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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva strukturalnimi zménami v opémé¢ fazi kroku pod vlivem zvysujici
se zatéze. Méreni je zajisténo systémem Medilogic WLAN insole, pomoci n¢hoz lze provést staticke
a dynamické méfeni tlaku na chodidlech pomoci tlakovych senzorti. V teoretické ¢asti jsou popsany
informace tykajici se vyvoje dolni koncetiny, pfedev§im nohy a chodidla, a jejich anatomicka
stavba. Je zde popsana i biomechanika chiize, véetné hlavnich fazi krokového cyklu. V praktické
casti prace je popsana metodika méfeni, véetné nastaveni pristroje a pomucek uzivanych béhem

mgéfeni. Dale je zde uveden postup zpracovani dat a jeho finalni analyza.
Klicova slova

chodidlo, biomechanika lidské chiize, opérmé faze kroku, dynamické méfeni tlaku na chodidlech,

tenzometrické vlozky do bot

Abstract

This bachelor thesis deals with the structural changes in the support phase of the step under the
influence of increasing load. The measurements are provided by the "Medilogic WLAN insole"
system, which can be used to perform static and dynamic pressure measurements on the feet using
pressure sensors. In the theoretical part, information concerning the development of the lower limb,
especially the leg and foot, and their anatomical structure is described. The biomechanics of gait is
also described, including the main phases of the gait cycle. In the practical part of the thesis, the
measurement methodology is described, including the instrument setup and the aids used during the

measurements. Furthermore, the data processing procedure and its final analysis are presented.
Keywords

foot, biomechanics of human gait, support phase of the step, dynamic measurement of foot

pressure, tensometric shoe insoles
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Uvod

Analyza lidské chiize je pro modelovani obzvlasté atraktivni kvuli jejimu vyznamu v kazdodennim
zivoté a jeji komplexnosti jako celkového pohybu téla. Zejména patologicka chiize u lidi po nemoci
nebo urazu je pfedmétem mnoha soucasnych vyzkumu. Témto a jinym fyzikalnim podminkam, ke
kterym patii kazdodenni chuize, jimz je chodidlo vystaveno, jsou pozorovany jiz od konce stoleti.
V poslednich mnoha letech, vSak s rozvojem elektronickych méficich pfistroju, 1ze ziskat mnohem
podrobngjsi informace s vyssi presnosti. To je zapricinéno rozdélenim plantarnich tlakt (nebo sil)
nejen pii stoji, ale také béhem chuize. V soucasné dob¢ existuji dva obecné zpusoby prezentace

namérené reakce chodidla na zem, bud’ pomoci tlaku, nebo sil.

Vsechny tyto fyzikalni parametry je mozné méfit novymi bezdratovymi systémy pro méreni
tlaku v plantami oblasti, které byly vyvinuty se zaméfenim predevS§im na dostupnost a jejich
schopnost mobilni analyzy chlize, monitorovani aktivity a rehabilitaci. Vzhledem k dlouhodobému
narustu popularity sportu, se zacalo mnohem vice pozornosti vénovat technologiim, konkrétn¢ jejich
uplatnéni ve sportu. Snahou je vyvinout pfistroj, ktery sportovce zadnym zpusobem neovlivni pfi

meéfeni pohybu, provadéného v dané discipling, a zaroven naméfi velmi pfesna data.

V této semestralni praci je hlavnim cilem analyza strukturalnich zmén v opérné fazi kroku pod
vlivem zvySujici se zaté¢ze. Data byla zjiStovana systémem Medilogic WLAN insole, pomoci
kterého bylo provedeno dynamické meéreni tlaku na chodidlech tlakovymi senzory, nachazejicimi
se uvnitf vlozek. Struktura celé prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Teoreticka, vénujici se
vyvoji dolni konéetiny, pfedev§im nohy a chodidla, a jejich anatomické stavbé. Jsou zde popsany
informace, tykajici se biomechaniky chiize, véetné hlavnich fazi krokového cyklu. Prakticka cast se
vénuje metodice méfeni. Je zde popsano nastaveni pfistroje a predstaveni pomicek, které byly

pouzity béhem méfeni. Dale je zde uveden postup zpracovani dat a jeho finalni analyza.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Anatomie chodidla

Noha, ktera se sklada ze zanartnich kastek, nartnich kustek a prstnich ¢lankit, ma dveé dalezité
funkce. Udrzuje vahu naseho téla a slouzi jako paka, ktera nam umoznuje pohanét télo vpred

pri chiizi a béhu. [1]

na samotném drZeni chodidla ¢i klenby tak ve finale 1 na celkové lokomoci. Témito slozkami jsou:
a) Skelet

b) Kloubni spojeni

c) Svaly chodidla

Skelet je obvykle rozdélen do tii Casti. Prvni z nich jsou kosti zanartni (ossa tarsi) tvorici
tém¢r polovinu dorzalni plochy chodidla. Jsou to: kost hlezeni (talus), kost patni (calcaneus), kost
krychlova (os cuboideum) a tfi kosti klinové (os cuneiforme laterale, intermedium et mediale). Kost
hlezeni a kost patni spolecné nesou nejvetsi ast vahy celého téla.

Dalsi casti jsou dlouhé kosti nartni (ossa metatarsi), kterych je celkem pét a pfimo se napojuji

na posledni tsek, ¢lanky prsti (phalanges). [2]

Klouby, jinym nazvem artikulace, maji dvé hlavni funkce: drzi kosti bezpeén¢ pohromade¢,
zaroven vSak také zajistuji pohyblivost tuh¢ kostry.
Kloubnich spojeni mezi jednotlivymi t€lnimi segmenty je velmi mnoho z divodu velkého zatizeni
a tlaku vyvijen¢ho celym télem. Jejich popisovani bude tedy velice strucné. Kazdé chrupavcité
talocruralni kloub, tarsi, tarsometatarsi, intermetatarsi, metatarsofalangy a v neposledni rad¢ také
klouby interfalangealni. Tarsometatarsalni linie, spojujici ossa tarsi a bazi ossa metatarsi, se nazyva
Lisfrankova (dle francouzského chirurga a anatoma Jacquese Lisfranca de St. Matina). Skloubeni
mezi ossis naviculares (kost ¢lunkova), os cuboideum (kost krychlova), talus (kost hlezenni)
a calcancus (kost patni) se bézné fika Chopartuv kloub (podle francouzského chirurga Francoise

Choparta). [3]

