ze studii o bosé chlizi a chtizi v barefoot a konvencni
obuvi.

Kli¢ova slova: biomechanika bipedalni lokomoce, barefoot obuv, bosa chiize



Annotation

The aim of the bachelor thesis is to provide an overview of the current knowledge on
biomechanics of bipedal gait in classic and barefoot footwear in the form of a comparative
analysis. The introductory chapters briefly describe the anatomy of the human foot, the foot
arch, the phylogeny and ontogeny of the foot and the biomechanics of gait. The next chapter is
devoted to the description of motion analysis in terms of the distribution of contact forces and
pressures during gait and 3D kinematic analysis. The thesis also discusses the definition of
barefoot footwear and analysis of findings from studies on barefoot walking and walking in
barefoot and conventional footwear.

Keywords: biomechanics of bipedal locomotion, barefoot shoes, barefoot walking
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Uvod

Chiize je pro nas nejpiirozenéjsi zptisob pohybu, V niZ stradvime zna¢nou ¢ast dne. Mnoho
lidi neklade dostatecny diiraz na vybér vhodné obuvi, a pfitom v ni prozijeme vétSinu svého
zivota. Malokdy je dnesni obuv vytvafena s ohledem na anatomii chodidla, obzvlasté na tvar a
funkce nohy. Lze fici, ze tvar chodidla a rozsah pohybi jsou u jedincti s bosymi a obutymi
chodidly prakticky stejné az do doby, kdy zac¢nou pouzivat obuv, kterd nohu stlacuje. Na
zaklad¢ empirickych zkuSenosti miizeme konstatovat, ze Si moderni spole¢nost navykla na uzky
a uzavieny profil bot, ktery ma ve spolecnosti vétSinové zastoupeni, nicméné se uz nebere ohled
na tvar a strukturu chodidla, jako to bylo v minulych dobach. V dusledku téchto aspektu a
rozhodnuti se objevuje mnoho zdravotnich problémi nebo deformit, které nesou nasledky obuti
vychazejicich z neznalosti a nerespektovani anatomie lidské nohy. Ve méstech se setkdvame
s tvrdymi povrchy, na které jsme po staleti nebyli zvykly. Nase nohy nejsou na tento typ
povrchu piizptisobené, a proto musime nosit boty jako ochranu pfed poranénim. V piirod¢ je
sice moznost chodit naboso, kde citime povrch pod nohama a chodidla tak nejsou seviena
V pevné obuvi, ale v dne$ni moderni dobg je to spise uz vyjimkou. Alternativou k bosym noham
se proto staly barefoot boty nebo minimalisticka obuv, které se nejvice piiblizuji bosym noham.

Barefoot boty nabizi tenkou a pruznou podrazku, kterd zajiStuje zpétnou senzorickou
vazbu mozku. Dale neomezuji pfirozenou funkci nohy nebo pohyb chodidla, nedeformuji
chodidlo diky dostatecné Siroké podrazce, ale zaroven plni funkce boty, coZ je ochrana proti
zranéni, klimatickym zménam pocasi ¢i ostrym predmétiim.
Existuje jiz mnoho studi, které se zaméfili na porovnani barefoot obuvi, konvenéni obuvi a
chiizi naboso. V moji praci jsem se snazila na zaklad¢ komparativni analyzy dostupnych studii
zhodnotit, jaky vliv ma chize v barefoot obuvi na kinematiky a distribuci tlakii na
biomechaniku chlize v porovnani s konvencni obuvi nebo bosou chlzi. Zaroven jsem si
polozila n€kolik otazek, jak pro koho jsou vhodné barefoot boty nebo jaké jsou rizika a vyhody

jejich noSeni.



1 Cile prace
Hlavnim cilem préace je na zéklad¢ syntézy poznatkli analyzovat biomechanické aspekty
bipedalni lokomoce ¢loveéka v barefoot obuvi.
1. Vytvorit ptehled biomechanickych deskriptorti bipedalni lokomoce cloveka.
2. Shrnout aktudlni poznatky o biomechanice bipedalni lokomoce v klasické a barefoot
obuvi.
3. Analyzovat rozdily casovych zavislosti vybranych biomechanickych deskriptorti
bipedalni lokomoce ¢lovéka podle druhu pouzité obuvi.
V souvislosti s hlavnim cilem prace byly stanoveny nasledujici vyzkumné otazky.
V1.V Cem se 1iSi chuize v barefoot obuvi, konven¢ni obuvi a chlize naboso?
V2: Jaka jsou rizika a vyhody noSeni barefoot obuvi?
V3: Jak se méni kloubni thly pfi chlizi pfi riznych podminkach obuti?

V4: Zméni se distribuce tlaki na chodidle s ohledem na no$enou obuv?



2 Vybrané poznatky z kineziologie bipedalni lokomoce ¢lovéka

2.1 Vybrané poznatky z anatomie a senzomotoriky nohy

Noha je oznacCovana jako distalni ¢lanek dolni koncetiny. Zakladni uspotfadani nohy je
sice stejné jako ruky, ale ruka se liSi od nohy svymi stavebnimi a funk¢énimi odliSnostmi diky
své funkci pfi vzpfimeném stoji a chiizi. Rozdili si mizeme vSimnout na kostfe nohy, pro
kterou je charakteristické zkraceni prstil, zesileni zanartnich kosti a mensi pohyblivost mezi
jednotlivymi ¢lanky prstd (Dylevsky, 2009a). Noha zabezpecuje styk téla s povrchem, po
kterém se hybeme. Chodidlo povazujeme spiSe za podpurny organ i kdyZ nelze vyloudit
potencialni schopnost tchopu (Véle, 2006).

Struktura nohy z hlediska kosti je obdobné slozita jako u ruky, protoze je slozena z 26
kosti, které dohromady tvoii klenbu nozni (Véle, 2006). Kostru nohy mizeme rozdélit na tfi
Casti: zénarti, nart a ¢lanky prsti (Dylevsky, 2009a). Kosti nachdzejici se na kostfe nohy jsou:
kosti zanartni (0ssa tarsi), kosti nartni (0ssa metatarsi), ¢lanky prsti (ossa digitorium cili
phalanges) a sesamské kistky (0ssa sesamoidea) (Cihak, 2011) (Obrazek viz piiloha &. 1).

Zanarti je slozeno ze sedmi zanartnich kosti, kterymi jsou: kost hlezenni (talus), kost
patni (calcaneus), kost lod’kovita (os naviculare), tii kosti klinové (os cuneiforme mediale,
intermedium et laterale) a kost krychlova (os coboideum). Také zde kromé sedmi zanartnich
kosti jesté najdeme dva proximodistalni pruhy - vnitini, vySe polozeny pruh, ktery se tahne od
kosti hlezenni ptes kost lod’kovitou a tfi kosti klinové na prvni tfi kosti nartni, a vnéjsi, nize
polozeny pruh do kterého patii kost patni, pted ni kost krychlovou a na ni navazujici IV. a V.
metatars. Nart je tvofeny z péti kosti, které jsou oCislovany jako I.-V. metatars. Dohromady
formuji ¢ast hibetu nohy a distalni ¢ast chodidla. Svoji stavbou, vyvojem a osifikaci se podobaji
metakarpalnim kostem na ruce. (Cihak, 2011). Clanky prst tvoii kostru prstii nohy. Na palci
jsou dva ¢lanky a ostatni prsty jsou tficlankové. Anatomicky jsou obdobné uspofadany jako
¢lanky prstl u ruky, dilezitym rozdilem je, ze ¢lanky prstii nohy jsou zteteln¢ kratsi, nez ruky
(Dylevsky, 2009a). Sesamské kustky jsou ovalné kustky, které najdeme ve dvojici u
metatarsofalangového kloubu palce. Jsou zanotené v uponovych slachach kratkych svalil palce
(Cihak, 2011).

Na noze je vytvoreno n€kolik desitek kloubnich spojt a terminologie definuje vice nez
desitku kloubt. Z téchto divodt noha zajistuje jak statickou, tak dynamickou funkci. Sice z
funkéniho hlediska je pohyb v ur€itych spojich omezen, ale urcity pruzici efekt musi byt

zachovan pro spravnou funkci nohy (Dylevsky, 2009a).
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Horni kloub zanartni je sloZzeny kloub, ve kterém se spojuji tibie a fibula s talem. Také
oznacovany jako kloub hlezenni. Tvarem reprezentuje kladkovy kloub. Po okrajich kloubnich
ploch se upina kloubni pouzdro, které je vpiedu a vzadu slabé a volné. Tudiz je kloubni pouzdro
zesileno postrannimi vazy. Mezi pohyby v hornim hlezennim kloubu fadime plantarni flexi a
dorsalni flexe (Cihak, 2011). Kloub je uréen pro stabilitu, to znamena Ze je stabilni pfi prebirani
velkych sil koncetinou, pfi zastaveni a otaceni a dalSich mnoha pohybech dolni koncetiny
(Hamill, 2015).

Dolni kloub zanartni je pojmenovani pro kloubni spojeni mezi talem a dal$imi kostmi.
Umoziuje $ikmé naklanéni kostry nohy vici talu, vlozené do vidlice talokruralniho Kloubu.
Kloub obsahuje dva hlavni oddily, kterymi jsou articulatio subtalaris - zadni oddil mezi
skloubenim talu a calcaneem, a articulatio talocalcaneonavicularis - pfedni oddil mezi spojenim
dvou kloubnich ploch talu s calcaneem a kulovita ¢ast hlavice talu s 0s naviculare, jedna se o
kloub sféroidniho tvaru (Cihak, 2011). Hlavni funkci subtalarni kloub je tlumit rotaci dolni
koncetiny béhem opérné faze chlize a dale se podili na tlumeni narazt (Hamill, 2015).

Kloub Chopartav neboli articulatio tarsi transversa je kloubni linii tvofenou $térbinou
talonavikularni v tibialni ¢asti a articulatio calcaneocuboidea ve fibularni ¢asti. Kloub ma tvar
lezatého pismene S, protoZe tibidlni ¢ast lezi konvexné distalné a fibuldrni ¢ast proximalné. |
kdyz je tvofen dvéma klouby, je vlastné povazovan za funkéni jednotku. Pouzdro obou kloubti
je zpevnéno piedozadné prochéazejicimi vazy na dorsalni 1 na plantarni stran¢. Malé pohyby v
Chopartové kloubu jsou dulezité pro pruznost nohy jako celku. Articulatio calcaneocuboidea
oznacuje spojeni distalniho konce calcaneus s 0s coboideum. Kloub ma minimalni pohyblivost,
a proto je z hlediska funkce prakticky tuhy (Cihak, 2011). Spoleéné se subtalarnim kloubem
ma za pii¢inu velmi pohyblivé chodidlo pfi tlumeni narazd pti kontaktu se zemi a také
pfizplsobovani se nerovnému povrchu. Pfi supinaci nohy se stava rigidnéjsi a stabilnéjsi, tudiz
vytvaii tuhou paku ve fazi postoje (Hamill, 2015).

Avrticulatio cuneonavicularis je tuhy kloub, jenz spojuje tfi 0ssa cuneiformia a 0s
naviculare, ossa cuneiformia navzajem a dale pak os cuneiforme laterale s os
cuboideum. Zesileni kloubu pomahaji vazy na dorsalni a plantarni strané a vazy na plantarni
strané pfipivaji k udrzovani nozni klenby (Cihak, 2011).

Kloub Lisfranktv tvofi funkéni jednotku, ktera zahrnuje kloubni linii articulationes
tarsometatarsales a articulationes intermetatarsales. Jedna se o fadu pevnych kloubu, které jsou
zapojené do pérovacich pohybil nohy. Vlastni funkci kloubu jsou malé pasivni pohyby pii
zméné zatéZe nohy. Kloubni pouzdra kloubi jsou kratkd a tuhd. Vazy z plantarni strany mayji

vyznam pro udrzovani kleneb nohy. Articulationes tarsometatarsales jsou spojeni tii
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navazujicich kloubnich S$térbin mezi distalni fadou ossa tarsi a bazemi ossa metatarsi.
Avrticulationes intermetatarles jsou kloubni spojeni bocnych ploch bazi sousednich
metatarsalnich kosti v kloubnich dutinach spole¢nych s piedchozimi klouby. Articulationes
metatarsophalangeae tvoii spojeni hlavice metatarsalnich kosti s jamkami na proximalnich
Clancich prstd. Jejich uspofadani i tvar kloubnich ploch se blizi stavbé articulatines
metacarpophalangeae u ruky. Jestlize jsou pii kloubu vytvotreny sesamské kistky, najdeme na
danych mistech hlavic podélné ryhy. Articulationes interphalangeae pedis oznacujeme
kladkové klouby mezi ¢lanky prsti. Pohyblivost je mensi oproti podobnym kloubii u ruky. Pfi
stoji mizeme vidét poskladani Clankt prsti tak, ze vytvareji podélné, dorsalné konvexni
oblouky (Cihak, 2011).

Svaly, které vykonavaji funkce nohy, 1ze rozd¢€lit do dvou odlisnych skupin. Do prvni
skupiny patii dlouhé zevni svaly (extrinsic muscules), které najedeme v oblasti lytka a bérce a
druhou skupinou jsou kratké svaly na vlastni noze (Véle, 2006).

Skupinu dlouhych zevnich svalii ¢lenime do tfech podskupin podle polohy svali na
bérci piedni, lateralni a zadni. Do pifedni skupiny svalt bérce patéi m. tibialis anterior, m.
extensor digitorum longus a m. extensor hallucis longus, ktefi slouzi k extenzi prstli na noze
supinaci nohy. Lateralni skupina zahrnuje m. fibularis longus a m. fibularis brevis, jenz zajist'uji
pronaci, abdukci a pomocnou flexi nohy. Zadni skupina svalti bérce obsahuje dvé vrstvy svali
povrchovou a hlubokou, které plni flexi nohy a prstii. V povrchové vrstveé jsou m. triceps surea,
m. plantaris a v hluboké vrstvé se nalézaji m. popliteus, m. tibialis posterior, m. flexor digitorum
longus a m. flexor hallucis longus (Cihdk, 2011). Obecné tyto svaly vykonavaji funkce jako
udrzeni stabilni polohy ve vzpfimeném stoji, udrzeni klenby a slouzi k odvijeni chodidla pfi
chuzi (Véle, 2000).

Kratké svaly vlastni nohy se nachdzeji na hibetu nohy tak i na chodidle. Svaly nohy
délime na svaly na hibetu nohy a v planté, které 1ze poté rozdélit do Etyt podskupin — svaly
palce, svaly maliku, svaly stfedni skupiny a mm. interossei. Do svalti hibetu nohy patii m.
extensor hallucis brevis a m. extensor digitorum brevis, ktery zajistuji extenzi place a prsti.
Svaly palce jsou m. abductor hallucis, m. flexor hallucis brevis a m. adductor hallucis, plni
funkci abduktora a kratkého flexoru palce. Do skupiny maliku patfi m. abductor digiti minimi,
m. flexor digiti mimimi brevis a m. oppones digiti minimi, zajist'uji abdukci a addukci maliku.
Stredni skupiny obsahuje m. flexor digitorum brevis, mm. lumbricales I.-1VV. a m. quadratus
plantae, které vytvareji flexi prsti. Posledni skupinou jsou mm. interossei jinak také mezikostni

svaly obsahujici tii plantarni a Ctyfi dorsalni svaly, provadéji extenzi, flexi kloubd, a dale sviraji
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a rozviraji v&jit prstd (Cihak, 2011). Vnitini svaly se podili na adaptaci nohy na terén, jak
proprioceptivng, tak i taktiln€ (Véle, 2006).

Chodidla jsou stavéna na vnimani povrchu a diky tomu nam zajistuji drzeni téla
vzpfimene. VSe je to zabezpeceno pomoci mnoha receptoru na chodidle rizného typu
nervového zakonceni, které vysilaji signaly do nervové soustavy (Sandler, Lee, 2015). Pied
jakymkoliv provedenim pohybu, probiha v mozku fada rozhodnuti ohledné toho, jaky pohyb
bude proveden a za jakym ucelem. Soucasné¢ behem tohoto rozhodovani, se odehrava i
piipravny proces nastaveni jak drazdivosti svalli na danou uroven, tak i uroven zasobovaciho
systému. Da se fici, Ze fizeni pohybu je takova oboustrannd vyména informaci mezi mozkem a
vykonnymi slozkami pohybového aparatu. Z receptorti pfichdzi do mozku senzorické
informace a mozek naopak posild motorické piikazy do svalii. Pomoci informaci je mozné
fizeni pribéhu pohybu zpétnou vazbou. Senzorické informace musi byt vysilany abundantné
vV nadmérném poctu, aby se zamezilo selhani ¢i vytraceni informace béhem cesty do mozku.
Vsechny smyslové podnéty se méni v receptorech na elektrické potencialy, které po nervovych
vlaken cestuji jako signaly az do CNS, které jsou zpracovany a néasledn¢ umoziuji vnimani
pohybu. Podnéty z proprioreceptorti ve svalech a vaziva nevnimdme jasné, coz znamena, ze
pohyb vnimédme, ale uz nedokazeme fici, které svaly mély za kol pohyb. Na noniceptivni
podnéty reaguje kazdy ¢lovek jinak (Véle, 2012).

Diky senzomotorice miizeme piijimat podnéty zvnéjStho a wvnitiniho prostredi.
Senzitivni systém zahrnuje vnimani bolesti, chladu a tepla, dale tlaku a v neposledni fadé
pohybu a polohy téla a jeho jednotlivych ¢asti. Vjemy piijimame receptory na téle, které lze
rozdélit na proprioreceptory, exteroreceptory a volnd nervova zakonceni, jimiZ jsou
nocireceptory (Ambler, 2006). Senzoricka aference je ptipravnou fazi pro vznik pohybu.
Exteroceptivni podnéty pfichazi z vnéjSitho prostiedi a plsobi na smyslové organy.
Proprioceptivni podnéty naopak pfichazeji ze svalovych, Slachovych, vazivovych a
vestibularnich receptort. Informuji té€lo o poloze téla, a vzijemném postaveni a pohybech
jednotlivym ¢asti téla. Posledni jsou nociceptivni podnéty, jez upozoriiuji na piichazejici
poskozeni dané tkdn€. Vnimame je jako tlak ¢i bolest (Véle, 2012).

Mezi proprioreceptory patii svalova vieténka, Slachova téliska a kloubni receptory. Svalova
vieténka jsou uloZena ve svalu a reaguji na pasivni protazeni svalu. Slachova t&liska najdeme
na rozhrani svalu a §lachy, podobné jako svalové vieténka reaguji na pasivni protazeni svalu,
ale vice citliva jsou na svalovou kontrakci, tudiz se aktivuji pfi napnuti Slachy (Trojan, 2005).
NejvyznamnéjSim kloubnim receptorem je Vaterovo-Paciniho télisko, ulozen v kloubnich

pouzdrech, ktery plisobi na dotyk, tlak a vibraci. Déle jsou tu i dalsi kloubni receptory, ktery
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registruji polohu a rychlost pohybu v kloubu nebo kloubni bolest. Mezi termoreceptory fadime
chladové receptory Krauseho téliska, a tepelné receptory Ruffiniho téliska, umistény v kizi,

které reaguji na pokles a vzestup teploty (Dylevsky, 2009Db).

2.2 Klenba noZzni

Noha ma tii opérné body, jimiz jsou hrbol patni kosti, hlavicku prvniho metatarzu a
hlavicku patého metatarzu. Pravé mezi témito opérnymi body se vyskytuji dva systémy kleneb:
pii¢na a podélna. (Dylevsky, 2009a). Tudiz miZeme klenbu noZni oznacit za malo pohyblivé
kloubni spojeni mezi kostmi zénartnimi, nartnimi a ¢lanky prstt, které dopliuji vazy, Slachy
svalll a napéti svald nohy a bérce, klenby ndm tak umoziiuji pruzné naslapovani nohy pii chizi
(Merkunova, Orel, 2008).

Nozni klenba je vysledkem dlouhého vyvoje zkrutu, jeZ se v oblasti zanozi dostal do
vertikaly a na urovni hlavicek metatarzti dosahl horizontaly. Specificky tvar a funkce nohy
vysla z konceptu klenby. Celou nozni klenbu ohranicuji tfi hlavni oblouky (zevni, vnitini a
pticny oblouk), které se posléze sbihaji do tii pilift. Opiraji se o podlozku v misté hlavicek 1. a
V. metatarzu a dorzélni Casti patni kosti. Tento koncept je jiz v dne$ni dob& piekonan.
Vhodnégjsi je pfirovnani ke stfeSe, kde jsou krokve udrzovany v pozadovaném postaveni
klestinami (Vareka& Varekova, 2009).

Podélné klenuti je tvofeno medidlnim a laterdlnim obloukem, mezi kterymi probiha fada
dalSich obloukii. Konkrétné jde o pét obloukd, jejichZz zaklad je na jednotlivych metatarzech.
Nejveétsi paprsek je na I. metatarzu, ktery svird nejvetsi uhel s podlozkou a u dalSich paprski se
zmensuje. Podélnou klenbu zabezpecuje pasivni elasticita vazl spolu s plantarni aponeurdzou
a zaroven aktivni kontrakce svalli. Mediélni oblouk se nachdzi mezi hlavickou I. metatarzu a
vybézky patni kosti s vrcholem v oblasti os naviculare. Je tvofen péti strukturami jdouci za
sebou nasledovné: 1. metatarz, os cuneiforme mediale, os naviculare, talus a calcaneus. Béhem
lokomoce ve stoje se jedna o nejvice zatizeny oblouk. Medialni podélny oblouk je zavisly na
vnitini struktuie kosti, kloubli a na soudrZnosti plantarnich ligament. Lateralni oblouk se klene
V. metatarzu a vybéZzky patni kosti. Déale se v ném nachdzi os cuboideum a calcaneus a
vrcholem klenby je Stérbina kalkaneokuboidniho kloubu, kde se setkava ptedni a zadni pilif
oblouku. Lateralni oblouk je vyplnén mékkymi tkanémi, které jsou v kontaktu s podlozkou
(Vateka& Varekova, 2009). Udrzeni podélné klenby se G€astni vazy plantarni strany nohy, které
jsou orientované v podélném sméru a nejvyznamnéjsim z nich je ligamentum plantare longum.

Samotné vazy nestaCi k udrZeni klenby, proto se na ni podileji také svaly tdhnouci se
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longitudialné chodidlem. Mezi tyto svaly pafi m. tibialis posterior, m. flexor digitorum longus,
m. flexor hallucis longus a povrchové probihajici kratké svaly nohy (Cihak, 2011).

Pti¢né klenuti se klene po celé délce nohy, skladajici se fadou pticnych oblouki. Predni
oblouk se rozprostira mezi hlavickami I. a V. metatarzu, stfedni oblouk se klene pfes ossa
cuneiformia k os cuboideum, zadni oblouk tvoii os naviculare a os cuboideum. Obecné je
oblouk relativné plochy a vyplnén mekkymi tkdnémi, jez spocivaji na podlozce
(Vareka&Varekova, 2009). K udrzeni klenby na plantarni stran¢ slouzi napii¢ probihajici
systémy vazu a $laSity timen, ktery ji spole¢né s dvéma svaly m. tibialis anterior a m. fibularis
longus podchycuji (Cihak, 2011).

Usporadani kosti a kloubil nohy a také napéti vazi, které jednotlivé elementy spojuji,
zajistuji celistvost podélné¢ a pricné klenby. Svaly na noze slouzi k udrzeni rovnovahy,
ptizpliisobeni se nerovnému terénu a lokomoci. Docasné mohou slouzit 1 jako stabilizatory
kleneb, ale trvale klenbu neudrzi. Na udrZeni nozni klenby a zpevnéni nohy v dob¢ stfedni
opory a odrazu se podili i plantdrni aponeur6za, coz je vazivovy utvar na plantarni plose nohy,
jdouci od hrbolu patni kosti az k metatarzofalangealnich kloubi (Vareka& Vatrekova, 2009)
(Obrazek viz pfiloha ¢. 2).

2.3 Fylogeneze lokomoce ¢lovéka

Jak pise Kraémar (2016) chize je druhové typicky atribut c¢loveéka. Vychazi
Z prevazujici formy lokomoce pomoci ¢ty koncetin (Romer, 1970). Charakteristickym znakem
pohybu vysSich Zivocicht, tedy 1 ¢loveka, je rytmickeé stiidani pohybovych fazi. Pohyb je fizen
CNS reagujici na podnéty z vnitiniho 1 zevniho prostiedi (Véle, 2006). Lokomoce vétSiny
primati ma nespecializovany charakter a klasickou kvadrupedii, coZ znamena, ze ovladaji
nejruznéjsi lokomoci ve stromech, na zemi i ve vod¢. Na rozdil od ¢lovéka maji ruce i nohy
velmi dobré uchopovaci schopnosti (Vancata, 2002). Jak uz bylo zminéno, co se tyka
podobnosti chlize u nékterych hominidii pozorujeme plantigradni a digitigradni pohyb,
kotnikochodectvi, péstni chtizi nebo bipedalni lokomoci s kratkymi tseky. Digitigradni pohyb
je, kdy se koncetin opiraji o prsty a hlavicky metakarpti, oproti tomu plantigradni, kdy primati
naSlapuji na celou plochu dlané i prstli. Kotnikochodectvi se vyznacuje oporou o dorzélni stranu
stitednich ¢lankl prstl a v neposledni fadé péstni chiize, kdy se jednd o opirani se o dorzalni
plochu proximalnich ¢lankt prsti (Richmond et al., 2001). Ac¢koliv mnoho zivocisnych druhii
je schopno bipedie, tak ¢lovek je z nich vSech nejlépe adaptovan na ekonomickou bipedalni
chiizi. Jednou evolu¢ni linii lokomoce u homonidu je brachiace, charakterizovana uzivanim

prednich koncetin (Fleagle et al., 1981). AZ druha linie lokomoce se projevuje bipedii a
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projevuje se ve prospéch zadnich koncetin (Vancata, 2005). Kvadrupedalni lokomoce primati
se od ostatnich primath 1i§i v provadéni krokti s vét§imi rozsahy protrakce predni koncetiny a
retrakce zadni koncetiny, dale provadi relativné delsi kroky s nizkou frekvenci a oporna faze
koncetiny trva déle. Ale stale je energeticky stejné naro¢na (Raichlen, 2005). Dale je jiné
zapojeni svali ramenniho pletence, za coz muze diferenciace piednich a zadnich koncetin a
Castec¢na ziskand manipulacni funkce a vyS$si ndrok na mobilitu pfedni koncetinu, coz zptisobilo
mensi snasenlivost zatéze pti lokomoci (Larson & Stern, 2007). Pouzivaji diagonalni sekvenci
kroku, kdy se konc¢etiny pohybuji diagonalné spolu (Schmitt, 2003). RozloZeni vahy na rozdil
od ostatnich savcli mezi pfednimi a zadnimi koncetinami absorbuji vétSinu reakéni sily od
podlozky zadnimi kon¢etinami (Hanna et al., 2006). Tento vycet znakd a odliSnosti primatd od
ostatnich savct, mohl vést nakonec k evoluci bipedalni lokomoce (Schmitt, 2003).

V evoluci lokomoce od primatt k clovéku nastaly dvé zasadni zmény dolni koncetiny.
Jedné se o vertikalizaci téla konkrétné v glutedlni krajin€ a oblast nohy, ktera je v pfimém
kontaktu se zemi (Vancata, 2005). Druhou zménou v oblasti nohy u ¢loveéka je vymizeni
urcitou formu chtize, ale stale to nebylo dokonéeno do dnesni podoby (D'Aotut & Aerts, 2008).
Nohy primatt plni funkci nohy jako u ruky, a tim je uchop (Frey & Povinelli, 2012), jelikoz
noha je vysoce pohybliva. Clovék ma nohu podstatné méné pohyblivou a je predeviim
adaptovana na stoj a chiizi. Uchopové funkce lze stale vidét spise u déti v obdobi kojeneckém
a batolecim (Gravanoa et al., 2011; Lieberman, 2012).

Co se tyce napiimeni Clove€ka, tak je jasné, Ze se primati od jisté doby v postuie i
lokomoci vertikalizovali, ale dnes stale neni ziejmé pro¢ (Gracia et al., 2009). Teorii je nékolik,
ale kazda z nich se opira o fakt, Ze se jedna o energetickou efektivitu bipedalni lokomoce oproti
kvadrupedni. Nepopiratelné je, ze ranni homonidé jiZ zvladli lokomoci po dvou koncetinéach, 1
kdyz stale po pokréenych nohou a jen po ur¢itou dobu (Vancata, 2003). Jisté biomechanické
podobnosti s lidskou chiizi prokazuje chiize gibonti. Jak naznaéuji vyzkumy, prefaze bipedality
mohla vzniknout jiz na stromech (Yamazaki, 1984). Taktéz lidoopi jiz zvladaji chtizi po dvou
koncetinach a vzpiimit se pii chizi, ale stale pfevazuje lokomoce po ctyfech. Proto mizeme
fici, Ze lidé se vyvinuli z ptedkd, kteti svoji vzpfimenou polohu museli pfizptsobit gravitacni
sile (Hirata et al., 1998). Dale se prodlouzily pyramidové drahy pro pletenec panevni, a to mélo
za nasledek vstup aferentnich informaci pro stimulaci postury (Vancata, 2003). Pro zvySeni
vyhodnosti bipedalni lokomoce doslo k ptibliZzeni pohybu dolnich koncetin v sagitalni roviné,
coz znamend zmenSeni bikondylarniho thlu, tudiZ je mozné lokomoce vice v sagitalni roviné

(Kra¢mar & Bacakova, 2009).
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Bipedie je obecné nejspecializovanéjsi zpiisob lokomoce primatti. Bipedalni lokomoce
se sice ucastni pouze prodlouzené dolni koncetiny, ale 1 horni koncetiny ptedstavuji dilezitou
roli pfi udrzovani rovnovahy, tempa ¢i dynamicnosti lokomoce. Pro tento zptisob lokomoce je
zéasadni rozvinuta motoricka a senzitivni mozkova klira a mozecek, bez kterych by to neslo
(Vancata, 2002). Lidska noha se chova jako pruzny pfenosovy ¢lanek, kterym je propulzni sila
dolni koncetiny ptenasena od podlozky. Pruznost chiize i stoje je zajisténa piredevsim pticnou
a podélnou klenbou, coz zvysuje efektivitu chiize u rodu Homo (Dylevsky, 2009; Jungers et al.,
2009). Noha slouzi k vyrovnavani terénni nerovnosti a podili se na udrzeni plynulé chiize a
vzptimeném stoji. Horni koncetina béhem vyvoje bipedalni lokomoce ziskala cilenou manualni
funkci a soucasné se méné Ucastnila posturalni kontroly. Tim se kvadrupedalni stoj a chtize
proménily v bipedalni stoj a chtzi (Véle, 2006).

I kdyZ nektefi primati maji stejnych pocet kosti na chodidle jako moderni clovek, existuji
vSak jemné rozdily v proporcich chodidla a v morfologii téchto kosti, coz vede k tomu, ze lidské
chodidlo je dobfe prizpisobené uskalim bipedalismu dopadajiciho na paty a Simpanzi chodidlo
piizptsobené stromolezecvtvi. Po pifechodu z Australopithecus na Homo se délka a zakiiveni
prstit zmenSily, kotnik a odpovidajici svalstvo se zmensSily a objevily se plné nozni oblouky.
Palec na noze se posunul, aby se vyrovnal s ostatnimi prsty spise, nez aby se zakiivil dovnitf,
coz umoznilo U¢inngjsi odraz pro bipedalismus.

Lidsky palec je tlusty ve srovnani s palcem primata a je zarovnan s ostatnimi prsty, coz
umoznuje chodidlu odrazet se od zemé. Tento "velky palec" je u Simpanzi nejen elegantnéjsi,
ale zaktivuje se smérem k ostatnim prstim, cozZ umozinuje vetsi ohybovy pohyb. Tyto vlastnosti
plati obecné také pro prsty na nohou. U lidi jsou tyto kosti robustnéj$i a mohou pomoci
absorbovat Cast tlaku pfi vytlaceni, zatimco u primatd jsou tyto kosti prodlouzené a zakiivené
s vy$si mirou flexibility (Obrazek viz ptiloha ¢. 3). U lidi ma druhy az paty prst vnéjsi torzi,
kterd ota¢i hlavu metatarzu tak, aby byla v jedné roviné se zemi, zatimco zékladny jsou
umistény v pficné klenb€ nohy. Lidé maji robustni ptedni talofibuldrni vaz, ktery pomaha
stabilizovat kotnik. Tento vaz typicky chybi u primat v kotniku. Lidské chodidlo mé navic
silnou plantarni aponeurdzu a dlouhy plantarni vaz, které spolecné pomahaji zpevnit chodidlo
pfi odrazeni. Tyto tkan€ chybi nebo jsou slabé vyvinuté u primati (McNutt, 2018).

2.4 Ontogeneze lokomoce ¢lovéka

Embryonalni vyvoj nohy zac¢ind v raném stadiu t€hotenstvi. Jiz béhem 4. tydne se

objevuji u plodu koncetinové pupeny, jez se koncem 6. tydne vyviji v digitalni ploténku.

Pozdé&ji okolo 8. tydne se digitalni ploténka zacind Stépit a dostava se do véjifovitého tvaru. Jiz
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u embryi v 8. tydnu jsou vzajemné pomeéry kosti velmi podobné jako u dospé€lych. Véjitovité
postaveni I1.-V. metatarzu postupné mizi a v 12. tydnu dostadva noha plodu dosp¢ly tvar, kdy 1.
metatarz  zustava v abdukci kose nohy. Vyvoj kosti dolni koncetiny probiha
vV proximodistalnim sméru, kdy kondezace mezechymu a pozdé&ji chondrifikace zacina
osifikace. Osifikace tibie a fibuly je béhem 9.-10. tydne t€hotenstvi. Na noze se jako prvni
osifikuje kalkaneus v 15. tydnu, talus a dalsi kosti tarzu v 7. mésici a metatarzy a ¢lanky prsti
v 9. mésici (Kawashirna & Uhthoff, 1990). V 7. tydnu mezi chondrifikujicimi skeletalnimi
elementy se objevi prvni znamky kloubti a béhem druhé poloviny téhotenstvi se diky svalové
¢innosti preménuji do findlni podoby (Srdinko, 1930).