Mezi svaly, které pisobenim na dolni konéetinu umoziuji pohyb v kycelnich, kolennich
anoznich kloubech, patfi ty nejvétsi a nejsilngjsi v téle. Tyto svaly jsou specializované na chuzi
a na rovnovahu téla. Ke svalum, které se zapojuji pii planami flexi, supinaci ¢i abdukei nohy patfi:
m. soleus (Sikmy lytkovy sval), m. extenzor digitorum longus (dlouhy natahovac prsti), m. extenzor
hallucis longus (dlouhy natahovaé palce), m. quadratus plantac (Ctythranny sval chodidlovy), m.
flexor digitorum longus et brevis (dlouhy ohyba¢ prstti), m. flexor hallucis longus (dlouhy ohyba¢

palce), m. flexor hallucis brevis (kratky ohyba¢ palce), m. abductor hallucis (abduktor palce nohy),
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a mm. lumbricales (Cervovité svaly). Mezi svaly, které¢ maji zaroven i1 podil na udrZzovani nozni
klenby patfi tyto: m. tibialis anterior et posterior (pfedni a zadni sval holenni), m. peroneus longus
et brevis (dlouhy sval Iytkovy), m. peroneus brevis (kratky Iytkovy sval), m. adductor hallucis
(pfitahovac palce), m. flexor digitorum brevis (kratky ohybac prstir). [3]

1.1.1 Klenba chodidla

Klenba chodidla je architektonicka struktura, ktera spojuje vSechny prvky chodidla (klouby, vazy
a svaly) do jednotn¢ho systému. Diky zménam svého zakfiveni a pruznosti se klenba dokaze
prizpusobit nerovnostem terénu a pfenaset na zem sily vyvijené hmotnosti téla a jeho pohyby.
Takovychto vysledku je schopna dosahovat v jakychkoliv podminkach, diky svym mechanickym
schopnostem. [4]

Z hlediska motoriky zajist'uje lidska noha dv¢ klicové funkce, a to funkci statickou
a dynamickou. Pod statickou funkci nohy si lze predstavit udrzovani stability t¢la, schopnost nést
tihu téla ¢i byt oporou vzpiimencho postoje. K dynamickym funkcim patfi: umoznéni lokomoce téla
nebo schopnost prizpusobit se tvaru podlozky. Dalsi prikladem dynamické funkce je tltumeni narazu
a z toho vyplyvajici dobré pruzeni, diky kterému je chodidlo chranéné pred poskozenim primarné
mekkych tkani. Jinym divodem potieby rozptylit energii narazu paty je snaha o zachovani relativné
klidného pohybu hlavy. [5]

,,Architektonika spongiozni kosti zobrazuje prub¢h silo¢ar v klenb¢ a vytvari oblouky
z distalniho konce tibie pfes talus dozadu do kalkaneu a dopfedu az do hlavic metatarsti.” Timto

Trval¢ zatéZzovani klenby nespravnym zptisobem miize vést k negativnim vlivim tykajicich
se samotné funkce chodidla, vedouci az ke zmén¢ sterecotypu chiize ¢i samotného kroku.
Dlouhodobym zaté¢Zovanim timto zptisobem mohou u jedince vznikat bolesti jak v oblasti dolnich
koncetin tak i v oblasti zad. [5]
klenby chodidla. Svaly vSak nejsou to jediné, fadi se k nim také rozloZeni kostnich elementii a vazii.

[5]
1.1.2  Hlavni déleni klenby

Co se ty¢e samotné klenby, muzeme ji rozdé€lit na dvé klicové ¢asti, a to klenbu podélnou a klenbu
pficnou (viz. Obr. 1.1.1).

Podélnad klenba nozni - Podélna klenba lateralni strany je konstruovana nize, nez je tomu na
stran¢ medialni. K jeji stabilizaci slouzi longitudinalni vazy (zajména ligamentum plantare longum),
svaly (m. tibialis posterior, m. fexor digirum longus, m. flexor hallucis longus a kratké svaly planty),

aponeurosis plantaris a ipon m. tibialis anterior zdvihajici klenbu kranialnim smérem. [3]
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Je tvofena prevazné na vnitfnim okraji chodidla. V podstatné niz§im zastoupeni se nachazi
1 na vn¢jSim okraji. D€lime ji na dva paprsky, a to palcovy podélny paprsek a malikovy podélny
paprsek. [7]

Vnitini tzv. palcovy podélny paprsek podélné klenby tvofi: talus (kost hlezenni), os
naviculare (kost lod’kova), ossa cuneiformia (kost klinovita), metatarsus L. - III. a dale ¢lanky 1. - 3.
prstu. Posledni ¢asti je os naviculare (kost lod’kova), jenz se nachazi na vrcholu paprsku. [3]

Zevni tzv. malikovy podélny paprsek vytvari: calcancus (kost patni), os cuboideum (kost
krychlova), metatarsus IV.-V. a ¢lanky 4. - 5. prstu. Oba paprsky podélné klenby se véjifovité
rozbihaji distalnim smérem. Rozdil miizeme najit v jejich klenuti a rigidité. V porovnani s paprskem

malikovym je paprsek palcovy mnohem vice klenuty a rigidni. [7]

Pricna klenba nozni — Je tvofena mezi 1.-V. metatarsem. Hlavicka 1. metatarsu se opira
o dvé sezamské kustky, diky ¢emuz se nachazi 6 milimetrii nad zemi, tedy ve stejné vysi jako
hlavicka V. metatarsu. Dale prochazi hlavickami meziprstnich kosti. Nejvyse nad zemi se nachazi
hlavicka II. metatarsu, a to 9 milimetru. Tato ¢ast je zaroven dle Kapand;ji “kli¢ovy kamen* celého
klenby. [4]

Nejvice zfetelna je tato klenba v urovni ossa cuneiformia (kosti klinovitych) a os cuboideum
(kosti krychlové¢). Velmi dulezitym prvkem je tzv. §laity tfimen tvofeny prednim holennim svalem
a dlouhym lytkovym svalem. Spolecné s transverzalni vazy a svaly — m. tibialis anterior (pfedni sval

holenni) a m. peroneus longus (dlouhy sval lytkovy), ma za tkol podporu drzeni pri¢né klenby. [4]

pfi¢né klenba

podélna klenba

Obr. 1.1.1 Pfi¢na a podélna klenba chodidla [8]

1.1.3  Strukturdlni a funkcni stavba chodidla
P1i pohybu chodidla je dilezité zminit, Ze se stykame s 3D-Sroubovici nebo také helixem. Uprostred
chodidla se nachazi os naviculare (kost lodkovita), ktera dotvari nart, vytvarejici oblouk podobny

pismenu C. Pfi tahu hlavy m. peroneus longus et brevis (dlouhy sval lytkovy) rotuji posteriorni

struktury chodidla smérem lateralnim. Tahem m. tibialis anterior et posterior (pfedni a zadni sval
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holenni) rotuji anteriorni struktury smérem medialnim, tedy opaénym smérem neZ struktury
posteriorni. Tyto dva soubory struktur spolu béhem chiize vytvari obraz tvaru pismene S, jenz se
tahne od paty, lateralni stranou planty az k vrcholu palce. Pokud bychom tyto dva oblouky spojili,
dochazi k vytvoreni 3D Sroubovice. Tento utvar se s pribyvajicimi kroky zpeviiuje, diky zasouvani
obou segmentl medialnim smérem do sebe. Diky mékkym slozkam jako klouby, vazy a tuk, dochazi

k ustaviénému tlumeni narazu. [9]
1.1.4 Kinetika chodidla

Jednim z cilti chodidla je absorpce vétSiny kinetické energie, ktera na ni pusobi smérem od zemg.
Z tohoto divodu ma konstrukce podobu vyvinutou takovym zpusobem, aby vSechny fyzikalni
veli¢iny, pusobici na chodidlo, zvladala pojimat a dale s nimi pracovat (napf. odraz od zemg¢, pfesun
vahy na chodidle). Co se tyée plenty nohy, jeji zatiZzeni je nerovnomémé. Velky vliv na tuto
skute¢nost maji jednak faze pohybového cyklu, dale také pronace a supinace. Tyto dva pohyby jsou
mozn¢ hlavn¢ diky subtalarnimu kloubu (articulatio talocalcanea), hlezennimu kloubu (articulatio
talocruralis) a Chopartové kloubu (articulatio tarsi transversa). Nejzasadnéjsi z téchto kloubu je
subtalarni, ktery se podili jak na pronaci tak také na supinaci. Ukolem hlezenniho kloubu je hlavné
dorzalni a plantarni flexe. [3]

,,Ke kloubtiim nohy fadime rovnéz funk¢ni jednotku - Chopartuv kloub — oznaceni
pro kloubni linii napfic¢ nohy, kde na sebe navazuje skloubeni talokalkaneonavikulami a kalkaneo-
kuboidni, je to dilezita linie z hlediska pruznosti nohy. Zpevnéni je zajisténo vazy probihajicimi
pfedozapadné na dorzalni a plantami strané. Tento kloub je pod vlivem subtalarniho kloubu.* [3]

Tyto tfi zminiovana skloubeni tvofi dohromady heterokineticky spolecny kloub. Pokud
bychom omezili rozsah v jednom z téchto skloubeni, do§lo by ke zvySenému rozsahu ve skloubeni
jiném. [4]

V prvni fazi kroku dopada noha na tuber calcanei (misto uponu Achillovy §lachy), pfi tomto
anteriornim smérem na lateralni stranu plenty. V dalsi, a tedy posledni fazi dochazi k pfesunu
zatiZzeni z malikové hrany na hranu palcovou. Zde se noha ptes hlavicky 1. a II. metatarsu odrazi.
[4]

U chuze, ktera se tyka lateralniho postaveni Spicek, dochazi k omezeni rozsahu hlezenniho
kloubu. Zaroven se vSak zvysuje rozsah v kloubu subtalamim. V pfipad¢ opacné chize, muzeme

vypozorovat, zZe tomu je naopak. [4]
1.2 Pohyb/Chiize

Pohyb je z fyzikalniho hlediska definovan jako zména polohy vyvolana silou. Silou na sebe mohou
pusobit dvé télesa bud’ vzajemnym kontaktem nebo pomoci silového pole (elektricke, gravitacni,

magnetické). Na lidské t€lo, jakoZto tfirozmémé téleso, pusobi tfi sily. Prvni z nich je gravitace,
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druhou je sila svalti a pod tfeti si mizeme predstavit soubor sil, pfi narazu ¢i deformaci). [S] EARLS,
James. Zrozeni k chiizi: proc a jak chodime po dvou : myofascinalni vykonnost a télo v pohybu. 1.
Praha: Grada Publishing, 2021. ISBN 978-80-271-1749-9.

V pripadé clovéka jsou tyto sily vyuzivany k lokomoci. Zdrojem muZze byt nase vnitini
energie, ktera vznika jako reakce na myslenku s cilem provedeni n¢jakého ukonu. Touto vyslednou
reakci je pohyb lidského téla. Na Obr. 1.2.1 Krokovy cyklus — zjednodusen¢ [ /0] lze vidét krokovy
cyklus, ktery se rovna pfirozenému provedeni pohybu ¢lovéka, zjednodusené vizualizovany dle
Perry. [10] PERRY, Jacquelin. Gait analysis: normal and pathological function. Thorofare, NJ:
SLACK, 1992, 524 s. ISBN 978-1-55642-192-1.

Obr. 1.2.1 Krokovy cyklus — zjednodusené [10]

1.2.1 Vyvoj lidské chiize

Pocdtky vyvoje

Evoluce zapocala podle mnohych zdroji zhruba pied ¢tyfmi miliony let. Chiize umoziovala
snadn¢jsi pfesun, a tedy migraci na nova mista. Nejsou znamy presné duvody impulsu, ktery
predchiidce clovéka donutil postavit se na dvé nohy. Existuji dvé moznosti zpusobu vyvoje.