V novorozeneckém obdobi dité zaujima polohu s asymetrickym drzenim téla, tudiz
nema zadnou opérnou bazi. Dit¢ naléha na podlozku od tvare pies hrudnik az k oblasti pupku.
Horni i dolni koncetiny jsou flektovany a zatim nemaji opérnou funkci. V tomto obdobi se také
neobjevuji rovnovazné funkce, ale vyskytuji se naopak nékteré primitivni reflexy (Vojta, 1993;
Kolaft, 2009). Ve véku mezi 4. a 6. tydnem dité zvlada optickou orientaci, za¢ind zvedat hlavu
proti gravitaci a predlokti opira o podlozku. Horni koncetiny tedy zacinaji plnit opérnou funkeci.
Tim se méni 1 celkové drzeni téla. V poloze na zadech zvlada dité kratkodob¢é zvednout dolni
koncetiny nad podlozku. Objevuje se posturalni aktivita fyzickych svalll. Ve véku tfi mésict se
diky dozravani fidicich procestt méni posturalni kontrola a zaciné se objevovat cilend motorika
horni koncetiny. Kojenec v poloze na bfise s oporou drzi télo o lokty a symfyzu a na zadech
jsou to linea nuchae, uroveil dolnich lopatek a zevni kvadrant hyZd’ovych svalii (Kolat, 2009).

Uprostied druhého trimenonu je hlava, horni koncetina a rameno drZeny proti gravitaci,
loket a uvolnit druhou ruku k tchopu (Cibochova, 2004). Koncem tohoto obdobi se dité opira
o kofen ruky a pfedni stranou stehen v poloze na bfiSe a dale v Sestém mésici je jiZz opieno o
dlan a ptedni ¢ast kolen. Vznika recipro¢ni vzor nakroku a opory, béhem pretaceni ze zad na
bficho, jelikoZ jedna dolni kon¢etina se stava opérnou a druha ndkroc¢nou (Kolat, 2009).

Prvni lokomoce se objevuje v sedmém mésici. Dité se za¢ina plazit, ale dolni koncetiny
nedokazi vyuzit svlij plny potencial. Z plazeni se dostava do polohy na ¢tyfech a dostava se do
Sikmého sedu (Cibochova, 2004). V poloze na ¢tyfech se opira o dlan, medialni kondyl kolene
a predni stranu stehna druhostranné dolni koncetin (Vojta & Peters, 1995; Kolat, 2009).
V osmém a devatém mésici se vyskytuje vzpitimeny klek a dité se dostava pres Sikmy sed do
vzpiimeného sedu (Cibochova, 2004). Sikmy sed je pfechodna lokomoéni poloha a slouzi pro

uchop. Poté nasleduje lezeni po ¢tytech, kdy se jiz zveda trup od podlozky, opora probiha pies
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ruce a kolena (Vojta & Peters, 2010). VSechny tyto polohy vedou k vertikalizaci do stoje a
nasledného zahdajeni bidedalni lokomoce.

Ve ¢tvrtém trimenonu se vyviji schopnost stat bez opory (Hadders-Algra, 2005). Jiz
zaCatkem tohoto obdobi se dit¢ vertikalizuje do stoje. Priprava na vertikalizaci probiha
nakrokem v poloze na Ctyfech a vzpiimenym klekem, jez vyusti nejprve v nezralou chtizi (Vojta
& Peters, 1995). Charakteristicka je tim, ze nedochazi ke $vihu dolni koncetiny, naslap je na
celé chodidlo a dité provadi kratké kroky (Cibochova, 2004). S vyvojem centralni nervové
soustavy se zdokonaluje chiize. Prodluzuje se krok, téz délka oporné faze kroku a piidava se
souhyb hornich koncetin (Vaughaun, 2003; Ledebt, 2000). Chuzi tedy lez povazovat za
vyzralou ve veku asi Ctyt let (Vojta & Peters, 2010).

2.5 Krokovy cyklus

Noha je soucasti systému posturalni stability v bipedalnim stoji, je piimo v kontaktu
s podlozkou a ptenasi vahu téla i reakeni silu podlozky. Aktivné se podili na generaci sil aktivné
korigujiciho kmitani vzptimeného stoje a je zdrojem proprioreceptivnich a exteroreceptivnich
informaci pro fidici systém (Vafeka & Varekova, 2009). Noha plni dvé hlavni funkce, mezi
které patii pfesun hmotnosti téla a zajisténi vzptimené polohy. Aby bylo télo stabilni a mohlo
témito body (Dylevsky, 2009a).

Chiize je zékladni a specificky zpiisob lidské lokomoce po dvou dolnich koncetinach.
Chtizi délime na tii hlavni ¢asti: zahajovaci faze, cyklicka faze a faze ukonceni. Behem cyklické
faze vykonavé dolni koncetina opakované, cyklické pohyby. Krokovy cyklus se vyznacuje
dvéma hlavnimi fazemi, jimiZ jsou faze oporna a Svihova, které jsou poté rozdéleny urcitymi
udalostmi na jednotliva obdobi. V krokovém cyklu mezi Svihovou a opornou fazi lze urcit fazi
dvoji opory a fazi jedné opory (Vaieka & Varekova, 2009). Dale si definujme krok, coz je
vzdalenost mezi misty dopadu pravé a levé nohy a také dvojkrok, jez definujeme jako
vzdalenost mezi misty dopadu paty jedné dolni koncetiny na zacatku a konci jejiho krokového
cyklu (Vareka & Varekova, 2009).

Béhem cyklu chlize je pfiblizné 60 % Casu straveno ve fazi oporné a 40 % ve fazi
Svihové. Pii primérné rychlosti chlize tvoti faze dvoji opory koncetin 10 % cyklu chlize
(celkem 20 %), zatimco faze opory jedné koncetiny piedstavuje zbyvajicich 80 % faze oporné
(Dicharry, 2010). Jednotlivé faze krokového cyklu se vzdy nachazeji v ur€itém intervalu, pro

uder paty se jedna o interval 0-2 %, akceptace vahy 2-12 %, obdobi stfedni opory 12-31 %,

19



pozdni oporova faze 31-50 %, ptedSvih 50-62 %, pocatecni Svih 62-72 %, meziSvih 75-78 % a
konec¢ny $vih je 87-100 % (Earls, 2021) (Obrazek viz ptiloha ¢. 4).

Hlavni préaci pro pfesun z mista na misto vykonavaji svaly dolnich koncetin. Horni
koncCetiny pfispivaji jen svoji setrvacnosti k chlizi oproti jinym savcim. Ve Svihové fazi se
svaly podileji na rovnovaznych reakcich a skutecnou praci vykondvaji v oporné fazi nejvice
plantarni flexory v hlezennim kloubu (Vareka & Vaiekova, 2009).

Prvni fazi je oporna faze, ktera je zahdjena dotykem paty na podlozku obdobim
postupného zatézovani, kdy hlezenni kloub zahajuje pasivni plantarni flexi, pii které je na
podlozku postupné polozena ploska nohy. V subtalarnim kloubu dochazi k pronaci a
Vv transverzotarzalnim kloubu naopak k supinaci pfedonozi, jez mé za nésledek maximalni
volnost v transverzotarzalnim kloubu a tim umoznuje pfizpisobeni chodidla povrchu.
K supinaci Vv transverzotarzalnim kloubu pomahaji aktivita svali m. tibialis anterior, m.
extensor digitorum longus a m. extensor hallucis longus. Dale dochézi k addukci talu a vnitini
rotaci bérce, které vyvolaji flexi v kolennim kloubu a spolecné s plantarni flexi nohy tlumi naraz
pti doslapu. V kycelnim kloubu je vyvolan pohyb do extenze a panev tak rotuje na stranu nové
oporné koncetiny. Celkové dochdzi k vnitini rotaci celé dolni koncetiny (Vaieka & Vatekova,
2009). Béhem této reakce se na zatizeni podili quadriceps, gluteals, tibialis anterior a peroneals
k absorbovani narazu v hlezennim a kolennim kloubu a k pfenosu zatéze a stabilizaci kycelniho
kloubu. AZ do této chvile télo fungovalo v podminkéach dvojité opory s obéma nohama v
kontaktu se zemi. Poté se druhd noha za¢ne zvedat ze zemé, aby zahdjila Svihovou fazi, a
ptichazi faze jedné opory (Kaufman & Sutherland, 2005).

V dalsi fazi po kontaktu plnym chodidlem na podloZku nasleduje obdobi stiedni opory
zakonCené okamzikem odlepenim paty. Hlezenni kloub provadi pasivni dorziflexi a
pfedonozi a ¢astecnym odlepenim paty. Bérec se dostava do zevni rotace, koleno pfechéazi do
extenze a v transverzotarzalnim kloubu dochazi k pronaci, to vede k uzamceni a zpevnéni
kalkaneokuboidniho kloubu. VSechny jiz zminéné pohyby délaji z nohy pevnou paku, kterou
je mozno vyuzit k odrazu tahem m. triceps surae. Kycelni kloubu pokracuje pohyb do extenze
(Vateka & Varekova, 2009).

Diky aktivité lytkovych svall, nejvice jiz zminénym m. triceps surae, dochéazi k obdobi
k plantarni flexi, nadale pokraCuje supinace zanozi, a v predonozi stale probiha pronace.
Dochézi k tahu m. peoneus longus a plantarni aponeurdzy, jez spolecné vytvoii pevnou paku

nohy a vyuzitim lytkovych svali dochazi k aktivnimu odrazu. Kolenni kloub dosahuje
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maximalni extenze a opct zahajuje flexi, kdezto kycelni kloub pokracuje do extenze, jelikoz
doséahl nulového postaveni (Vareka & Varekova, 2009) Jakmile je druhd noha umisténa pted
télem, aby "zachytila" pad a zah4jila opornou fazi, télo prechdzi do termindlniho stoje a faze
dvoji opory (Kaufman & Sutherland, 2005).

Posledni je obdobi pasivniho odlepeni koncici okamzikem zvednuti Spicky, kdy nadale
pokracuje supinace zanozi, plantarni flexe v hlezennim kloubu a relativni pronace ptedonozi,
flexe a kycelni kloub putuje do rychlé flexe (Vareka & Vaiekova, 2009).

Zamg¢iime-li se na oblast nohy a hlezna, tak Perry (1992) popisuje model tfi zhoupnuti
vV oporné fazi. Jednd se o umoznéni plynulého pohybu nohy s minimalni ztratou kinetické
energie. Prvni zhoupnuti zacina dotykem paty na podlozku, pohyb brzdi sila prednich svali
bérce a nasleduje zhoupnuti pies patni kost (Obrazek viz ptiloha €. 5). V obdobi stfedni opory
prochazi sily pfes hlezenni kloub a tim je vyvolano druhé zhoupnuti. Zatizenim téla je noha
fixovana k zemi, bérec se pohybuje vpted, dochazi k supinaci zdnozi a dorzalni flexi brzdi
plantarni flexory hlezenniho kloubu. Tteti zhoupnuti nastdva v dobé ukonceni dorziflexe
V hlezennim kloubu kolem hlavicek metatarzi, kdy se pata zveda od zemé (Vareka & Varekova,
2009).

Druhou fazi krokového cyklu je Svihova faze, kterou délime na obdobi zahajeni Svihu,
obdobi stfedniho §vihu a obdobi ukonceni Svihu. V obdobi pocate¢niho Svihu se v okamziku
zvednuti $picky v hlezennim kloubu méni pohyb z pocatecni plantarni flexe a ptrechazi do
dorziflexi. V obdobi stfedniho $vihu dochazi ke zrychleni nohy tak, aby se dostala pod t€lo, a
poté se zacne zpomalovat, kdyz se zacne natahovat dopiedu. Dorziflexe kotniku uvede nohu
zpét do neutralni polohy a hamstringy ptsobi na zahajeni zpomaleni nohy (Kaufman &
Sutherland, 2005). Ke konci §vihové faze je nakratko pohyb v plantarni flexi. Po ztraté
kontaktu nohy s podlozkou patni kost pronuje a tésné pied kontaktem podlozky opét dojde
k supinaci. Transverzotarzalni kloub je ze zacatku v pronaci a ptfed dopadem paty dochazi
k supinaci (Vatreka & Vaiekova, 2009). Obdobi ukonceni $vihu zahrnuje rychlé zpomaleni diky
aktivaci hamstringli a postaveni nohy a chodidla tak, aby se pfipravili na kontakt diky aktivaci

kvadricepst a dorziflexe hlezenniho kloubu (Kaufman & Sutherland, 2005).
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3 Biomechanické deskriptory bipedalni lokomoce ¢lovéka

Analyzu pohybu lze méfit a realizovat na n¢kolika Grovnich, jez jsou zavislé na cilech dané
analyzy a technickém vybaveni. Pti kvalitativni analyze se popisuje a hodnoti pohyb bez méteni
konkrétnich fyzikalnich veli¢in. Zalezi na zkusenostech a znalostech vysetfovatele, ktery dany
pohyb sleduje. Pi tomto Setfeni jsou mensi naroky na technické a piistrojové vybaveni, které
nam piinasi ur¢ité informace o pohybu. Tento zplisob neumoziiuje piesné urcit velikost
vystupnich veli¢in. Pfikladem kvalitativni analyzy muze byt vizudlni posouzeni redlné¢ho
pohybu nebo jeho zdznamu. Sice ndm pfinasi fadu informaci, ale tento druh metody nedokaze
piesné urcit velikost vstupnich veli¢in. Pro ¢iselné hodnoty je ale potfeba vybrat jiny zptisob
analyzy, jimiz jsou kvantitativni zpiisoby analyzy pohybu. Pro jejich ziskani je nezbytna dana
uroven materialniho vybaveni, ktera méfi s co nejmensi chybovosti. V biomechanice
rozdélujeme metody podle charakteru méfené veli¢iny. Dynamické metody jsou ty, které méfi
silu a jestlize sledujeme pohyb bez ohledu na pfi€iny, mluvime o metodach kinematickych
(Janura & Zahalka, 2004).

Pro vypocet kroku a ¢asovych veli¢in je tfeba méftit casové udaje o udalostech pocate¢niho
kontaktu a odlepeni prstit od zemé&. Méteni tohoto charakteru Ize ziskat pomoci nejriznéjsich
ptistupti, od pouziti jednoduchych nastroji jako jsou stopky, az po sofistikované soustavy
fotoelektrickych monitori. Nozni spina¢e mohou byt umisténé na plantarni povrch chodidla
nad kostnimi vybézky paty a metatarzalnimi hlavickami v riznych konfiguracich v zavislosti
na pozadovanych informacich. Pfi obtizich s umisténim spinacii na chodidlo, 1ze vyuzit vlozky
do bot s instrumentovanym jednim nebo dvéma spinaci chodidla, nebo celého chodidla, ktery
je citlivy na kontakt. Uddalosti chlize mizeme také kvantifikovat pomoci kamerového méteni
pohybu, nebo pomoci technologie silové platformy. Pro méfeni prostorové polohy a orientace
segmentu téla je k dispozici fada alternativnich technologii jako naptiklad elektrogoniometrie,
akcelerometrie a digitalizatory na bazi videa (Peterson & Bronzino, 2008). V této praci se
budeme vénovat dynamickym metoddm, konkrétné distribuci reakcnich sil a tlakli na podlozku

a poté 3D kinematické analyze.

3.1 Distribuce kontaktnich sil a tlaka p¥i chiizi po horizontalni podloZce

Znalost sil a tlak pasobicich béhem jakékoliv pohybové Cinnosti, ndm umoznuje 1épe
porozumeét, jak lidé pouzivaji své télo a jeho koncetiny a jaky to mé vliv na télo a uvnitt n¢ho.
Diky tomu, tak mizeme 1épe porozumét mechanismiim vykonu ale i zranéni. Mechanické
fungovani ¢lovéka je vysledkem plisobeni fady sil jako napiiklad svalova sila, gravitace, odpor

vzduchu ¢i kontaktni sila. Sily jsou vektory a jako takové maji vlastnosti vektoru, vetné
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velikosti a sméru (Hamill, 2015). Gravitaci a odpor vzduchu lze odhadnout podle
matematickych vzorct, ale u kontaktni sily toto neplati, a proto je nutné je zméfit (Payton,
2007). Kontaktni sila zahrnuje plsobeni, tlaky nebo tahy, které vyviji jeden objekt v pfimém
kontaktu s jinym objektem (Hamill, 2015). Zméfit, je mizeme piimou reprezentaci pohybu,
nebo je pouzit v analytickych vzorcich. Vzhledem k zkému vztahu chodidla se zemi pfi
pohybu, jsou vyuzivany silomérné ploSiny umisténé na zemi (Payton, 2007). Pti pohybu
tieni, odpor tekutin, inercialni sila, svalova sila a sila pruznosti (Hamill, 2015).

Typicka silova ploSina mize zmétit Sest veli¢in konkrétné tfi slozky sily a tfi slozky
momentu sily. Tato soustava os piestavuje sily ptisobici na téleso a ty se striktné oznacuji jako
reakéni sily (Payton, 2007). Témér pti vsech pozemskych pohybech ¢loveéka na néj v uréitém
okamziku ptsobi sila reakce na zem. Jednd se o reakéni silu, kterou poskytuje povrch, po némz
se Clovék pohybuje. Jedinec na zem tlaci silou a zem tlaci zpét na jedince stejnou silou
V opa¢ném sméru. Sila méni svou velikost, smér a misto piisobeni béhem doby, kdy je jedinec
v kontaktu s povrchem (Hamill, 2015).