Prvni je nazyvana ,hypotéza vodni opice”. Dle Morganové (1982), vychazi myslenka
vyvoje chiize z oblasti, ve které ¢lovék kdysi pobyval. Lid¢ sidlili u vody, tudiz ¢ast Zivota travili
v ¢astecné vodnim prostiedi [11]. Z tohoto diivodu by vyse poloZené t€Zisté nasvédcovalo vysoke
podobnosti s realitou. Tato teorie pochazi od Maxe Westenhofera, ktery ji navrhl roku 1942 a roku
1960 ji rozsifil. [12]

Druhou variantou, ktera je v dneSni dobé povaZovana za nejpravdépodobnéjsi, je tzv.
hypotéza savany®, ktera fika, Zze bipedalismus se vyvinul jako pfimy dusledek pfechodu ¢lovéka
ze stromu do savany, a tim kompletni zméné stylu Zivota. Tato myslenka byla ve svych pocatcich
Casto kritizovana, jelikoz spoustu rannych autorti povazovalo savanu za mozaiku prostiedi od lesu
po pastviny. [13]

Postupné formovdni chodidla
Spolu s postupnym zvedanim tézisté Cloveéka se zacaly formovat i jeho nohy. V dobé pocatku

vertikalizace téla, byly nohy a ruce velmi podobné. Zména tvaru a konstrukce do dnesni podoby
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trvala jest¢ spoustu dalSich let. Chizi dne$niho typu vSak mizZeme zpozorovat jiz pred dvéma
miliony let u Homo erectus. [9]

,,P1i vyvoji od tchopové nohy podobné opici k lidské noze se evoluce nechala inspirovat:
pouzila trik se spiralou! Kulova klenba tichopové nohy se prfebudovala na spiralni klenbu. Pata se
otocila o devadesat stupiiti, patni kost zmohutnéla a palec se ulozil rovné dopfedu.” [9]

Tuto spiralni klenbu muzeme vidét téméf vSude v prirodé. Konkrétn€ pii ristu rostlin ¢i
parozi zvére. I spoustu dalSich Zivla je spjato se spiralovitym tvarem, lze zminit napfiklad nasi DNA.

Vyhoda tohoto tvaru je jak pruznost tak pevnost. [9]
1.2.2  Biomechanika lidské chize

Cyklus chize je definovan jako casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi udalostmi
v opakujicim se cyklu chiize.

Ackoli pro definovani pocatku cyklu chiize by mohl byt zvolen jakykoliv moment, je obecné
vhodné pouzivat okamzik, kdy se jedna noha dotkne zemé. Tento moment nazyvame "pocatecni
kontakt". Pokud je rozhodnuto zacit pocate¢nim kontaktem pravé nohy, jak je znazoméno
na Obr. 1.2.2 Faze krokového cyklu [/4], bude cyklus pokracovat, dokud se pravé chodidlo opét
nedotkne zemé. TotoZnou sérii udalosti projde i leva noha, s rozdilem ¢asového zpozdéni o polovinu
cyklu. [14]

Stabilni lidska lokomoce vyZzaduje periodicky pohyb nohou. Normalni chiize zahrnuje
koordinovany pohyb v ky¢li, koleni a kotniku, pfi¢emz Zadny z téchto kloubii neni jednoduchy.
Svaly, které se upinaji na ruznych mistech podél kosterni opérné struktury, Casto plni vice funkci
zaroven. Tato slozita architektura nesmimé ztézuje modelovani a analyzu, ale také poskytuje
redundanci, ktera umoziiuje chliizi po nemoci nebo zranéni. Patologie vedou ke vzniku
pozoruhodnych kompenzaénich mechanismu umoziujicich lokomoci, ¢asto s neobvyklym drZzenim
t¢la nebo pouzivanim svali pro nezvyklé funkce. Hlavni ¢ast energie, spotfebované pii chizi, je
nutna pro vertikalni pohyb t¢zisté téla. Z divodu minimalizace posunu t&zisté v obou horizontalnim
i vertikalnim sméru maji lidé schopnost koordinace pohybu kotniku, kolen ¢i ky¢li. [7][15][16]

Pfi kontaktu t¢la se zemi dochazi k uplatnéni Newtonova IIl. pohybového zakonu v praxi,
kdy se akce, tedy sila gravitace (nebo také gravitacni sila), ktera ptisobi smérem dolu, odrazi zpét
na t¢lo a vytvari tak rovnomémou reakci (reakéni silu). Pi klidovém stoji je gravitacni sila rovna
hmotnosti clovéka vynasobené tihovym zrychlenim. Zmifiovana reakéni sila piisobi smérem nahoru
ze vSech Casti téla, které jsou v pfimém kontaktu s podlozkou ¢i zemi, nejcastéji chodila. RozloZeni
téchto sil na chodidle neni rovnomémé, kdy nékteré oblasti chodidla prebiraji vétsi ¢ast sil nez jiné.
Pii zprumérovani vsech sil pasobicich na kazdou ¢ast chodidla (pfi normalnim stoji), 1ze reakéni

Kromé sil pusobicich cisté vertikalné, mohou sily pusobit 1 v jinych smérech. Pii chiizi

napriklad vznikaji mezi chodidlem a zemi tfeci sily. Kdyz se chodidlo dotkne zem¢ pfi dopadu na
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patu, zpusobuje tfeni mezi patou a zemi tfeci silu v horizontalni roving, ktera ptisobi proti chodidlu.
Tato sila ma na téleso brzdné ucinky a tim padem ho zpomaluje. Dochazi ke zrychleni pfi odrazu.
[17]

P1i chiizi kromé zrychlovani a brzdéni také stoupame a klesame. Vzhledem k tomu, Ze sila
se rovna hmotnost krat zrychleni, kazdé zrychleni téla se projevi reakci, pfi splnéni podminky, kdy
je alespon jedna noha na zemi. Zrychleni smérem nahoru, ke kterému odchazi pii odrazu, se projevi
zvySenim vertikalniho zatiZzeni (hmotnosti). Pfi zrychleni opacnym smérem, dochazi ke snizeni

efektivni hmotnosti t€la. [17]
1.2.3  Spravné provedeni chiize

Pii spravném provedeni chuze, odval pocina v tuber calcanei (misto aponu Achillovy §lachy),
pokraduje pies lateralni hranu chodidla az k palcové strand. Sitka i délka kroku jsou symetrické

a frekvence krokového cyklu probiha ve stejném rytmu. Rotace kycelniho kloubu je mirn¢ zevni.
Panev se sune lateralné ke strané stojné nohy a klesa (maximalné¢ o 5° opacné nohy). Nedochazi
k Zadnym vEtSim rotacim ani anteverzi panve. Stejné tak je to se zvétSenim lordotického drzeni
v bederni oblasti. Lumbosakralni a thorakolumbalni prechody se nachazeji nad sebou. Rotace patere
je bez vétsi odchylky smérem od osy téla. Lopatky stejné jako ramena jsou ve stiednim postaveni.
Horni konéetiny (ruce) jsou voln€ pustény podél téla. V nejlepsim pripad¢ konaji ruce pohyb pfimo

z ramen (do 45°) a navazuji pfirozen¢ na rotaci patete. [6]
1.2.4  Krokovy cyklus

Béhem chiize dochazi k neustalym trojrozmérnym zménam, coz ma Casto za nasledek problém pfti
nasledné analyze. Pro zjednoduseni detekce jednotlivych fazi krokového cyklu ur¢il Wall et al
(1987) tyto body za klicového pro lepsi provedeni pozadované analyzy chize [18]:

1. Pocatecni kontakt (angl. Initial contact)

2. Odvinuti palce druhé nohy (Opposite toe off)

3. Odvinuti paty (Heel rise)

4. Pocatecni kontakt druh€é nohy (Opposite initial contact)

5. Odraz palce (Toe off)

6. Chodidla na stejné urovni (Feet adjacent)

7. Vertikalni postaveni tibie (Tibia vertical)

(1. Pocatecni kontakt (Initial contact))

Téchto sedm udalosti d&li cyklus chiize na sedm &asti. Ctyfi z nich nastavaji ve stojné fazi,
kdy je chodidlo v kontaktu se zemi. Dalsi tfi ve fazi Svihové, tedy v momente, kdy se noha pohybuje
vzduchem vpfed (viz. Obr. 1.2.2 Faze krokového cyklu [74]). Stojna faze, také nazyvana "oporova
faze" nebo "kontaktni faze", jenz trva od prvniho kontaktu se zemi do odlepeni Spicky, se déli na

nasledujici casti:
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a) Faze zat¢zovani (“loading response™) — 0-12 % krokového cyklu

b) Stfedni postoj(“midstance™) — 12-31 %

¢) ZavéreCny postoj (“terminal stance™) — 31-50 %

d) Predsvihova faze (“preswing phase™) — 50-62 %.

Svihova faze trva od odpoutani $picky prsti od zemé& do dalsiho po&atedniho kontaktu se
zemi. DéEli se na na:

a) Pocatecni §vih (“initial swing™) — 62-75 %

b) Mezisvih (“midswing™) — 75-87 %

¢) Konecny $vih (“terminal swing™). — 87-100 %.
Na rozmezi oporové a Svihova faze je definovana faze dvoji opory.

Jeden kompletni cyklus chiize se sklada z téchto dvou fazi. [14]

Heel rise

Opposite initial
contac

Obr. 1.2.2 Faze krokového cyklu [14]

Komplexnost (slozitost) funkce kotniku se da nejlépe zobrazit korelaci pohybu,
pozadovanych vektorti a svalova reakce podle fazi krokového cyklu. Rovnovaha mezi cilenymi
pozadavky a odezvou je jasn¢ ziejma.

Nasledujici faze jsou popsany dle Perry [10]:

Pocdtecni kontakt

V prvni fazi kroku dochazi ke kontaktu paty s podlahou. Pro zahajeni optimalniho zvednuti paty je
kotnik v neutralni poloze, koleno natazené a kycel ohnuta. V okamziku, kdy se chodidlo dotkne
zem¢, je koncetina v optimalni poloze pro zahajeni stability kolene a jeho nasledného pohybu.

Kotnik je v neutralni dorzalni flexi, koleno je natazené a kycel je ohnuta priblizn¢ o 30°. Kontakt
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s podlahou je realizovan patou. Pfi narazu (prvni kontakt s podlozkou) na podlahu vznikne okamzita,
nahla vertikalni reak¢ni sila podlahy, t€lo v tomto momenté chvili volné pada. Srovnani vektoru

s klouby zavadi tfi nestabilni polohy (kotnik, kycel a trup) a jednu stabilni (koleno). U kotniku
vytvari vektor s pocatkem v paté tocivy moment, ktery ptsobi proti dorzalni flexi v kotniku. Koleno
je pasivné stabilni, diky pfednimu zarovnani vektoru. V ky¢li i v trupu dochazi k ohybovym
momentum v dusledku pfedni polohy vektoru.

Svalova aktivita v okamziku pocate¢niho kontaktu zajistuje potfebnou kontrolu pfi zatizeni
koncetiny. V kyc¢li jsou aktivni obé extenzorové skupiny, tj. hamstringy a svaly jednoho kloubu
(gluteus maximus a adductor magnus), aby omezily vzniklé ohybové momenty. Cinnost étythlavého
svalu stehenniho v koleni je v okamziku pocateéniho kontaktu zbytecnd, protoze pasivni
extenzorovy moment je zajiStovan prednim vektorem. Jeho existenci reflektuje prechod
mezi koneénym §vihem a stadiem zatéZovani, kdy je akce kvadricepsu velmi nezbytna. Soucasna
aktivita hamstringti poskytuje protisilu, ktera zabranuje hyperextenzi kolene. Noha je v neutralni
poloze podeptena plisobenim pretibialnich svali. Hlezenni i subtalami klouby jsou stabilizovany
kombinovanou ¢innosti tibialis anterior (inverze) a extenzorti dlouhych prsti (extensor digitorium
longus a extensor hallucis longus).

Fdze zatéZovdni

Dochazi k omezeni flexe v koleni. Tlumeni narazi zajistuje kvadriceps omezujici rozsah oblouku,
vznikajici flexi kolene. Tento svalovy ukon také udrzuje stabilitu v kolennim kloubu pfi pfenaseni
vahy. Je zde omezena plantami flexe kotniku. Kolébani paty pokracuje v progresi téla, a zaroven
pfispiva k tlumeni narazii. Dochazi také ke stabilizaci kycelniho kloubu, ¢imz je zachovano
vzpiimené drZeni trupu.

Stadium zatézovani je fazi nejvétsi svalove aktivity, vzhledem k pozadavkiam na kontrolu
t¢la ve vSech tfi rovinach. Tti oblouky pohybu, které provazeji zatizeni koncetin, zajistuji tlumeni
narazu, aby se snizil u¢inek rychlého prenosu vahy. Ke stabilité kolen prispiva i stazeni stechenniho
svalu. Témito ukony dochazi k flexi kolene do 18°, plantami flexi kotniku do 10° a subtalarni
valgozit¢. VSechny jsou stimulovany tim, Ze vektor t¢lesné hmotnosti je umistén v paté. Zaroven je
minimalizovan pohyb v kyc¢li, z divodu stabilizace trupu na strané¢ koncetiny prebirajici vahu.
Pohyby v sagitalni rovin¢ jsou iniciovany vzepétim paty. Preneseni télesné hmotnosti na stojnou
koncetinu, pri¢emz pata je jedinou opérnou plochou, pohani predni ¢ast chodidla smérem k podlaze.
Vyslednymi pohyby jsou plantarni flexe hlezna a flexe v koleni. Plantarni flexe kotniku je
iniciovana vektorem, nachazejicim se v paté. Tento pohyb pfispiva k tlumeni naraza tim,
ze umoznuje holenni kosti kontrolované mimeé klesnout. To ma za nasledek zpomaleni rychlosti
pohybu kotniku, diky funkci pretibialnich svalii. Povolena plantarni flexe kotniku (10°) snizuje
stupen predsunuti holenni kosti a z toho vyplyvajici flexi kolene, kontaktem predni ¢asti chodidla

se zemi. Flexe kolene je zptisobena aktivitou pretibialnich svald, z divodu omezeni miry poklesu
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chodidla. Touto aktivitou je rovnéz pfitahnuti holenni kosti dopfedu smérem od linie vahy tcla.
Flexe kolene je zvyraznéna setrvacnosti stehna, ktera zptisobuje zaostavani stehenni kosti.