Pomoci silovych ploSin miizeme zméfit trojrozmérny vektor sily reakce na zem, svisly
moment reakce na zem a bod pisobeni vektor sily reakce na zem — stied tlaku (Peterson &
Bronzino, 2008). Silové plosiny také Ize vyuzit pro vypocty vnitini kinetiky kloubu (Payton,
2007). Silova plosina je vétSinou zapus§téna do zem¢ a ma povrch ve stejné roviné jako povrch
zemé. Toto zafizeni méii sily chodidla na povrchu provadéjiciho nebo silu jedince, ktery na
plosiné pouze stoji. Obvykle se méfi v newtonech, ale idaje o reakéni sile na zem se Skaluji
vydélenim slozky sily proti télesné hmotnosti jedince (Hamill, 2015). Silové plosiny s
typickymi rozméry méfici plochy 0,5 x 0,5 m se skladaji z né€kolika tenzometri nebo soustav
piezoelektrickych snimaci pevné spojenych dohromady (Peterson & Bronzino, 2008). Plosina
ma v kazdém ze svych Ctyf rohli snimac¢ zatizeni. Kazdy snimac zatiZeni je konstruovan tak,
aby byl citlivy na sily podél kazdé z os X, Y nebo Z. Princip ¢innosti spo¢iva v tom, Ze pfi
pusobeni vnéjsi sily F se v silomérech vytvari reakéni sila, ktera udrzuje rovnovahu. Celkem
dvanact jednotlivych reakénich sil je vytvareno tfemi komponenty kazdého ze Ctyi snimaci
zatizeni (Payton, 2007).

Casovy priibéh kazdé reakéni sily, piisobeni sily nebo stfedu tlaku a tieciho momentu Ize
dale kvantifikovat a ziskat tak naméfené veli¢iny, které mohou byt uzite¢né pro dalsi analyzu.
Pro vertikalni silovou ktivku Fy jsou obvykle zajimavé proménné jako doba trvani kontaktu a
velikost prvniho a druhého vrcholu. Déle jsou uziteéné nékteré odvozené proménné jako impuls

sily a mira zatizeni (Payton, 2007).
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Dalsi technika méteni kinetickych aspektt lidské lokomoce zahrnuje pouziti senzorti ke
sledovani rozlozeni tlaku pii kontaktu se zemi. Sila je rozloZena po celé plose kontaktu, neni
soustiedéna V jednom konkrétnim bodé plisobeni. Obvykle 1ze jeji rozloZzeni méfit pomoci
velké soustavy malych snimaci sily, které pfesné urcuji mista s vysokym tlakem a poskytuji
rozlozeni zatizeni po celé kontaktni ploSe. Soucet téchto rozlozenych sil by se mél rovnat
velikosti normélové sily méfené silovou ploSinou. Tento systém se vyuziva pii hodnoceni
designu sportovni obuvi anebo vlivu ortopedickych vlozek na funkci nohy. Tlakové systémy
mohou byt bud’ zabudované v zemi nebo ve formé stélky boty (Payton, 2007).

Sila reakce na zem métené pomoci silovych desek se vztahuji k silam, které ptsobi na
télo béhem celé faze postoje. Analyza reakénich sil podlozky pisobicich na centrum tlaku se
obvykle ¢leni na vertikalni, mediolateralni a anteroposteriorni silové grafy (Dicharry, 2010).
Souhrnné se oznacuji jako smykové slozky, protoze plisobi rovnobéZné s povrchem zemé
(Hamill, 2015). Pocatek sily puisobici na chodidlo se oznacuje jako centrum tlaku. Reak¢ni sila
podlozky (GFR) se vztahuji k silam, které ptisobi na télo béhem celé oporné faze. Spolecné
zpracovani centra tlaku, reak¢nich sil podlozky (GFR) a kinematiky kloubu umoziuje vypocet
kinetiky kloubnich momentli, pfesnéji feceno ukazuje vnéj$i GFR, setrvacnost a gravitace
interaguji s vnitinim napétim svald, Slach, vazii a kosténych struktur, které stabilizuji kloub
(Dicharry, 2010).

Reakeni sily podlozky se pribézné méni s Casem a jsou obecné prezentovany jako funkce
casu. Vertikalni slozka reak¢ni sily ma pfi chiizi maximalni hodnotu 1 az 1,2 BW. Vertikalni
slozka sily pfi chiizi ma charakteristicky bimodalni tvar, to znamena, Ze ma dvé maximalni
hodnoty (Obrazek viz ptiloha ¢. 6). Prvni modalni maximum se objevuje v prvni poloving opory
a charakterizuje cast opory, kdy se po kontaktu s chodidlem spusti celé télo. Sila stoupa na BW,
kdyZ dochazi k plnému zatiZeni a hmotnost téla je urychlovana smérem vzhiru. Sila pak klesa,
jak se koleno ohyba, ¢imz dochazi k ¢asteénému odlehéeni. Druhy vrchol ptredstavuje aktivni
zatlaCeni proti zemi za i¢elem piechodu do dalsiho kroku (Hamill, 2015). P#i chiizi jsou typické
vrcholové vertikalni sily podobné tém, které se vyskytuji pfi stoji na jedné noze. Vrcholové sily
pti dopadu jsou pomérné malé a plisobi kratkou dobu béhem kazdého cyklu chize (Dicharry,
2010). Anteroposteriorni slozka GFR dosahuje velikosti 0,15 BW. Béhem chlize vykazuje
Vv prvni poloving faze opory zapornou silu v disledku horizontélni tieci sily. A poté piechazi
do kladnych hodnot v blizkosti poloviny stoje, protoZe sila je generovana svaly tlacici zpét proti
zemi (Hamill, 2015). Anteroposteriorni slozka reakéni sily za¢ina ptisobit na zacatku krokového
cyklu po pocate¢nim kontaktu smérem dozadu, coz zptisobuje zpomaleni pohybu téla. Velikost

této sily se vraci zpét po dosazeni maxima sily pravé smérem dozadu. Ve sméru doptedu je
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maximum sily dovrSeno ke konci koncového Svihu. Poté dochazi k poklesu sily na nulové
hodnoty, kdyz se chodidlo odlepuje od podlozky, tato sila nas informuje o délce brzdéni a
akceleraci v stojné fazi. U mediolateralni slozky sila ptisobi nejdfive v lateralnim sméru a az
poté se obraci a po zbytek trvani stojné faze zlistiva medidlni orientaci. AvSak na konci stojné
faze ma opét lateralni smér (Svoboda, 2020). Mediolateralni slozka GFR je velmi variabilni a
nema u jednotlivych jedinct konzistentni hodnoty. To miize byt zptisobeno velkou riznorodosti
v umisténi chodidla. Velikost této slozky se pohybuje okolo 0,01 BW (Hamill, 2015).

Pti chtizi dochazi k vyméné kinetické a potencialni energie. Vnéjsi prace pi1 chiizi ma
dvé slozky, jednu zplisobenou setrva¢nymi silami v disledku zmén rychlosti ve sméru doptedu

A%

2%

vvvvvvvv

kontaktnim bodem, jako ve fazi doSlapu na patu, zpisobuji GFR zaporné zrychleni a
kinematickd energie se snizuje kvuli ztraté rychlosti vpfed. Soubéznym jevem se ztratou

kinematické energie je zvySeni téziste pii klenuti téla nad opérnou koncetinou. Tim se zvySuje

2%
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Ptfi analyze jakéhokoliv lidského pohybu je potteba vzit v tvahu fadu sil. Proto pro
zjednoduseni a lepsi pochopeni se pouziva silovy diagram (Obrazek viz ptiloha ¢&. 7), ktery
ukazuje vektorové znazornéni vnéjsich sil plsobici na télo. Jedna se tyCovy obrazek systému.
Systémem se mysli celé lidské t€lo nebo jeho jednotlivé ¢asti a jakékoliv dalsi objekty. Vnéjsi
sily jsou sily plisobici mimo systém, nikoliv zevnitf systému. Vnitini sily se tedy na silovém
diagramu nezobrazuji. Pfi kresleni silového diagramu uréitého segmentu musi byt segment
izolovan od zbytku télesa. Segment se nakresli oddélen¢ od zbytku télesa a zakresli se v§echny
vnéjsi sily plisobici na tento dany segment. Svalové sily, které prochdzeji proximalnimi nebo
distalnimi klouby tohoto segmentu, jsou vici systému vngjs$i. Nelze identifikovat vSechny
svaly a jejich sily pisobici ptes kloub. K vyjadieni souctu vsech svalovych sil se pouziva
idealizovana Cista svalova sila, to znamena jediny vektor sily (Hamill, 2015).

3.2 3D Kinematicka analyza
Videozdznamy sportovnich a cvicebnich aktivit obvykle pofizuji biomechanici, aby mohli

provést podrobnou analyzu pohybovych vzorclti jedince. Vyhodami a pfednostmi jsou
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minimalni ruSeni cviCence, flexibilita prostfedi a zajisténi trvalého zdznamu pohybu.
Videoanalyza miize mit povahu kvalitativni nebo kvantitativni povahy. Kvalitativni analyza
zahrnuje podrobné, systematické a strukturované pozorovani pohybového vzorce sportovce.
Kvantitativni analyza obsahuje podrobné¢ meéfeni zvideozdznamu, které umoziuje
kvantifikovat kli¢ové vykonnostni parametry. Je Casov€é narocna, protoze vyzaduje rucni
digitalizaci fady té€lesnych orienta¢nich bodt na velkém poctu videozaznama (Payton, 2007).

Pted jakoukoli analyzou je nutné urcit prostorovou vztaznou soustavu, ve které se pohyb
odehrava. V biomechanice je mnoho moznosti, pokud jde o referencni systém. VétSina
laboratofi vSak pouziva kartézskou souradnicovou soustavu. Kartézsky souradnicovy systém se
také oznacuje jako pravouhly referencni systém. Tento systém mutze byt bud’ dvourozmérny,
nebo trojrozmérny. 2D systém ma dvé pomysiné osy, které jsou k sobé kolmé. Pokud je
popisovany pohyb rovinny, vyuziva se 2D systém. Vysledkem 2D vztazné soustavy jsou Ctyfi
kvadranty (Hamill, 2015). Prvni pfistup je mnohem jednodussi, ale predpoklada, ze
analyzovany pohyb je konfinovan do jediné, pfedem definované roviny pohybu. Jakékoli
méteni pohybu mimo tuto rovinu bude podléhat perspektivni chybé, coz snizuje jeho presnost.
Dokonce i1 Cinnosti, které se zdaji byt dvourozmérné, jako je napiiklad chlize, budou
pravdépodobné zahrnovat pohyby ve vice nez jedné roving; dvourozmérna analyza by je
neumoznila piesné kvantifikovat (Payton, 2007). Paklize se nejedna o rovinny pohyb, ale o
trojrozmérny pohyb, pouZziva se 3D kinematickd analyza. Systém ma tfi osy, z nichz je kazda
je kolma nebo ortogonalni k ostatnim a popisuje polohu vzhledem k horizontalni ose nebo ose
X, k vertikalni ose nebo ose y a k mediolateralni ose nebo ose z. Tudiz se v tomto systému
nachazi tii osy, z nichZ je kazda kolma nebo ortogonalni k ostatnim. K pfesné lokalizaci Casti
téla nebo jakéhokoliv bodu zdjmu je zapotiebi tfi informace, a to konkrétné vyska, Sitka a
hloubka. V tomto systému mohou soufadnice oznacovat libovolny bod v prostoru, nikoliv
pouze rovinu jako 2D systému (Hamill, 2015). Trojrozmérna analyza umoziuje kvantifikovat
skute¢né prostorové pohyby interpreta. Tento ptistup eliminuje chybu perspektivy, ale postupy
Piti 2D nebo 3D analyze se pro kazdy snimek dat pouzije globalni nebo staciondrni
soufadnicovy systém, pticemz pocatek je v kazdém snimku na stejném misté. Timto zplisobem
Ize kazdé umisténi koncového bodu segmentu vztahnout podle stejnych os x-y a identifikovat
je v kazdém snimku po dobu trvani pohybu (Hamill, 2015).

Kinematické udaje shroméazdéné v urcitych biomechanickych studiich jsou zalozeny na
polohach koncovych bod segmentli generovanych zkazdého snimku videa s casovym

intervalem na zdklad¢ snimkové frekvence fotoaparatu. Médme tak vSechny informace potiebné
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k vypocitani rychlosti. Pfi vypoc¢tu vSak neni generovana rychlost na obou koncich ¢asového
intervalu. Rychlost vypocitand mezi dvéma videosnimky piredstavuje pramér rychlosti za
Casovy interval mez snimky. V nékterych piipadech mizeme vypocitat rychlost v ur¢itém
okamziku neboli okamzitou rychlost. Rychlost pohybu ¢lovéka je ziidka konstantni a Casto se
Vv pribéhu pohybu méni (Hamill, 2015).

U lidské lokomoce lze zkoumat faktory, jako je krokové frekvence, trvani kroku, trvani
faze postoje nebo opory, trvani Svihové faze. Pii kinematické analyze je Casovy interval mezi
jednotlivymi snimky urcéen vzorkovaci nebo snimkovou frekvenci kamery ¢i snimace. To tvoii
zaklad pro Casovani pohybu. V biomechanice se vyuzivaji vysokorychlostni videokamery,
které mohou pracovat pti 60, 120, 180 nebo 200 snimcich za sekundu. Obvykle je klicova
udalost na zac¢atku pohybu urcena jako pocatecni snimek pro digitalizaci. Naptiklad pii analyze
chiize 1ze za prvni udalost povaZovat kontakt paty chodidla na stran¢ kamery se zemi, to nastane
vV nulovém case a vSechny nasledujici udélosti v pohybu se ¢asuji od této udélosti. Pokud je
provadéna kvantitativni analyza, vyuziva se metricky systém. Ke kazdé veli¢iné mérného
systému je pfifazen rozmér a ke kazdému rozméru je pfifazena veli¢ina. Zakladnimi rozméry
Vv soustavé SI jsou hmotnost, délka, cas a teplota a zdkladnimi veli¢inami jsou kilogram, metr,
sekunda a stupné Kelvina (Hamill, 2015).

Pfi provadéni studie analyzy pohybu pomoci videa je dilezité vybrat vhodné vybaveni.
Klicovym vybavenim pro videoanalyzu jsou videokamery K pofizovani snimkt pohybu,
zaznamové a UloZné zafizeni, systém piehravani pro umoznéni prohliZzeni videosnimkd,
soufadnicovy digitalizator, ktery umoziiuje méteni z videosnimkl a v posledni fadé software
pro zpracovani a analyzu, diky némuz muzeme kvantifikovat vybrané parametry (Payton,
2007).

Pro 3D kinematickou analyzu je zadkladnim pozadavkem, aby pohyb zaznamenavaly dvé
a vice kamery soucasné, pticemz kazda z jiného thlu pohledu. Dilezita je volba algoritmu
pouzité k rekonstrukci trojrozmérnych soufadnic redlného svéta z dvojrozmérnych soufadnic
obrazu. Nejpouzivangj§im algoritmem 3D kinematické analyzy pouzivaném v pohybové
biomechanice je algoritmus pfimé linearni transformace. Tento pfistup nevyzaduje tak vysoké
naroky na peclivé zarovnani kamery a umoziuje tak vétsi flexibilitu pfi vybéru umisténi
kamery. Metoda piimé linedrni transformace urcuje linedrni vztah mezi dvojrozmérnymi
obrazovymi soufadnicemi napiiklad télesného orientacniho bodu a trojrozmérnymi
soufadnicemi tohoto orienta¢niho bodu v redlném svété. Aby bylo mozné stanovit vztah mezi
dvojrozmérnymi souradnicemi obrazu a trojrozmérnymi soufadnicemi redlného svéta, je tieba

definovat prostor objektu nebo vykonovy objem pomoci sady kontrolnich bodi, jejichz
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trojrozmérné soutfadnice realného svéta jsou znamy. Toho se obvykle dosahne pomoci tuhého
kalibra¢niho ramu znamych rozméri, ktery obsahuje sadu viditelnych znacek. Pro rekonstrukei
trojrozmérnych soufadnic je vyzadovano minimdlné Sest nekoplanarnich kontrolnich bodd,
doporucuje se vSak 15-20 a vice kontrolnich bodu. Soutadnice kontrolnich bodii musi byt
znamy vzhledem ke tfem ortogonalnim protinajicim se osam. Snimky kontrolnich bodt jsou
zaznamenavany kazdou z kamer pouzivanych v sestavé. Ty se pak digitalizuji a vytvofi se z
nich sada dvourozmérnych soufadnic kazdého kontrolniho bodu z kazdého pohledu kamery.
Standardni pfistup pii trojrozmérné analyze spociva v tom, Ze kamery zlstavaji nehybné,
zatimco se ucinkujici pohybuje v jejich zorném poli. V piipadé, ze se piedstaveni odehrava na
dlouhé draze, byly pouzity techniky trojrozmérného filmovani zahrnujici panoramatické
kamery a panoramatické a naklapéci kamery (Payton, 2007).

K thlovému pohybu dochazi tehdy, kdyz se vSechny ¢asti télesa pohybuji o stejny uhel,
ale nepodléhaji stejnému linearnimu posunu. Uhlova kinematika popisuje tthlovy pohyb bez
ohledu na pti¢iny pohybu. K thlovému pohybu dochéazi kolem osy otaceni, to znamena piimky
kolmé k roving, v niz dochazi k ota¢eni. Témér veskery lidsky pohyb zahrnuje rotaci segmentii
téla. Segmenty se otaceji kolem stfedii kloubt, které tvofi jejich osy otaeni. Uhel je slozen ze
dvou pifimek, dvou rovin nebo kombinace, které se protinaji v bodé¢ zvaném vrchol.
V biomechanické analyze jsou protinajici se ptimky obecné segmenty téla. Pokud je podélna
osa segmentu nohy jednou stranou uhlu a podélnd osa segmentu stehna druhou stranou, je
vrcholem kloubni centrum kolene. Pfi Uthlovém pohybu se pii méfeni thli pouzivaji tfi
jednotky, a to nasledujici stupen, pocet otacek kolem kruznice a radian. V biomechanice se
pouzivaji obecné dva typy uhli. Prvnim je absolutni, ktery popisuje orientaci segmentu
Vv prostoru. Druhym je relativni thel, jez miZe popisovat tieba velikost flexe nebo extenze
v kloubu (Hamill, 2015). Z Ghlovych parametri pii chiizi se budeme vénovat Uthlim
V hlezennim, kolennim, kycelnim kloubu a poté naklonu panve.

Uhlova kinematicka analyza chiize obvykle zahrnuje grafické znazornéni kloubnich tikont
Vv zavislosti na ¢ase. Hlavni pozornost byla vénovana charakteristikdm tthlovych poloh a posunti
v kritickych okamzZicich pohybového cyklu. K nejvétsimu rozsahu pohybu dochézi v sagitalni
roving, a to se velmi Casto pouZziva pro popis charakteristik chiize. Vypocet thll v sagitalni
roving Ize provést pomoci 2D analyzy. Pohyb v ostatnich rovinach vSak mtize byt pro ispéSnou
chuzi stejné dulezity, ale ziskavani téchto uhlt vyzaduje 3D kinematickou analyzu (Hamill,
2015).

Pti kontaktu se zemi pfi chlizi i béhu dochézi k reakci na zatiZeni, ktera absorbuje hmotnost

téla. Uhlovou kinematikou, ktera tuto reakci doprovazi, je flexe v ky¢li, flexe v koleni a
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dorziflexe kotniku. Jak télo pokracuje nad chodidlem v poloviné kroku, tyto pohyby pokracu;ji
az do zavéreCné faze stoje, kde dochazi ke zméné¢ do extenze kycle, extenze kolena a
plantarflexe (Hamill, 2015).

Panev a jeji hodnoty a néklon hodnotime ve tfech rovinach, a to sagitalni roven, tklon
panve v roviné frontdlni a rotaci panve V transverzalni roviné. V sagitalni roviné ma kiivka
pravidelny sinusovy tvar tim padem je po cely krokovy cyklus v anteroflexi (Svoboda, 2020).
V obdobi dopadu paty na zem je panev ve frontalni roviné v neutrdlnim postaveni. Poté¢ béhem
faze zaté¢Zzovani se tklon panve zvysSuje na stranu kontralateralni koncetiny. Nasledné se panev
dostava do neutralni pozice a tésné pied odrazem z palce dojde k maximalnimu tklonu panve
na opacné stran¢ téla. Ve Svihové fazi je panev opét v neutralni pozici. Obvykle je tiklon panve
v rozmezi hodnot 5° az 7° (Michaud, Gard & Childress, 2000). V transverzalni roving je panev
V maximalni rotaci vpied vzhledem ke stiedu téla, kdyZ je ve fazi pocatecniho kontaktu, poté
se vraci zpet do neutrdlniho postaveni. Nasledné panev rotuje dozadu az do maximalni rotace
vzad pii kontaktu paty zem¢ druhé koncetiny (Svoboda, 2020).

Pocatecni uhel flexe v kycli pti chiizi se pohybuje v rozmezi 35° az 40° a 45° az 50°.
V pocateéni fazi kontaktu chodidla se zemi se kyc¢elni kloub addukuje v udavaném rozmezi 5°
az 10° a 8° az 12° (Obrazek viz piiloha €. 8). Po doslapu se v prub&hu opory velikost flexe
Vv ky¢li snizuje az do doby, kdy dojde k odlepeni $picky, pii kterém se extenze v ky¢li snizuje
0 0° az 3° pii chiizi. Také dochazi k pohybu ky¢elniho kloubu od abdukce v rozsahu 2° az 5°.
Pti odlepeni koncetiny od zemé& ve Svihové fazi se maximalni hodnoty flexe v ky¢li uvadéji
vV rozmezi 35° az 50° u chize. Abdukce v kycli v pocatecni €asti Svihové faze se uvadi
Vv rozmezi 3° az 8° a v pozdni ¢asti Svihové faze se jedna o rozmezi 0° az 5° (Hamill, 2015).

Uhel v koleni je pti dopadu ohnuty, uvadi se 10° az 15° pro chiizi. Po dopadu se koleno
ohyba v rozmezi 20° az 25°. Pohyby flexe kolene pomaha snizit télo v postoji. K maximalni
flexi kolene dochézi v poloviné kroku, poté se koleno natahuje aZ do odrazu. PIné extenze neni
dosazeno tedy pii doslapu, hodnoty se pohybuji od 10° do 40°. Ve Svihové fazi je dulezita flexe
v koleni, ktera zkracuje §vihovou nohu piedtim, nez flexe v ky¢li vynese koncetinu dopiedu.
Rozsah flexe kolene se uvadi 50° az 65° (Hamill, 2015).

Pti chlizi je hlezenni kloub pfi dopadu na patu plantarflexovan v udavaném rozsahu 5° az
6° a pfi odrazu se pohybuje v 10° az 12° dorzalni flexi, nez se vrati do 15° az 20° plantarflexe.
Béhem Svihové faze pokracuje chodidlo v 18° az 20° plantarflexi a poté se dorziflexuje
v udavaném rozsahu 2° az 5° v piipravé na dalsi dopad paty (Hamill, 2015) (Obrazek viz

ptiloha ¢. 9).
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Ke zménam uhlové kinematiky kloubt dolnich konéetin pti chtizi dochazi v reakci na
zmény prostfedi. Naptiklad pii chizi do kopce dochéazi k fadé uprav v dolni konceting.
Z funkéniho hlediska je everze patni kosti nezbytna, protoze umoznuje noze zaujmout plochou
polohu na zemi. Maximalni hodnoty tihlu zadni ¢asti chodidla jsou podle literatury od -9,2° do
-12,9° pii stirednim doSlapu. Zalezi na anatomické stavbé chodidla u jedince a vlivu obuvi
(Hamill, 2015). Plna dorziflexe metatarzalnich kloubt neni pro chizi potiebna. Vyznamnou
cast pakového efektu, a tedy i stability, zajiStuje prvni paprsek a jeho muskulotendindzni
struktury od pozdniho stoje az po odlepeni Spicky. Chodidlo a kotnik funguji jako pohybliva
paka. Jejich schopnost pfejit do oteviené sbalené polohy (plné pronace), aby absorbovaly a
odvedly naraz, je rozhodujici pro dosazeni kontaktu a zamezeni nadmérného pfenosu narazu
vzhiru kinematickym fetézcem. Chodidlo musi byt schopno resupinace pii odrazu pro

maximalizovani sily (Dicharry, 2010).
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4 Priehled aktualni poznatki o chuzi v barefoot obuvi

4.1 Charakteristika barefoot obuvi

Jak jiz bylo zminéno vyse, chodidla nam zprosttedkovavaji kontakt s podlozkou, maji tak
funkci stabiliza¢ni, a dale 1 uchopovaci nebo senzomotorickou. Dale nadm nase chodidla
zprostiedkovavaji informace o télesné teplot¢ a jeji regulaci. Bota ndm zajist'uje ochranu pied
chladem nebo ptipadnym poranénim. Bézna moderni obuv znemoziuje citit povrch, po kterém
se pohybuji, ma silnou podrazku neohebnou, tvar neodpovida anatomii chodidla, ¢asto na
podpatku a uvnitt se nachazi stélka, ktera podpira klenbu a dale slouzi k tlumeni a pruzeni. Bota
se tak chové jako fixacni dlaha, kterd neumoznuje spravné fungovani svalli, vaza, kloubi i
nervi (Lewitova2016; Prockova, 2016).

Z téchto ditvod byly vyvinuty boty, které oznacujeme barefoot nebo minimalisticka obuv,
ktera nenaruSuje pfirozeny pohyb a fungovani a poskytuje dostate¢nou ochranu nohy. Oznaceni
barefoot pochazi z angli¢tiny a v ptekladu znamend ,,bosy‘‘ nebo ,,naboso‘‘. Velmi casto
prekladame barefoot jako ,,bosé boty‘*, avSak tento pieklad je pon¢kud nepiesny. V nasi zemi
se proto ujal popularité vyraz barefoot boty. Jak uz vyplyva z ndzvu, barefoot obuv se chce co
nejvice piiblizit chiizi naboso (Vivobarefoot, 2013).

Barefoot boty jsou opatfeny tenkou a pruznou podrazkou, ktera je ohebna ve v§ech smérech
a Vvcelé jeji délce, kterda umozni propriorecepci na chodidle, ptfirozené odvijeni nohy od
podlozky a vnimani povrchu. V navaznosti na podrazku obsahuji neutralni podpatek, jinak také
nulové zvednuti paty, coZ zajiSt'uje pfirozeny pohyb kloubli nohy v plném rozsahu a postaveni
nohy. Tvar boty je dostate¢né Siroky, coz znamend, Ze odpovida anatomii lidské nohy, prsty
nohy maji prostor, a tak se zachova jejich funkce pfti chtizi. Svrsek boty je tvoteny z lehkého,
pohodIného materialu a vnitini stélka nemd Zadnou podporu nozni klenby (Bowman, 2017,
Prockova, 2016).

Rozdil mezi minimalistickou a barefoot obuvi je v podstaté jen v tloust’ce podraZce.
Barefoot obuv, jak jiz bylo feceno, maji velmi tenkou podrazku od 1,5 do 8 mm. Naproti tomu
minimalistickd obuv mé podrazku o néco silngjsi, obvykle cca 1 cm (Prockova, 2016). Déle
minimalistickd obuv mé sklon mezi Spickou a patou a obc¢as podporu nozni klenby. Obecné 1ze
fici, ze minimalistickd obuv je vzdalenéjSi od bosé chlize, protoze ma nékteré vlastnosti
konven¢ni moderni obuvi (Vivobarefoot, 2013).

V soucasné dob¢ se miizeme setkat s dvéma nazory na obouvani. Prvni skupina se ptiklani
k noseni klasické obuvi z diivodu pevného vedeni nohy botou a zejména podepieni nozni

klenby. Naproti tomu druha skupina pfichazi s ndzorem, Ze noha nepotiebuje Zadnou pomoc a
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je sama o sob& dokonala. Rozdil vidime, kdyz se podivame na nohy, které chodi bosi nebo
barefoot nebo v konven¢ni obuvi. Bosa noha je silna, pruzna a dobie prokrvena, dale jsou
klouby v centralizovaném postaveni, v&jif prstu Siroce rozprostieny a noha vnima povrch. Noha
V konven¢ni obuvi je naopak velmi tuhd, precitlivéla a rigidni. Vazivové-tukovy polstar paty je
oplostély, klouby jsou decentrované, prsty ztraci svoji funkci a palce je vbocen dovnitf
(Prockova, 2016).

Kdyz ptfechazime na minimalistickou ¢i barefoot obuv je potfeba zacit postupné a nohy
piipravit na bosou chuzi. Zaciname po kratSich usecich po ptfirodnim povrchu, snazime se
vnimat terén, nerovnosti a soustiedime se zptisob chlize, postupné¢ miizeme tseky prodluzovat.
Také je vhodné vyuziti rehabilitacnich cviceni pro aktivaci nohy (Bowman, 2017; Prockova

2016).

4.2 Studie tykajici se pevnosti chodidla a zmén geometrie vlivem noSeni riizné
obuvi

Abu Jor (2020) zkoumal vliv riznych tvart prsti s rdznymi velikostmi obuvi a
vyrovnani kosti chodidla. Pro studii byl vybran muz s nezndmymi obtizemi chodidel, po
posouzeni velikosti chodidla, byl zachycen ptedozadni pohled na chodidlo ucastnika pro
kazdou z deviti moznosti obuvi 1 pro bosy stav. Na studio bylo shromazdéno devét kategorii
bot s riznymi profily, tvarem, rozmé&ry prstové ¢asti a velikosti. Na rentgenovém piistroji byl
zachycen predozadni pohled na chodidlo, byly potfizeny jako pro bosou nohu, tak i pro devét
raznych stavii obuvi. Pomoci rentgenovych snimka byly shromazdény tfi rizné uhly kosti
chodidla a bylo provedeno manudlni méfeni ahla. Z vysledk méfeni bylo zjiSténo, ze velikost
obuvi ovliviiuje kosterni systém nohy. Dopady na nohu se lisili podle velikosti obuvi a tvari
prstove casti. Velikost uhlového vychyleni kosti vzhledem k bosé noze se postupné sniZzovala
od velikosti 41 do 43. JestliZe se velikost boty zvysila, sniZilo se uhlové vychyleni kosti. Spi¢ata
bota ma mensi prostor pro prsty, je obtizené zajistit dostatek mista pro prsty, a to mélo za
nasledek dodate¢ny tlak na metatarzofalangeédlni, proximalni a distalni meziprstni klouby.
Falangy tak byli nuceni se vychylit z piivodniho postaveni. Tohle v§echno vede ke kie¢im a
deformitam. Nejhorsi vysledek poskytla obuv se zakon¢enim do $pic¢ky a jesté mensi velikost
neZ pozorovany nosil b&Zné.

Rory Curtis (2021) meétila vliv denni aktivity v minimalni obuvi na silu svalstva
chodidla u dospélych po dobu 6 mésicli. Zucastnéno bylo 46 Gcastnikl z Velké Britanie, ktefi
byli rozdéleny na dvé skupiny. Na zacatku a konci experimentu se méfila sila flexe prsti.

Ucastnici prvni skupiny piechéazeli z konven¢ni obuvi na barefoot obuv po dobu Sesti mésic,
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museli nosili jeden typ barefoot obuvi, alespont 70 % casu kdy jsou obuti, nejméné 6 dni v
tydnu. Druhd skupina kontrolni nosila svoji béznou obuv ve stejném minimalni rozsahu jako
prvni skupina. Ob¢€ skupiny si zapisovaly tydenni zdznamy o aktivitach, aby mohly sledovat
pokroky. Minimalni obuv byla od bézné obuvi leh¢i, Sirsi, s tenci a méné poddajnou podrazkou
s mensSi tuhosti v ohybu. Vysledky neukazali Zzadnou zménu u kontrolni skupiny v sile flexe
prsti, za to u prvni skupiny, jez nosila minimalni obuv, byla vidét vyrazna zména. Ukazalo se,
ze minimalni obuv zvySuje silu flexe prstli na nohou o 57,4 %. Tento vysledek tak naznacuje,
ze kazdodenni aktivita v minimalni obuvi zvySuje vnitini svalovou silu chodidla u dospélych.
Je to zpiisobeno mensi ohybovou tuhosti minimalni obuvi v porovnani s konven¢ni obuvi nebo
také absenci strukturdlni pruziny prsti. Tato tuhost pfispiva k odporu, ktery je nutny k tomu,
aby se chodidlo pfi odrazu stalo tuhou pakou, a snizuje tak naroky na svaly chodidla pii chtizi.
To vede k Ubytku svalt na chodidle. Skupina, ktera nosila minimalni obuv se zvysila vyska
navikularni kosti, coZ zptisobuje zvySeni statické vysky podélné klenby. Avsak §itka chodidla
u inveréni skupiny se vyznamné neliSila od ucastnikii druhé skupiny. Chodidlo kontrolni
skupiny bylo pfiblizné¢ o 4 mm $ir§i nez chodidlo intervencni skupiny, ale u obou skupin se
Sitka chodidla béhem studie nezménila.

Dalsi studii zaméfenou na méteni svalli na nohou se zabyval Nicholas B. Holowka
(2018), ktery porovnaval vnitini velikost svali nohou a biomechaniku nohou s ohledem na
vSechny aspekty zivota télesnych proporci a aktivity. Pro studii bylo shromdzdéno 75 muzi z
kmene Taruhumara z Mexika, ktefi nosili minimalistické boty a 26 mtizu ze Spojenych statl s
béZnou konvencni obuvi. Pomoci antropometrie, kterda méfila délku dolni koncetiny,
ultrazvuku, pedografické ploSiné a kamer. Pomoci ultrazvukového snimace méfil plochu
praiezu svalti nohy, konkrétné¢ m. abductor hallucis, m. flexor digitorum brevis a m. abductor
digiti minimi. Podografickd ploSina zaznamendavala vertikalni reak¢i silu na zem. Dosli k
zavéru, Ze vyska klenby ve stoji a tuhost je 0 27 % vyssi u Gcastnikli s minimalni obuvi nez s
konvenéni obuvi. Ugastnici s konvenéni obuvi méli o 31 % nizsi klenbu, oproti tomu lidé s
minimalni obuvi se naSel jen jeden. V priméru méli uc¢astnici s konvencni obuvi o 12 % delsi
nohu a o 7 % vyssi prumérnou rychlost chiize. Bylo prokdzano, ze 1idé, ktefi nosi minimalni
obuv maji plochu pritezu svalli nohou vyssi, konkrétné se jedna o abduktor hallucis a abductor
digiti minimi a staticky i dynamicky tuzsi chodidla nez lidé, kteti nosi béZnou konvenc¢ni obuv.
Utastnikim v konvenéni obuvi se mnohem vice deformovala klenba. Moderni obuv snizuje
ulohu svalt chodidla pfi udrZzovani klenby, coz vede k menSimu riistu nebo i atrofii a v

nejhors$im piipadé k zhroucené klenby.
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Déle také Sara T. Ridge (2019) se zaméfila na posileni vnitinich svalii chodidla. Do
studie zapojila bylo 65 Gcastnika, kteti byli zafazeni do jedné ze tii skupin: chlize v minimalni
obuvi, cvic¢eni na posileni nohou a kontrolni skupina. Prvni skupina po dobu 8 tydnii chodila v
barefoot obuvi s tim, ze kazdy tyden navySovali pocet krokl a zaroven snizovali pocet krokti v
bézné obuvi. Druha skupina se ucila sérii cviki, kterou provadéli minimalné 5 dni v tydnu a
meéla posilit jejich vnitini a vn&jsi svaly chodidla. Na zacatku studie, uprostied bézici studie a
na konci bylo provedeno ultrazvukové vysetieni plochy prufezu svali a test sily pomoci
dynanometru. Vysledky ukazaly, Zze vSechny svaly se u prvnich dvou skupin vyrazné zvétsily
béhem 8 tydnl. V kontrolni skupiné nedoslo k zadné zméné. Po Ctyfech tydnech u druhé
skupiny se vyznamn¢ zvétSilo Sest svald a u prvni tii svaly. Ukazalo se tedy ze s dostateCnym
stimulem u obou skupiny doslo k vyznamnému zvyseni svalové sily. Povzbudivé zjisténi bylo,
ze noSeni minimalni obuvi mélo podobné zlepSeni jako cilené cvi¢eni. Chlize v minimdlni obuvi
tak ukazuje, ze U€innd, protoZe vyzaduje vétsi aktivaci svalll k podpofe chodidla. Studie
prokazala ze barefoot obuv poskytuje dostateény podnét k vyvolani hypertrofie a silovych zmén
v chodidle. Podnétem je zatéz na vnéjsi a vnitini svaly chodidla v pribéhu faze stoje a to
zpusobuje adaptaci svalu a zvySovani jejich sily a velikosti. Chiize v barefoot botdch ma tak
vliv na posileni kratkych svali nohy jako pravidelné cviceni minimalné 5 dni v tydnu, i kdyZz
skupina, ktera pravideln¢ cvicila doséhla vétsi zmen.