Bcéhem pasivniho odblokovani kolena zvednutim paty, dochazi k dalsi flexi kolene
podporované nizkou aktivitou hamstringti. Pokréena poloha ky¢le zvySuje tah kolenniho kloubu
zatizenim proximalniho konec stehenni kosti télesnou hmotnosti. Pohyb kolene je omezen na 15°
rychle zvySenou aktivitou ¢tythlavého svalu stehenniho. Vysledkem je dostatecna flexe kolene,
ktera tlumi naraz pfi zatiZzeni koncetiny, pficemz je zachovana stabilita potfebna pro bezpecné neseni
vahy. Maximalni aktivita kvadricepsu je priblizn€ 30 % maximalni sily pfi manualnim svalovém
testu. Tuto kontrolu kolene zajistuji Ctyfi vasti. Slozka ¢tythlavého svalu stehenniho (m. rectus
femoris) se ucastni jen ziidka, protoze jeji pusobeni na flexi ky¢le by pouze zvySovalo naroky
na extenzory kycle, které aktivn¢ brzdi pasivni flexni moment. Krom¢ toho, ze ctythlavy sval
stehenni omezuje pasivni flexi kolena, vytvari predni stfiznou silu, které pasivné¢ odolava predni
zktizeny vaz. Tento predni tah je dynamicky zmirfiovan antagonistickou zadni silou vSech tii
hamstringu. Idealni ochrana pfedniho zkfizen¢ho vazu by vyzadovala dominanci dlouhé hlavy m.
biceps femoris, ktera by k ptisobeni flexoru pridala vnéjsi rotaci, avSak nejd¢le aktivni svalem je m.

semimembranosus.

P1i flexi v ky€li o 30° dochazi ke vzniku flexniho momentu, zplisobené¢ho zatizenim
koncetiny. Vektor téla se vdaném momenté nachazi pred kloubem. Rychla a silna (30 % MMT)
reakce m. gluteus maximus and m. adductor magnus brani dalsi flexi. Této kontrole extenzory kycle
napomaha pretrvavajici nizka aktivita hamstringa. Flexi trupu na panev brani kratka akce bedernich
extenzort. Témto svalim pomaha stabilizace panve, kterou zajistuje pusobeni extenzorovych svalu
kycle. Fyzikalni naroky koronarni roviny téla v kyc€li a koleni souviseji se silnym addukénim
momentem, ktery nasleduje po rychlém preneseni télesné hmotnosti na koncetinu. Podnétem je
pokles nezatizené strany panve. Kroutici moment je vétsi v ky¢li nez v koleni, protoze paka ramene
mezi vektorem t¢la a linii kloubu je delsi. Tyto naroky pretrvavaji po celou dobu postoje.

V ky¢li je pokles kontralateralni panve omezen na 5° diky silné reakci abduktorového
svalstva kyc¢le (gluteus medius/minimus, homi gluteus maximus a tensor fascia lata). Vypocty sily
abduktorovych svall podpirajicich panev dosahuji v priméru 1,5nasobku t¢lesné hmotnosti.

Adduktorovy moment v koleni je z velké ¢asti omezovan iliotibialnim traktem, ktery lze
vidét na Obr. 1.2.3. MuzZe se jednat o pasivni d¢j, ktery doprovazi kontralateralni pokles panve, nebo
o d¢j dynamicky, kdy se do traktu zapojuje jak sval m. gluteus maximus tak sval m. tensor fascia
lata. Existuje moznost vyssi dynamické lateralni ochrany kloubu v obdobi piisobeni dlouh¢ hlavy
bicepsu femoris, ta je vSak obvykle kratka. Akci v koronalni roviné na chodidle je valgozita
subtalarniho kloubu. Ta umoziiuje mirny pokles kosti patni, ¢imz tlumi narazy. Mira subtalami
valgozity je omezena pusobenim m. tibialis anterior a m. tibialis posterior. Rotace v pficné roviné

souvisi s dé&ji na chodidle i v kycli. Primarnim ucinkem subtalarni valgozity je vnitini rotace stydké
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kosti. Jelikoz kotnik nasleduje talus, dochazi k lepS§imu zarovnani osy kotniku s drahou pohybu.
Doprovodna rotace tibie pfinasi vnitini rotacni moment v koleni. Zpomaleni rotace kolene vné;jsi
rotacni silou zavisi na dostupnosti napéti iliotibialniho traktu a ptisobeni dlouhé hlavy m. biceps
femoris.

Pri¢na rotace v ky¢li je obecné definovana jako predni rotace panve. Pritomnost dynamické
pricné rotace v kycli je implikovana rozdilem v trvani aktivity medialnich a lateralnich hamstringi.
Cinnost m. semimembranos pietrvava po celou dobu reakce na zatizeni, zatimco dlouha hlava m.
biceps femoris brzy ustava. Vysledkem je nerovnovaha smérem k vnitini rotaci. To by napomohlo
k progresi pohybu druhé koncetiny v predsvihové fazi. V kolennim kloubu existuji dva mechanismy
vnitini rotace holenni kosti: vzdalené¢ pusobeni subtalarniho valgozity a pusobeni m.
semimembranos. Protisily vii€i zevni rotaci by nasledovaly napéti iliotibialniho traktu a pusobeni

m. biceps femoris. V disledku toho dochazi k malému pohybu.