Evi Peterson (2020) se zabyval tim, zda je chiize v minimalistické obuvi srovnatelnd s
chlizi naboso, pokud jde o parametry stability a variability chlize. V ramci studie se ptihlésilo
31 mladsich osob a 33 starSich osob, ktefi chodili po rovném terénu jednou naboso a podruhé
v minimalistické obuvi. Pro snimani kinematickych dat byly pouZity bezdratové inercialni
senzory piipevnéné k pravému chodidlu. Vysledky ukazaly vyznamny vliv podminek na
vysledky lokalni dynamické stability, variability minimalni vzdalenosti mezi prsty a variability
délky kroku. Minimalistickd obuv pfinesla sniZenou variabilitu chlize a zvySenou lokalni
dynamickou stabilitu, nebyl zjistén zZadny vliv na variabilitu doby kroku. Celkov¢ lze fici, Ze
chiize v minimalistické obuvi je spojena s lepsi stabilitou chlize a ukazateli variability, s nizsi
rizikem padu u obou vékovych skupin. Ale i tak chiize v minimalistické obuvi neni stejna jako
chiize naboso a pozitivni uc¢inky chlize naboso nelze nutné zobecnit na chiizi v minimalistické
obuvi. U starsSich osob bylo zjisténo mensi lokélni dynamicka stabilita chlize ve srovnani s
mladSimi osobami, naopak starS§i lidé vykazovaly lepSi (niZ§i) variabilitu chiize nez
mladsi. Vyplyva z toho, Ze minimalistickd obuv mtZe byt dobrym tréninkem pro snizeni rizika

padu a alternativou k chtizi naboso nebo také pfechodem mezi konvenéni obuvi a chtizi naboso.
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Thomasz Cudejko (2020) se zaméiil na vliv minimalni obuvi na posturalni a
dynamickou stabilitu a fyzické funkce u starSich osob ve srovnani s béznou obuvi. Kazdy rok
dojde k padu u 30-60 % starSich lidi a u 10-20 % z nich ma za nasledek zranéni, hospitalizaci
a v nejhorSim piipadé smrt. NejCastéjsi divodem padu je praveé posturalni a dynamickou
nestabilitou (chiizi). Obuv hraje dulezZitou roli v posturalni stabilité, tim Ze nam zprostiedkovava
somatosenzorickou zpétnou vazbu k chodidlu prostfednictvim hmatového a proprioceptivniho
systému. Pro posouzeni posturalni stability, prosli ucastnici test, pfi kterém ucastnik pfi chlizi
po 8 m chodniku zatla¢i na tlakovou ploginu. Utastnici méli t¥i druhy obuvi — bosa noha,
konvenc¢ni obuv a minimalni obuv. Studie se zacastnilo 22 ucastnikli s primérnym vékem 55
let. Vysledky ukézaly, Ze chiize byla stabilnéjsi v minimalni obuvi diky $irsi podrazce, nez v
konvenc¢ni obuvi, protoze vyvySena pata u konvenéni obuv zménila tézisté téla doptedu, coz
zmeénilo drZeni téla a rozloZeni plantarniho tlaku. Obuv s vys$Sim podpatkem také vede lateralni
nestabilit¢ z divodu vysSiho thlu vyklopeni. Také to lze vysvétlit zvySenou koncentraci
somatosenzorickymi informacemi z koznich receptorit v chodidle, hlavné v pfedni ¢asti a
lateralni ¢asti chodidla. Minimalni obuv ma $irs$i podrazku, coz umoziovalo rovnomérné;jsi
rozloZeni tlakl po celém chodidle. Co se ty¢e porovnani chiize naboso a v minimalni obuvi

nebyly nalezeny z4dné rozdily v posturdlni a dynamické stabilité ani ve funkci nohy.

4.3 Studie tykajici se zmén v kinematice ¢i dynamické chiize

Catherine Willems (2017) se ve své studii vénovala zkoumani biomechanickych
disledkid chize v domorodé obuvi Kolha-puri (minimalistické sandale) ve srovnani s chiizi
naboso u populace Jihiindt. Studie se zGc¢astnilo deset osob z jizni Indie, jez chodili naboso a v
domorodé obuvi nejdiive po umélém dlazdéném podkladu a poté znovu na pfirodnim povrchu.
Srovnani chize bylo zaméfeno na kinematiku, kinetiku a svalovou aktivitu, konkrétné
vrcholové zrychleni chodidla pfi pocatecnim dopadu, hlavni rotace hlezenniho kloubu,
plantarni flexi/dorsiflexi a inverzi/everzi a vzorce a velikost aktivity dvou hlavnich vné&jSich
svall chodidla — m. tibialis anterior a m. gastrocnemius. Subjekty byly vybaveny 3D
akcelerometry, ktery byl pomoci oboustranné pasky ptfipevnén ke kiizi na lateralni strané prvé
patni kosti a pevné pfipevnén dalsi paskou k noze, dale dvouosym goniometrem k méfeni rotace
dorzalni/plantarni a inverzi/everzi. Svalova aktivita se méfila pomoci elektromyografickych
elektrod, které byly pfipevnény na kuzi, také byly pofizeny bocni videozdznamy chiize.
Vysledky méteni pfinesli nasledujici poznatky. Na umélém povrchu pii chlizi naboso je doba
trvani kroku o néco krats$i nez v botach (Obrazek viz pfiloha ¢. 10). To samé plati i pro chizi

na pfirodnim podkladu. Dopady nohy pfi pocatecnim kontaktu jsou vyssi pfi chlizi naboso nez
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v botach. Co se tyka kinematiky kotniku, byla pozorovana vyssi inverze kotniku pii chtizi
naboso zejména na ptirodnim povrchu a také mensi mira plantarni extenze na nartu u naboso
chodicich (Obrazek viz ptiloha ¢. 11). Rozdily mezi podminkami noSeni byla minimalni.
Vzorce aktivity svalu byl velmi podobny u obou pfipadt. Aktivita m. gastrocnemius medialis
ma hlavni vrchol béhem faze push-off (odvinuti paty) ve stifedni/pozdni fazi stoje a mensi vrchol
tésné pied dotykem. Ve vsech podminkéch byla celkova aktivita podobnd, akorat na pfirodnim
podkladu pii bosém stavu dochazi k nizsi aktivaci svalu nez pfi obutém. M. tibialis anterior
vykazuje hlavni aktivitu kolem okamziku touch-down (odrazu palce) a mensi béhem $vihové
faze, celkové se jeho aktivita pfi riznych podminkach nelisi. Zavérem lze fici, Ze chlize v obuvi
Kolhapuri je velmi podobna chiizi naboso.

Olfat Mohamed (2005) zkoumal vliv terénu na tlak nohy pfi chtizi. Do studie se
zicastnilo dvacet osob ve v€ku 23 az 40 let, ktefi chodili po tfech typech terénu, a to
polstrovaném koberci, po travé a po betonu s obuvi a bez obuvi naboso. Cilem studie bylo
zm¢éfit vliv koberce, travy a betonu na proménné plantarniho tlaku pti chiizi naboso a v obuvi.
Pfi méfeni se vyuzil systém pro méfeni tlaku v obuvi Pedar. ktery méfil tlaky na plantarni plose
chodidla pfi chiizi. Kazda stélka méla tloustku 2 mm a 99 kapacitnich snimact tlaku a pro
pfesnost se jesté vyuzila dalsi péna stélky. Testované osoby obuli vlastni noSenou sportovni
obuv, chodily bos¢ a obuté s vlozkami Pedar po tiech 15metrovych terénech. Kazdy otisk
chodidla byl poté rozdélen do péti oblasti. Jednalo se o oblasti: pata, medialni stfedni ¢ast
chodidla, lateralni stfedni ¢ast chodidla, palec s hlavickou prvniho metatarzu a mensi prsty s
pfislusnymi hlavickami metatrzi. Pro statickou analyzu byl pouzit primér vSech kroka v
kazdém pokusu pro nasledujici parametry: maximalni tlak, maximalni stfedni tlak, ¢asovy
interval tlaku, kontaktni plocha a stfedni sila. Chiize naboso po betonu zptisobovala vyrazné
vy$si tlaky neZ chilize po travé nebo po koberci pod predni ¢asti chodidla. Naptiklad v oblasti
nartu zvysila chlize po betonu maximalni tlak o 29 % oproti chiizi po travé a o 39 % oproti
chizi po koberci. U maximdalniho i maximalniho stfedniho tlaku byli vysledky vyssi v
porovnani na betonu ve srovnani s trdvou a kobercem v oblasti paty. To bylo zpiisobeno
pfedev§im zmenSenim kontaktni plochy. Chlize naboso zpiisobovala na travé vyssi Casovy
integral tlaku, néZ po koberci ve vSech castech plantarni plochy chodidla. Kontaktni plocha
chodidla je vyrazné mensi pii chlizi po betonu, nez je tomu na travé nebo koberci. Po koberci a
travé byla kontaktni plocha podobna. Co se tyce vlivu terénu na chlizi v obuvi, tak chlize v
obuvi na betonu vykazovala vyrazné vyssi maximalni tlak pod mensimi prsty nez chize po
koberci nebo traveé. Maximalni tlak pod mensimi prsty pfi chiizi po betonu byl o 12 % vyssi nez

na koberci a 0 11 % vySsi nez na travé. Naopak vysledky ukazaly, ze terén nemél vyznamny
y p y y y y y
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vliv na kontaktni plochu ani na stfedni silu. Efekt obuvi na koberec pfinesl, Ze vrcholové tlaky
byly o0 22 % nizsi pod patou a o 12 % nizsi pod mensimi prsty pii chlizi v obuvi nez pii chizi
naboso po koberci. Naproti tomu v laterdlni oblasti stfedu chodidla doslo k vyznamnému
zvySeni maximalniho tlaku o 20 % pfi chiizi v obuvi po koberci nez pfi chiizi naboso. Pouze
kontaktni plocha paty byla vyznamné ovlivnéna stavem obuvi pfi chtizi po koberci. Hodnoty
maximalniho tlaku a maximalniho stiedniho tlaku byly pii chlizi po travé v obuvi vyznamné
nizs8i pod patou a na mensich prstech nez pii chlizi naboso. Vrcholové tlaky pod palcem, sttedni
casti chodidla nebyly stavem obuvi a naboso nijak vyznamné ovlivnény. kontaktni plocha byla
ovlivnéna pouze obuvi pouze pod patou a laterdlni ¢asti chodidla pii chlizi po travé. Také
kontaktni plocha byla vyssi v botach nez ve stavu naboso. Pfi chiizi po betonu se vyznamné
snizily hodnoty maximalni tlaku pod patou a predni ¢ésti chodidla oproti chiizi naboso.
Kontaktni plocha byla vyznamné vétsi ve vSech oblastech s vyjimkou lateralni stfedni ¢asti
chodidla pfi chlizi v obuvi nez pii chiizi naboso. Obecné Ize fici, Ze terén nemél vyznamny vliv
na tlaky obuvi pod Zadnou oblasti chodidla. Také terén nemél vliv na kontaktni ploch a stiedni
silu v zadné oblasti chodidla pfi chtizi v obuvi. Terén ovlivituje plantarni tlaky pfi chtzi,
zejména naboso. Chiize v botach po betonu vyrazné sniZila plantarni tlaky az o 29 %, diky
zvétSeni kontaktni plochy oproti chlizi naboso.

Vyzkum Karsten Hollander (2022) zjistovala porovnani chlize naboso a v obuvi u
mladSich a starSich dospélych v interiérovych a exteriérovych podminkach a jak to ovliviiuje
stabilitu a variabilitu chiize. Vyzkumu se zucastnilo 32 mladSich do véku 35 let a 42 starSich
ucastnikt do véku 65 let. Venku chodili po betonovém chodniku a uvnitf po linoleu ve sportovni
hale. Na obou mistech byli vyznagené dréahy o délce 25 metrti. Ugastnici chodili naboso a ve
standardni odpruZené obuvi. K pofizeni kinematickych dat vyuzili bezdratové inercialni
senzory. Lokalni dynamicka stabilita, hodnotici malé poruchy ovlivijici trajektorie pohybu v
Case, se mezi v€kovymi skupinami vyrazné liSila, u starSich lidi byla niZ§i nez u mladsich.
Variabilita minimalni vile prsth se liSila mezi venkovnimi a vnitfnimi podminkami a dale ve
stavu obuti. Minimalni vzdalenost mezi prsty byla vy$si ve venkovnim prostfedi a pfi
podminkach pro obuv. Variabilita délky kroku se u star§ich G€astnikli snizila pfi chiizi naboso
v porovndni s chizi v obuvi v interiéru, ale zvySila se pii chlizi venku. Pouze u starSich
dospélych se variabilita doby kroku snizila pti chlizi naboso ve srovnani s chiizi v obuvi.
Vysledky naznacuji, ze chiize naboso ve srovnani s chtlizi v botach se lisi ve standardnich
parametrech chiize (Obrazek viz ptiloha ¢. 12). Minimalni vzdalenost mezi prsty byla vyssi u
obou vekovych skupiny pfi chlizi v botach a variabilita doby kroku byla vyssi pfi chtizi v botach

u starSich ucastnikli. V piipadé zkoumani standardnich parametrti chiize vedla chlize naboso
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ke zkraceni délky kroku, doby kroku, rychlosti chlize a minimélni vzdalenosti mezi prsty a
snizila se lokalni dynamicka stabilita chiize. Chiize naboso by tedy mohla byt u¢innou strategii
pro snizeni rizika padu. N¢kteii Gi€astnici odmitli chodit venku bosi, tudiz by minimalni obuv
mohla byt dobrym kompromisem, protoze minimalni obuv chrani chodidlo a jen minimalné
zasahuje do mechaniky chodidla. Ale je potifeba davat pozor pfi piechodu na takovou obuv,
protoze miize byt snizena snizena kontrola rovnovahy. Ugastnici chodili rychleji v botach a v
interiéru.

Studie Giny Huber (2022) m¢la za cil porovnat biomechanické parametry chlize pfi
noseni minimalistické obuvi bez polstrovani, v bézné odpruzené obuvi a naboso. Pro studii bylo
shromazdéno 32 ucastnikl, kdy béhem tii sezeni v laboratofi ucastnici chodili na bézeckém
pasu s tlakovou platformou v ndhodném potadi naboso, v minimalistické obuvi bez polstrovani
a bézné obuvi s polstrovanim. Kinematické parametry této studie zahrnovaly kadenci, délku
kroku, thel sklonu chodidla a délka trajektorie centra tlaku béhem stojné faze. Vysledky
ukdzali, ze délka a kadence kroku se vyrazné liSila mezi vSemi tiemi stavy. Chiize naboso vedla
k nejnizsi délce kroku a nejvyssi kadenci. Délka trajektorie centra tlaku a progrese doslapu se
vyznamné lisila u stavu pfi chlizi v odpruzené obuvi, od obou ostatnich stavii, zatimco u chiize
v minimalistickych botach a naboso se nijak nelisil signifikantni rozdil pro délku trajektorie
centra tlaku. ZvySené tlumici vlastnosti konvencni obuvi byli spojeny s prodlouzenim délky
kroku a snizenim kadence. Naopak chiize naboso vedla ke zkraceni délky kroku a zvySenim
kadence. Duvody pro¢ se tak déje jsou budto v potfeb& chodit opatrn&ji kvali vyssi
propriorecepci, nebo se snaze sniZit sily narazu pii dopadu nohy na zem. Snizené tlumeni u
minimalistické obuvi vedlo ke zvySeni tlakii v pfedni a zadni ¢asti chodidla ve srovnani s
béznou obuvi. Minimalisticka obuv je tak dobry kompromis mezi chlizi naboso a konvencni
obuvi. Kazdy stav vytvari vlastni odliSny vzorec chiize, pfi¢emZ minimalistickd obuv je o néco
bliZe chiizi naboso.