Tensor Fascia
Lata Muscle

Gluteus
Maximus
Muscle lliotibial

Band

Obr. 1.2.3 Iliotibidlni trakt [19]

Stiedni postoj

Ve stfednim postoji dochazi k omezeni dorzalni flexe v kotniku. Kolébavy pohyb kotniku umoziuje
postup vpied. Pusobeni svalu m. triceps surae, ktery omezuje rychlost postupu tibie, je hlavnim
faktorem urcujicim stabilitu kolene. Dochazi zde také k extenzi kolene, kdy postupné napfimovani
kolene zvysSuje stabilitu koncetiny pii zatizeni. Pisobeni abduk¢nich svalt stabilizuje panev

v rovném drzeni, coz poskytuje vhodny zaklad pro vzprimené postaveni trupu a stabilizuje kycelni
kloub v koronarni roving.

V této fazi také dochazi ke zmén¢ predniho/zadniho nastaveni linie hmotnosti téla v kazdém
kloubu. Pii pretaceni koncetiny smérem dopredu pres opérnou nohu, presouva se kritické misto
dynamické stability z kolene na kotnik. Intenzivni svalova ¢innost v ky¢li a koleni, ktera byla
pfitomna béhem reakce na zatiZeni, rychle kon¢i brzkou fazi stfedniho postoje. Stabilita koncetiny
se stava zavislou na pusobeni svalii m. soleus a m. gastrocnemius. Vyznamnymi faktory jsou
vektoroveé nastaveni a postupna hybnost. Béhem stfedniho postoje se vektor posouva pred kotniku

a kolen a za kycel. Kontralateralni rozkroceni prenasi celkovou hmotnost téla na konéetinu
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ve stfednim postoji. Postupujici hybnost z kontralateralni Svihové koncetiny a zbyvajici energie
pohybu z kolébani paty, tahne kotnik do dorzalni flexe. Posun holenni kosti z pozice 7° plantarni
flexe v okamziku odrazu kontralateralni nohy je rychlej$i v prvni poloving stfedniho postoje.
Neutralniho vyrovnani je dosazeno v bodé 20 % cyklu chiize. V posledni poloving stfedniho postoje
dochazi k dorzalni flexi pouze o 4°. Tento rozdil v rychlosti dorziflexe kotniku pfedstavuje posunuti
vektoru relativné dozadu a ¢asnou reakci svalu m. soleus. Jakmile se vektor i hlezenni kost nachazeji
za vertikalni stfedni ¢arou, vznika silny stimul pro sval m. soleus, kterym dochazi k stabilizaci
hlezenni kosti pro stabilitu koncetiny pfi ocekavaném zatizeni. M. gastrocnemius ma tendenci
zacinat asi 0 5 % cyklu chiize pozd¢ji a intenzita jeho aktivity stoupa pomaleji. Tyto odchylky od
normalu jsou v souladu s pusobenim flexe kolene zptisobené m. gastrocnemius a odpovidaji poloze
kolene. V kolennim kloubu zptsobuje pfidana zatéZz opory jedné koncetiny malé zvyseni flexe v
koleni na 18° na zacatku stfedniho postoje, jelikoz vektor se nachazi stale za kloubem. Nasledné
dochazi k postupné extenzi kolene, zptisobené stehenni kosti postupujici pres holenni kost, ktera
byla zadrzovana svalem m. soleus. Aktivita ¢tythlavého svalu stehenniho pokracuje, dokud neni
vektor pred kolenem. Béhem této doby tahnou svalova vlakna stehenni kost dopredu, coz lze
povazovat za prispéni k celkové progresi pohybu.

Kyc¢elni kloub neustale zmensuje svou flexi a z pocatecnich 30° flexe se posouva na 10°,
avsak prfima svalova kontrola probihajici extenze kyc¢le je minimalni. Béhem pocatku stfedniho stoje
je EMG m. semimembranosus nizké. Dochazi vSak k pokracujici ptsobeni zadniho m. gluteus
posterior. Dalsi extenze kycelniho kloubu je dosahovana nepfimo tahem ¢tythlavého svalu
stehenniho a posunem vektoru za ky¢elni kloub. Nacasovani této pozd¢jsi udalosti zavisi na relativni
vertikalité trupu nad panvi. Zaznamenana flexe v ky¢li pfedstavuje predni sklon panve, vznikajici

dosazenim stehna neutralniho postaveni na konci stfedniho stoje.

Zdvérecny postoj

Dochazi ke zdvihani paty. Zhoupnuti chodidla ma za nasledek presun vahy té€la mimo oblast opory.
V této fazi pohybu je, vlivem zvedani paty, kotnik dynamicky stabilizovan. Hlavni slozkou progrese
pohybu je volny pad téla smérem doptedu, ktery zaroven zpusobuje nestabilitu v sagitalni roving.
Zdvihnuti predni ¢asti chodidla ve finalni Casti pohybu ma za nasledek faze zavérecného postoje
z divodu pokradovani pohybu a udrzeni stability. Béhem pietaceni téla pres Spicku chodidla
smérem doptedu, dochazi k dorzalni flexi kotniku o 10° a pfi dokonceni extenze kolene a dosazeni
stehna koncového bodu trajektorie, ke zvednuti paty.

Predsunuti trupu ma za nasledek posunuti vektoru do nejprednéjsiho bodu kotniku a diky
postaveni dolni koncetiny dochazi rychlému poklesu hmotnosti téla, coz vede ke zvySené reakéni
sile na zem. Vysledkem je velky moment dorziflexe hlezna, ktery vyzaduje silnou reakci m.
gastrosoleus, pro stabilizaci holenni kosti a kotniku. Stabilita v oblasti kolenniho a kyc¢elniho kloubu

je zajisténa pasivnim pusobenim m. soleus na holenni kost.
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Rotaci komplexu chodidlo/holen na prednozi, na konci této fazi krokového cyklu, dochazi
k posunu stfedu kolene k a nasledné pred osu vektoru. Tim se natazen¢ koleno uvolni a za¢ina jeho
flexe. Jejim moznym spoustécim faktorem je napéti v m. gastrocnemius.
Pred$vihovd fdze
Dochazi zde k flexi kolene. VétSiny rozsahu flexe v koleni, pouzité pfi pocateénim Svihu, je
dosazeno bchem této faze. Energie pouzita k flexi kolene vznik4 uvolnénim potencialni energie
prostfednictvim neptfimych akei a reakci v ky¢li a kotniku. Pfi plantarni flexi kotniku o 20°, dochazi
k flexi v koleni o 40° a flexi v ky€li do neutralni polohy Posunutim vektoru do metatarzo-
falangealniho kloubu a odlehéenim koncetiny, pfenesenim vahy na druhou koncetinu, se uvolni
chodidlo k naslednému zvednuti paty. Tim se holenni kost posune na osu vektoru a dojde k flexi
nezatizeného kolena a predsunuti stechna. Doprovodna plantarni flexe kotniku udrzuje délku
koncetiny a vysku panve.