Catherine  Willems (2021) =zkoumala ¢tyfi  populace, konkrétné Indickou,
Skandinavskou, Namibijskou a Zapadni. Pouzity byli typy obuvi - Kolhapuri — typ sandalu,
Nuvttohat — boty ze sobi ktize, izolace se pouziva susena trava, sandal Juj’hoan San — z kize
antilopy, vzadu ma feminek a Snérovani mezi palcem a ostatnimi prsty a komercni
minimalistickou obuv Vivobarefoot. Plantarni tlaky byly mé&feny pomoci silové plosiny, z nichz
deska u Namibijcti byla isntalovana venku, zbytek mél tvrdy povrch uvnitt. Vrcholové plantarni
distribuce tlakii mezi minimalistickymi botami a chiizi naboso byla podobna a rozdily vSak
pozorujme v rozloZeni tlaki, co se tyka vizualizace, ale neprojevuji se v analyzach jako

vyznamné. [ v obutém stavu lze snadno identifikovat oblast paty, halluxu a hlavicky metatarzu
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pii noSeni minimalistické obuvi. Ukazalo se, Zze chlize naboso ve srovnani s chiizi v obuvi
prindsi mirné vyssi ndrazové zrychleni, pfinejmensim na tvrdém podkladu. Co se tyce, odvijeni
chodidla v minimalistické obuvi, tak vykazuje nékteré casové vzorce podobné chiizi naboso.
Ale také nekteré vzorce podobné chiizi v konvencni obuvi a to jak pro proximalni/distalni, tak
pro lateralni/medidlni analyzu. Chiize v minimalistické obuvi se zd4 byt sttrednim bodem mezi
chiizi naboso a chiizi v bézné obuvi. Samotné tlaky na tlakové desce domorodé a minimalistické
obuvi se nasly shody mezi otisky bosych nohou, az tak ze odhaluji dobrou miru anatomickych
detailti, jako je napiiklad vymezeny hallux. Tlaky naméfené na desce odpovidaji tomu, co
chodidlo proziva. Podrazky bot byli nékolik mm silné, relativné tvrdé, ale pruzné.

Geoffrey S. Keenan (2011) se zam¢fil na kinetiku kloubi dolni koncetiny pii chtizi v
konvenc¢ni sportovni obuvi. Zucastnilo se ji 68 mladych osob, ktefi podstoupili kinematické
hodnoceni vnéjsich kloubnich momentt dolni koncetiny pti chiizi naboso a pfi chiizi v soucasné
standardni sportovni obuvi. Byla provedena i sekundarni analyza porovnavajici vrcholové
vn¢js$i momenty kolennich kloubii pii chiizi naboso s chiizi ve tfech riznych typech standardni
obuvi: stabilni, s kontrolou pohybu a odpruzené. Na télo méli ucastnici pti testu umisténo 16
retroreflexnich znacek na panvi a dolni koncetin€. Béhem jednotlivych testl bylo vzdy potizeno
15sekundovy zdznam dat pomoci trojrozmérného snimani kamer spolu s tidaji o reakéni sile na
zem na bézeckém pase se silovymi plosinami. Chiize v obuvi byla spojena s nartistem délky
kroku. Byly zjistény vyznamné rozdily kinematickych proménnych v oblasti kotniku, kolene a
kyc¢le pro chlizi naboso a v obuvi. Doslo k vyznamnému zvySeni vrcholovému vardzniho
momentu v kolennim kloubu, flexe v kyc€elnim kloubu a okamziky extenze v kycli béhem
pocatecni faze stoje pii chiizi v obuvi. Také doSlo ke snizeni ohybovych momentl v koleni.
Stav s obuvi byl spojen s se zvySenim prvni vrcholové mediélni reakéni sily na zem, dale
vrcholové brzdné a prvni vrcholové vertikalni reakéni sily na zem. I pfes rozdily u chiize naboso
a v obuvi, reakéni sily na zem byly relativné podobné. vysledky poukazali na narGst ¢istych
kloubnich momentti v koleni a ky¢li, v¢éetné 9,7 % nartstu prvniho vrcholového varézniho
momentu pii chiizi v obuvi. Velky narust souvisi s prodlouzenim kroku, ktery byl doprovazen
vyznamnymi rozdily v reakéni sile na zem. Rozdily v koleni zGstavaji nehledé na typ noSené
obuvi. Co se tyce kycle, zjistili se vétsi addukéni momenty kycle. Souhrnné lze fici, ze
kinematické rozdily mezi chlizi naboso a v obuvi se projevuji ptedevsim v kycli a koleni.

Studie od Qichang Mei (2020) zkoumala vztah tvaru chodidla a plantarniho tlaku, jez
se zucCastnilo 136 muzili z toho 68 naboso (jihoindickéd populace) a 68 obvykle obutych (¢inska
populace). Ucastnici z indické populace od narozeni chodili bosy a, nebo nosili pouze boty bez

omezeni SpiCky, zatimco ucastnici z C¢inské populace nosili cely zivot rtzné druhy
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obuvi. zacastnéné osoby navstivili laboratof pohybu za ucelem snimani tvaru chodidla za
pouziti 3D skeneru chodidla a méteni plantarniho tlaku pomoci silové ploSiny. Mezi skupinami
pfi chlizi naboso a v obuvi byly pozorovany rozdily v Sifce chodidla, poméru Sitky a délky,
Sifce paty, vzdalenosti prvniho a druhého prstu a thlu halluxu. Vysoké vrcholové tlaky byly
pozorovany v oblasti paty, medialniho pfednozi a halluxu u skupiny s botami, ale rovhomérné
rozlozené v zadni a ptfedni Casti chodidla u bosé skupiny, véetné medidlni a laterdlni paty,
prvniho az tfetiho metatarzu. Analyza ukazala, ze ptesnost predpovédi plantarniho tlaku je 72,5
% pro chlizi naboso a pro skupinu v botach to bylo 78,2 %. Télesnd hmotnost a vySka vyznamné¢
ovlivnily velikost plantarniho tlaku v dusledku toho, ze reak¢ni sila na zem souvisela s
hmotnosti a vySkou. Zmény vSak byly rovnomérné napii¢ chodidlem a nebyly citlivé na
morfologii chodidla. Analyza citlivosti morfologie chodidla ukazala, ze plantarni tlak byl méné
citlivy na celkovou délku chodidla, $itku pfednozi, pomér Sitky a délky a Sitku paty a citlivéjsi
na vzdalenost prvniho a druhého prstu a index klenby. Chlize naboso byla citlivéjsi na
perturbaci vzdalenosti prvniho a druhého prstu v medialnim tlaku pfednozi, zatimco chiize v
obuvi vykazovala malou odezvu napfi¢ chodidlem. Ob¢ skupiny byly citlivé na tlak ptednozi
na naruseni indexu klenby. Ddle byla chlize dominantnéj$i na laterdlni stran€ piednozi, oproti
tomu chtize v obuvi vykazovala rovnomérnéjsi odezvu na tlak prednozi.

Seung-Bum Park (2011) se zabyval analyzou biomechanickych faktori mezi barefoot
obuvi a bosou nohou. Do studie bylo zatazeno 10 dvacetiletych muzi se zdravou chuzi.
Metodika spocivala v méfeni thlu kontaktu se zemi, Ghlu flexe a extenze kotniku pomoci
ultravysokorychlostni kamery a kontaktni plochy, vrcholové sily, vrcholového tlaku a
vrcholového stiedniho tlaku pomoci analyzy plantarniho tlaku. Kazdy experiment byl proveden
pti typické rychlosti chiize 4,2 km/h. Pfi testu s ultravysokorychlostni kamerou se méfila zména
uhlu mezi chodidlem (botou) a zemi v misté kontaktu (dopad paty) a pfi hodnoceni thlu flexe
a extenze kotniku se métila zména thlu flexe a extenze kotniku béhem chiize v misté kontaktu
(dopadu paty) po zobrazeni zadni osy a zemé& v piimce. Do pravé boty byl vloZen snimac¢ tlaku
podle typu stélky a pomoci néj byly zméteny tlaky predni ¢ast chodidla, medialni sttedni Cast
chodidla a lateralni plantarni ¢ast chodidla, lateralni stiedni ¢ast chodidla a zadni ¢ast chodidla
a vydéleny souctem, ¢imZ byly ziskany kontaktni plochy, maximalni sila, vrcholovy tlak a
maximalni stfedni tlak. Analyza uhlu kotniku a thlu zem¢ pfi chlizi ukézala, ze celkovy primér
u kontrolni skupiny byl 124,11°, u barefoot obuvi je 121,29° a naboso 115,05°. U thlu zemé&
byl primér barefoot bot 16,96°, pramér kontrolnich bot 16,77° a naboso 12,98°. Z hlediska
kontaktni plochy méla barefoot obuv vétsi kontaktni plochu nez kontrolni obuv, a to o 1,43 %

v predni ¢asti chodidla, 0,66 % v medialni ¢asti chodidla a 0,16 % v zadni ¢asti chodidla. Pti
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maximalni sile ma bota barefoot o 1,74 % mensi ptedni ¢ast chodidla, 0 22,04 % mensi medidlni
stfedni ¢ast chodidla a o 11,24 % mensi laterdlni stfedni ¢ast chodidla ve srovnéni s primérem
kontrolni skupiny. Pfi maximalnim tlaku byla bota barefoot 0 2,01 % mensi v pfednozi, o 1,90
% mensi v pfednozi, o 10,00 % mensi v medidlnim ptesahu a o 11,24 % mensi v laterdlnim
piesahu nez bota kontrolni skupiny. V porovnani s kontrolnim primérem byla barefoot obuv o
1,23 % mensi v prednozi, o 3,30 % mensi v medidlnim meziprsti a o 12,03 % mensi v lateralnim
meziprsti ve srovnani s kontrolnim priimérem celého téla. Barefoot boty se nejvice podobaly
chiizi naboso, pokud je o uhel kotniku pfi chlizi. Z hlediska tthlu dopadu na zem se kontrolni
skupina podobala chiizi naboso. Studie ukazala, Ze barefoot obuv ma na snizeni maximalniho
tlaku, vrcholového tlaku a maximalniho stfedniho tlaku, také poskytuje vétsi kontaktni plochu.

V systematickém piehledu od Simona Franklina (2015) zaméfeny na piehled
kinematickych a kinetickych rozdilii u bosého chodidla a konvenéni obuvi, dospéli k zavéru, ze
u pfi chiizi naboso pozorujeme prostorové-casové rozdily jako zkraceni délky kroku a zvysSeni
kadence, dale plossi ulozeni chodidla, zvySend flexe kolena a snizend reakce vrcholové
vertikalni sily na zem pfi pocatecnim kontaktu. Osoby chodici naboso maji nizsi vrcholové
plantarni tlaky a tlakové impulsy oproti lidem nosici béznou obuv. Déle dochazi k sniZeni
procenta ¢asu dvoji opory, zvyseni ¢asu Svihu a snizeni ¢asu kroku. Co se tykd zmény pohybu
chodidla, se u populace zvyklé na chiizi v botach méni Sitka pfednozi a Sifeni prednozi pii zatézi
b&hem chiize naboso. V botach jsou mensi zmény medialni podélné délky klenby oproti bosé
noze. Chlize naboso vedla také ke zméné thlu kotniku pfi poc¢atecnim kontaktu s nartistem
plantarni extenze ve srovnani se sportovni obuvi nebo sandaly. Dal§imi zmé&nami jsou sniZena
everze, addukce, zevni rotace a torze chodidla pfi noSeni bot. Vrcholové plantarni tlaky a
tlakové impulsy u osob chodici naboso jsou nejnizsi v oblasti paty a metatarzii. Naopak u

obutych osob sledujeme niZsi vrcholové plantarni tlaky pod oblasti prstl a sttedonoZi.

4.4  Shrnuti

Z vysledkt vyse uvedenych studii, bylo zjiSténo ze velikost obuvi nejen ovliviiuje kosterni
systém nohy, ale také vybér vhodné obuvi ma vliv na tvar prstové Casti nohy, stabilitu 1 silu
svalstva zapojenych na chodidle. Jak ukazuje studie Curtise (2021) kazdodenni aktivita v
minimalni obuvi zvySuje vnitini svalovou silu chodidla, tak i ptispiva ke zvySeni statické vysky
podélné klenby. K podobnému vysledku dospél Holowka (2018) svym vyzkumem, kdyz
prokazal, ze 1idé nosici minimalistickou obuv maji vétsi plochu priafezu svali nohy nez u lidi
s konvencéni obuvi. Pfi noSeni barefoot obuvi del§i obdobi, dochazi k vét$i aktivité svala

chodidla podobné¢ jako u pravidelného cviceni svalli nohy, jak ukazaly vysledky studie od Ridge
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(2019). Daéle lze fici, ze chize v minimalistické obuvi podporuje stabilitu chiize s nizSim
rizikem padu u starSich lidi, jak popisuje ve své studii Peterson (2020). Také Jor (2020)
predstavil ve své praci, ze Spicata obuv ma vliv metatarzofalangealni, proximalni a distalni
meziprstni klouby.

Chtize v obuvi a naboso se lisi podle terénu hlavné z pohledt plantarnich tlaka na nohu.

Mohamed (2005) prinesl vysledky, které ukazuji, Ze chiize naboso po betonu zpuisobovala
vyrazng vyssi tlaky nez chiize po travé nebo po koberci pod ptredni ¢asti chodidla. Co se tyce
vlivu terénu na chlizi v obuvi, tak chiize v obuvi na betonu vykazovala vyrazné vyssi maximalni
tlak pod mensimi prsty nez chiize po koberci nebo travé. Lze tak fici, ze terén ovliviiuje
plantarni tlaky pfti chlizi, zejména naboso. Ve studii Willems (2017) se ukazalo, ze na umélém
povrchu pii chiizi naboso je doba trvani kroku o néco kratsi nez v botach, dale jsou dopady
nohy vyssi pii pocateénim kontaktu pti chiizi naboso nez v botach a vyssi inverze kotniku pfti
chiizi naboso zejména na ptirodnim povrchu a také mensi mira plantarni extenze na nartu u
naboso chodicich. Dale vysledky Hollandera (2022) naznacuji, Ze chiize naboso vede ke
zkraceni délky kroku, doby kroku, rychlosti chiize a minimélni vzdalenosti mezi prsty a snizila
se lokalni dynamicka stabilita chize. Podobné vysledky pfinesla i studie od Hubera (2022),
kter4 poukdzala na snizeni délky kroku a vyS$si kadenci chiize naboso a také se délka trajektorie
centra tlaku a progrese doslapu se vyznamné liSila u stavu pii chiizi v odpruzené obuvi, od
chiize v minimalistickych botach a naboso.
a Vv minimalistické obuvi, kdy minimalni obuv ma S§ir§i podraZku, coz umoZiovalo
rovnomérn€jsi rozlozeni tlakd po celém chodidle oproti konvencni obuvi. V dalsi studii od
Willems (2021) se ukazuje, Ze chiize naboso ve srovnani s chiizi v obuvi pfinasi mirné vyssi
narazové zrychleni, pfinejmenSim na tvrdém podkladu a co se ty€e, odvijeni chodidla v
minimalistické obuvi, tak vykazuje né€které casové vzorce podobné chiizi naboso. V praci
Qichang Mei (2020) a jeho analyza, ukazala na vysoké vrcholové tlaky v oblasti paty,
medialniho pfednozi a halluxu u skupiny s botami, ale rovnomérné rozlozené v zadni a predni
¢asti chodidla u bosé skupiny, véetné medidlni a lateralni paty, prvniho az tfetiho metatarzu.
Chtize naboso byla citlivéjsi na perturbaci vzdalenosti prvniho a druhého prstu v medialnim
tlaku pfednozi, zatimco chlize v obuvi vykazovala malou odezvu napfti¢ chodidlem.

Vysledky studie Keenana (2011) poukazali na narust ¢istych kloubnich momentt v koleni
a kycli, véetné 9,7 % narastu prvniho vrcholového var6zniho momentu pii chiizi v obuvi.
Rozdily v koleni zlstdvaji nehled€ na typ nosené obuvi. Co se tyce kycle, zjistili se vétsi

addukéni momenty kycle. Park (2011) zjistil ve svoji studii, Ze barefoot boty se nejvice
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podobaly chiizi naboso, pokud je o uhel kotniku pii chlizi a také barefoot obuv ma vliv na
snizeni maximalniho tlaku, vrcholového tlaku a maximalniho stfedniho tlaku. V ptehledu od
Franklina (2015) vysledky pfinesli prostorové-casové rozdily jako zkraceni délky kroku a
zvyseni kadence, dale plossi ulozeni chodidla, zvySena flexe kolena a snizend reakce vrcholové
vertikalni sily na zem pfi pocateCnim kontaktu u chiize naboso. Déle pozorujeme vrcholové
metatarzll a naopak u osob v obuvi sledujeme niz$i vrcholové plantarni tlaky pod oblasti prst

a stfedonozi.
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5 Diskuse

Vsechny studie v této praci potvrzuji rozdily v biomechanice chiize v konven¢ni obuvi,
barefoot obuvi a chlizi naboso z pohledu rozlozeni plantarniho tlaku na chodidle, tak zmén
Vv kinematice chlize nebo zapojeni svalti nohy a anatomické struktufe. Je jiz dokazané, ze
pouzivani obuvi ovliviiuje strukturu a mechaniku chodidla, a to méa za nésledek zménu ve
funk¢nosti chodidla. Chiizi mizeme povazovat za ptirozeny zpisob pohybu, jelikoz stravime
zna¢nou cast dne chlzi a je to ucinnéjsi aktivita z hlediska Casu a energie. Proto chiize v
minimalistické obuvi mtize byt idedlnim prostfedkem ochrany nohy a zarovenn velmi malo
zasahuje do anatomie chodidla a nejvice se piiblizuje chiizi naboso. Minimalisticka obuv se
snazi minimalné zasahovat do pfirozené¢ho pohybu diky své flexibilité, nizkému poklesu paty
ke $picce, hmotnosti a absenci zatizeni pro kontrolu pohybu a stability.

Konvencni obuv ma ve vétSiné maly prostor pro prsty, coz vede k deformitam prevazné
V oblasti prstit a ke kie¢im. Déle je bézna podpora klenby v moderni obuvi, a jak ukazali
vysledky studie Holowka (2018) vyska klenby a jeji tuhost je 0 27 % vy$si u lidi, ktefi nosili
minimalistickou obuv oproti konven¢ni obuvi, kde klenba byla nizs§i az 0 31 %. Také v priméru
m¢éli 1lidé s konvencni obuvi o 12 % delsi nohu, jejich rychlost chiize byla vys$si a mnohem vice
se jim deformovala klenba. Moderni obuv sniZzuje zapojeni svalii nohy pii udrzovéani klenby,
coz vede v nejhors$im piipad€ zhrouceni klenby nebo mensimu ristu a atrofii. V minimalistické
obuvi se podle Curtise (2021) zvysi vyska os naviculare, coz vede k zvySeni vysky podélné
klenby.

DalSim problémem konvenc¢ni obuvi je vyvySena pata, kterd méni t€Ziste téla a tim se dale
méni drzeni téla a rozlozeni plantarniho tlaku. Minimalistickd obuv mé Sir$i podrdzku a nulovy
podpatek. Cudejko (2020) nezjistil zddné rozdily v posturdlni a dynamické stabilité ani ve
funkci nohy v porovnani chiize naboso a v barefoot obuvi. U minimalistické obuvi a chiizi
naboso muZeme také pozorovat snizeni doby kroku, délky kroku a také rychlosti chiize
V porovnani s chtzi v botach (Hollander, 2022). Divodii je hned nékolik, ale nejCastéji
Z diivodu vyssi propriorecepce, nebo ve snaze snizit sily narazu pti dopadu nohy na povrch.
Zvysené tlumici vlastnosti konvenéni obuvi jsou naopak spojeny s prodlouzenim délky kroku
a snizenim kadence (Huber, 2022).

Kazdy rok témeér tietina starsich lidi zazije alespon jeden pad (Curtis, 2021), proto zvyseni
vnitini svalové sily chodidla mze mit vliv na rovnovahu a stabilitu a sniZit riziko padu. Ke
zvyseni svalové sily chodidla mohou pravé poslouzit barefoot boty. To Ze v konvenéni obuvi

se malo zapojuji svaly a celkove diky tloust’ce podrazky je velmi malé zpétna vazba z podlozky

44



diky senzomotorice a receptorti chodidla je jasné. Studie od Ridge (2019), poukézala na
ucinnost chlize v minimalistické obuvi na aktivaci zapojenych svalll pii chizi, jez se miZze
vyrovnat pravidelnému posilovani svalti nohy. Studie prokazala Zze barefoot obuv poskytuje
dostate¢ny podnét k vyvolani hypertrofie a silovych zmén v chodidle. To bylo zptisobeno zatézi
na vn¢j$i a vnitini svaly chodidla v prabéhu krokového cyklu. Podobnych vysledki se dobral i
Curtis (2021), ktery prokazal, ze se miize zvysit sila flexe prsti na nohou az o 57 %
v minimalistické obuvi a celkové dojde ke zvySeni vnitini svalové sile. Toto je zplisobeno
mensi ohybovou tuhosti minimalni obuvi v porovnani s konven¢ni obuvi nebo také absenci
strukturalni pruziny prstt.

Velmi diskutovanym tématem je vhodnost povrch pro chiizi. Bosad chlize je pro nas
evolu¢né pfirozena, ale bohuzel v dne$ni modernim svéte, je skoro nemozné chodit naboso.
VétSina lidi bydli ve méstech, kde se vyskytuje asfalt nebo beton, kde je tedy nutnosti obuv. Ve
studii Willems (2017) se dobralo vysledku, Ze obecné chiize naboso ma vyssi dopady na nohu
pii poc¢ateénim kontaktu nez v botach jak na umélém nebo prirodnim povrchu, dale pozorujme
vys$$i inverzi kotniku a mens$i miru plantarni extenze nartu na pfirodnim povrchu u chiize
naboso. Jiné studii od Willems (2021), se ukazalo mirné vyss§i narazové zrychleni zejména na
umélém tvrdém povrchu. V dalsi studii od Mohameda (2005) vysledky ukazaly vyrazné vyssi
tlaky pii chiizi po betonu naboso nez u chiize po travée ¢i koberci az o 39 %. Také se pii chiizi
po betonu zmenSuje kontaktni plocha chodidla nez na pfirodnim povrchu. Vliv terénu ma tak
dopad na plantarni tlaky nohy, jelikoZ v obuvi jsou tyto tlaky niZ$i na jakémkoliv povrchu. Pti
chlizi po betonu se vyznamné sniZily hodnoty maximalni tlaku pod patou a pfedni ¢asti chodidla
oproti chlizi naboso. Obecn¢ tak fici, Ze terén nemél vliv na tlaky obuvi na zaddnou ¢ast chodidla,
oproti tomu ma terén vliv na plantarni tlaky pti chlizi naboso, proto se ptiklanim k nazoru, ze
bosou chiizi je dobré vykonavat na pfirodnim povrSich a do mésta zvolit obuv, ktera spliiuje
parametry barefoot obuvi. Lidé s necitlivymi chodidly by se proto méli vyhybat chiizi naboso
po tvrdych povrsich, aby se zabranilo zvySenému plantarnimu tlaku.

Co se tyce, odvijeni chodidla v minimalistické obuvi, tak vykazuje nékteré ¢asové vzorce
podobné chlizi naboso. Ale také nékteré vzorce podobné chiizi v konven¢ni obuvi, a to jak pro
proximalni/distalni, tak pro lateralni/medialni analyzu (Willems, 2021). Pfi chtzi v obuvi
muizeme piedpokladat zmény v kloubnich uhlech dolni koncetiny na rozdil od chlize naboso,
kdy nemame mezi chodidlem a povrchem zadnou piekazku. V praci od Keenana (2011)
vysledky piinesli nartst Cistych kloubnich momentt v koleni a kycli, v€etné 9,7 % nartstu
prvniho vrcholového var6zniho momentu pii chizi v obuvi, také vétsi addukéni momenty

v kycle. Nejvice se tak kinematické zmény projevuji v kyCelnim a kolennim kloubu. V jiné
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praci Parka (2011) jsou thly naboso nejnizsi, v konvencni obuvi nejvyssi diky vyvySenému
podpatku a u barefoot obuvi je to nékdy mezi témito dvéma vysledky. Barefoot boty se tak
nejvice podobaly chiizi naboso, pokud je o thel kotniku pfi chlizi.

V neposledni fad¢ je potfeba zminit vedle pozitiv i rizika, kterd se mohou vazat s noSenim
barefoot obuvi. U lidi, ktefi cely zivot nosili konven¢ni odpruzenou obuv, mohou pii ptechodu
na minimalistickou obuv nastat negativni zmény. Jelikoz cely Zivot méla noha diky konven¢ni
obuvi polstrovanou podrazku, tak pravé kvuli nepfitomnosti tlumici podrazky u barefoot obuvi
je vetsi riziko zranéni ¢i Grazu. Na to se vazou i zmény v krokové cyklu a s nimi spojena
chronickd zranéni. Diky chybéjicimu polstrovani dochdzi k zvySeni narazovému zatizeni na
nohu, a to vede k zménam biomechaniky pohybu. Pokud mame $patné nauceny vzor chize,
muze ndm barefoot obuv pfinést vice negativnich nez pozitivnich benefiti. Dale mize dochazet
k pfetéZzovani svalt chodidla a celkové dolni konéetiny, protoze svaly nejsou na tuto davku
zatéze zvyklé. Nesmime neopomenout, Ze vétSina konvenéni obuvi méa podporu nozni klenby.
S ptechodem na minimalistickou obuv neni klenba navyknuta na nulovou podporu a v disledku
nahle zmény mize dojit ke spadnuti klenby nebo plochym noham.

Barefoot obuv by mohla byt dobrym kompromisem mezi chlizi naboso a v konvencéni
obuvi, protoze minimalistickd obuv chrani chodidlo a jen miniméln¢ zasahuje do mechaniky
chodidla. Ale je potieba davat pozor pii pfechodu na takovou obuv, protoze muze byt snizena
sniZzena kontrola rovnovahy, oslabené svaly chodidla nebo zvySena citlivost chodidla. Dle mého
nazoru je potfeba zacit pomalu a postupné aplikovat chizi v barefoot obuvi v kombinaci
s komeréni obuvi a Vv idedlni ptipadé to pro jistotu konzultovat s fyzioterapeutem ¢i jinym

odbornikem.

46



6 Zavér

V poslednich letech se u nds dostava ¢im dal vice do popiedi barefoot obuv. Toto téma je
Casto diskutovano a pohledy na problematiky se riizni. Cilem bakalaiské prace bylo analyzovat
a shrnout biomechanické aspekty barefoot obuvi pfi chiizi.

Vzhledem Kk otazce V1: ,,V ¢em se lisi chiize v barefoot obuvi, konvencni obuvi a chiize
naboso? “, mizeme fici, Ze Na zaklad¢ vysledkid vybranych studii, bylo zjisténo, Zze konvenéni
obuv ovliviiuje anatomickou strukturu chodidla, stabilitu ¢i zpétnou vazbu proprioreceptori
nohy. BéZna obuv tedy nejen deformuje, ale 1 naruSuje funkce chodidla tim, ze omezuje pohyby
v mnoha kloubech na noze. Prsty na nohou mohou hyperextenzovat témér do pravého uhle za
normalnich okolnosti, ale pravidelné noSeni obuvi toto neumoziiuje, protoze bota piisobi jako
dlaha. Barefoot obuv diky $ir$i podrazce zajistuje vEétsi prostor pro prsty a vétsi kloubni
pohyblivost. Tenkd a pruzna podrazka nabizi zvySenou senzomotoriku chodidla, a to vede
ke zkraceni délky kroku a rychlosti chtize. Oproti tomu osoby chodici naboso maji nizsi
vrcholové plantarni tlaky a tlakové impulsy oproti lidem nosici béznou obuv. Dale dochézi ke
snizeni procenta casu dvoji opory, zvyseni ¢asu Svihu a snizeni ¢asu kroku.

K otazce V2. ,Jaka jsou rizika a vyhody noseni barefoot obuvi?“, se ukazalo, Ze
minimalistickd obuv zohlediiuje anatomii chodidla, hlavné tvar, protoze ma Sir$i podrazku
noSeni barefoot obuvi posiluje vnitini a vnéj$i svaly chodidla, pfispiva k jejich vétsimu
zapojeni, tim se zlepSuje stabilita chize a ma vliv na zvySeni vysky klenby a neni nutna jeji
podpora jako tomu je u konvenéni obuvi. Zaroven hrozi i rizika spojena s pfechodem na
barefoot obuv, jako je vyssi riziko zranéni nebo chronické onemocnéni v disledku oslabenych
svali, nulové podpory klenby nebo zmény v biomechanice chiize.

Co se tyce otazky V3: ,,Jak se meni kloubni uhly pri chiizi pri riznych podminkach obuti? “,
bylo zjisténo, ze v barefoot botach se mnohem méné méni hly v kloubnich momentech dolni
koncetiny, nez je tomu u komeréni obuvi. Chlize naboso vede ke zméné thlu kotniku pfi
pocatecnim kontaktu s nartstem plantdrni extenze ve srovnani se komercni obuvi. DalSimi
zménami je sniZzena everze, addukce, zevni rotace a torze chodidla pfi noSeni bot. Nejvice se
zmény projevuji v kycelnim a kolennim kloubu u obuvi. Kazdopadné barefoot boty se nejvice
podobaji chiizi naboso, pokud jde o thel kotniku pfi chizi.

U posledni vyzkumné otazky V4: , Zmeni se distribuce tlakii na chodidle s ohledem na
nosenou obuv? ““, lze tici, Ze je prokazatelny vliv plantarnich tlaka a terénu na chodidlo.

Umély povrch zvysuje plantarni tlaky a také se prodluzuje doba trvani kroku oproti chtizi
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naboso. Diky §ir$i podrazce barefoot obuvi je rozlozeni tlakt po celém chodidle
rovnomérnéjsi a odvijeni chodidla pfi chiizi se ptiblizuje chlizi naboso. Minimalisticka obuv
ma vliv na snizeni maximalniho tlaku, vrcholového tlaku a maximalniho stfedniho tlaku.
Naopak u osob nosici komercni obuv sledujeme nizsi vrcholové plantarni tlaky pod oblasti

prstii a sttedonozi.

Zaveérem tedy lze fici, ze barefoot obuv se pfiblizuje nebo je dokonce v nekterych
momentech pfirovnatelna chiizi naboso. Minimalisticka obuv je tak dobrym kompromisem
mezi chlizi naboso a konvencni obuvi. Kazdy stav vytvaii vlastni odliSny vzorec chiize, piicemz

minimalistickd obuv je o néco bliZze chlizi naboso.
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Piiloha ¢. 1: Kosti nohy (Zdroj: Cihdk, 2011)

Obr. 286. KOSTI NOHY'; prava strana; pohled na plantami plochu
1 sulcus tendinis musculi fibulans long (na os cuboideum)
2 tuberositas osis metatarsi quinti
3 basis osssi metatarsi quinti
4 corpus ossis metatarsi quinti
5 caput ossis metatarsi quinti
6 basis phalangis (proximalis digiti quinti pedis)
7 corpus phalangis (proximalis digiti quinti pedis)
8 caput phalangis (proximalis digiti quinti pedis)
9 phalanx media (digiti quinti pedis)
10 phalanx distalis (digiti quinti pedis)
11 calcaneus
12 sustentaculum tali
13 talus
14 os cuboideum
15 os naviculare
16 os cuneiforme laterale



Piiloha ¢. 2: Mechanismy udrzujici klenbu nohy (Zdroj: Cihak, 2011)

Obr. 333. MECHANISMY UDRZUJICI KLENBU NOHY
modre - pusobici zatizeni nohy

cervené - vyslednice tahu svali bérce

zelené - ligamenta nohy pomahajici udrzovat klenby

cerné - sméry tahu svali

musculus tibialis anterior

musculus tibialis postcrior

musculus flexor hallucis longus a m. flexor digitorum longus
musculus fibularis longus

musculus fibularis brevis



Ptiloha €. 3: Rozdil v proporcich a morfologii chodidla ¢loveka a primata (Zdroj: McNutt,
2018)

Homo sapiens Pan troglodytes




Ptiloha €. 4: Rozd¢leni krokového cyklu (Zdroj: Earls, 2021)
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Ptiloha €. 5: Pribéh kontaktniho tlaku, sily béhem krokového cyklu (Zdroj:
https://www.novelusa.com/emed)
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Ptiloha €. 6: Vzorovy graf o sile ve vertikalni, anteroposteriorni a mediolateralni slozce

(Zdroj: Dicharry, 2010)
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Ptiloha ¢. 7: Silovy diagram (Zdroj: Hamill, 2015)

AIR RESISTANCE

FRICTION

S

Ground Reaction
Force

FIGURE 10-19 A free body diagram of a runner with the whole
body defined as the system.



Ptiloha €. 8: Grafy uhla v ky¢li (A), koleni (B) a kotniku (C) pti chtzi (Zdroj: Hamill, 2015)
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FIGURE 9-13 Graphs of the hip (A), knee (B), and ankle (C) angles

during walking.



Ptiloha €. 9: Definice absolutnich hli nohy a patni kosti ve frontalni roviné (Zdroj: Hamill,
2015)

9calcaneus

PRONATION NEUTRAL SUPINATION

negative angle zero angle positive angle

Rear foot angle = 0cgicaneus - Gleg

FIGURE 9-15 Definition of the absolute angles of the leg and
calcaneus in the frontal plane. These angles are used to constitute the
rearfoot angle of the right foot.



Ptiloha ¢. 10: Casoprostorové a dopadové vysledky. Zleva doprava: (A) doba trvani kroku,

(B) doba trvani postoje, (C) maximalni narazové zrychleni, ke kterému dochazi pii

pocatecnim kontaktu. Zkratky: BA, Barefoot Artificial a SA-Shod Artificial, BN, Barefoot
Natural a SN, Shod Natural. (Zdroj: Hollander, 2021)
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Ptiloha ¢. 11: Definice kinematiky kotniku. (A) Velikost plantarni flexe/dorsiflexe a
inverze/verze pti pocatecnim kontaktu; ¢as je definovan jako nula. (B) Minimalni velikost a
¢as plantarni flexe/dorsiflexe a inverze/everze, ke kterym dochazi v poc¢atecnim postoji. (C)
Maximalni velikost plantarni flexe/dorsiflexe a inverze/everze, ke které dochazi pti pozdnim

postoji. (D) Velikost a nacasovani plantarni flexe/dorsiflexe pti odrazu od Spicky (Zdroj:
Willems, 2017)
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Ptiloha ¢. 12: Vliv obuvi (bota vs. barefoot), prostiedi (interiér vs. venkovni) a véku (mladsi
vs. star$i dosp€li) na primarni vysledky lokalni dynamicka stabilita, variabilita délky kroku
variabilita doby kroku a minimalni $picka variabilita clearance (Zdroj: Hollander, 2021)
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