Cinnost svali je v této Gasti predsvihové faze omezena. Intenzita aktivity svali m. Soleus
a m. Gastrocnemius se sniZzuje na uroven, odpovidajici adekvatnimu zatiZzeni pfi dvoji opofe
koncetiny, béhem toho co je druha koncetina zatizena. Podobné rychly pokles aktivity lze
zaznamenavat i u svalu m. flexor hallucis longus. Pokud hrozi nadmérna flexe v koleni, dochazi
k reakci m. rectus femoris. Ten pomaha fixaci kolene a zaroven flexi v kyc¢li. Posun stehna (flexe
v kycli) do jiné pozice odrazi flexe m. adductor longus, ktery se stahuje, aby omezil pomalu
vznikajici moment vlivem abdukce. Vlivem rychlého preneseni télesné hmotnosti na druhou
koncetinu, pfedchazi posun panve posunu trupu. Tim se koronalni vektor vyrovnava lateralnim
smérem k ose kycelniho kloubu a vznika moment, vznikly abdukei, jenz musi byt omezen, aby byla
zachovana rovnovaha pii pfenaseni vahy. Anteriorné-medialni nastaveni m. abductor longus vede
jak k momentu flexe tak addukce. Oba tyto momenty jsou zadouci.

Ukony probihajici bdhem piedsvihové faze jsou piedkopy (pedkop-anglicky push-off)
a jsou povazovany za hlavni hnaci silu smérem dopredu. Presnéji feceno se jedna o odstréeni
koncetiny, které vyvola silu, jenz koncetinu posouva smérem vpred.
Pocdtecni $vih
Dochazi k ohybu kolene. Odstup chodidla od podlahy je vice zavisly na pfiméfené flexi kolene nez
na poloze kotniku, protoze pfi pohybu dolni koncetiny se noha spontanné dostava do polohy Spickou
dolu. Nastava ohyb v ky¢lich a rychlé predsunuti stehna, coz pfispiva k vyrazné hnaci sile pohybu.

Zdvih prstu dolni koncetiny je signalizaci vysunuti nezatizené koncetiny. Aby se chodidlo
dostalo nad zem, je zapotiebi flexe kolene na 60°. Dochazi k ¢asteCnému sniZeni plantarni flexe
hlezenniho kloubu a flexi kycle k posunuti stechna o 20°. V kycli a koleni je svalova akce béhem
pocatecniho Svihu proménliva. Nepevngjsim flexorem kolene je kratka hlava bicepsu m. femoris.
Jelikoz maji ob¢ hlavy bicepsu spole¢nou Slachu, je tato akce casto mylné pripisovana lateralnimu

hamstringu (bicepsu, dlouhé hlav¢). Takovato ¢innost by vSak branila flexi v ky¢li, protoze dlouha
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hlava bicepsu je také extenzor kycle. EMG zaznamy jasné¢ rozliSuji pusobeni obou bicepsu.
Kombinovana flexe v ky¢li a koleni miize byt dosazena nizkou aktivitou m. sartorius nebo m.
gracilis. U vétSiny subjekti pii volné chuzi ¢i pravidelné pfi rychlém nebo pomalém tempu zajistuje
nezavislou flexi v ky¢li m. iliacus.

Cinnost pretibialnich svali (tibialis anterior a extenzory dlouhych prsti) je b&hem
pocateniho Svihu prudka, protoze svaly zaCinaji zvedat nohu. Omezeny pohyb, které¢ho je
dosazeno, odrazi setrva¢nost, kterou je tfeba prekonat.

Mezisvih
Dochazi k dorzalni flexi v kotniku. Odlepeni chodidla od podlahy je umoznéno aktivni kontrolou
kotniku. Nasleduje flexe v ky¢li a pokracuje aktivni posun kondetiny.

Vzdalenost chodila od podlahy je nyni zavisly na poloze kotniku a ky¢le. V kotniku probiha
dorzalni flexe do neutralni polohy a kycel dosahuje 30° flexe. Flexe kolene se snizi na 30°. Aktivita
svali, udrzujici kotnik je nizko-intenzivnim pokracovanim prudké akce m. tibialis anterior, ktera
byla zahajena pfi pocateénim Svihu. Akce svali ohybace kycelniho kloubu je v tomto bodé
minimalni a extenze kolene je vyhradné pasivni. Na konci mezi§vihu zacinaji pusobit hamstringy,
které se zintenziviiuji v zavéru Svihu.

Konecny svih

Zpomaluje se pohyb kyc¢le. Dalsi flexe v ky¢li (tj. posun stehna) je potladena. Zpomaluje se take
pohyb kolene, ¢imz se zabrani hyperextenzi. Spolecné s tim probiha v této fazi i extenze kolene.
Tim se dosahne pasivni stability kolene, kterou nasleduje prebrani hmotnosti téla. Dochazi zde

1 k dorzalni flexi v kotniku. Udrzuje se neutralni poloha, aby se chodidlo dostalo do pozadované
pozice pro kontakt s podlahou.

Jedna se o prechodovou fazi mezi Svihem a postojem. Posun stehna je zastaven, zatimco
koleno pokracuje v extenzi do neutralni polohy (0-5° flexe). Kotnik zistava v neutralni poloze, muze
vSak klesnout do 5° plantarni flexe. Svalova aktivita je z v tento moment vysoka. Béhem prvni
poloviny terminalniho §vihu se vSechny tfi hamstringy (m. semimembranosus, m. semitendinosus
a m. biceps femoris-dlouha hlava) intenzivné kontrahuji (30 % MMT), aby zadrzely flexi v ky¢li.
Jejich soucasna cinnost flexorit kolene zabraniuje nadmémé hyperextenzi zplisobené hybnosti
holen¢, pusobici na nehybnou stehenni kost. Hamstringy poté rychle snizi svou akci na 10 %, resp.
5 % MMT. Béhem této doby se aktivuji ¢tyrhlavé svaly stehenni, které se snazi o dokonceni extenze
kolene. Aktivita pretibialnich svalu je rovnéz prudka, aby se zajistila pokracujici dorzalni flexe
v kotniku. V dusledku této kombinace svalové ¢innosti je koncetina optimalné pfipravena

na zahajeni noSeni vahy, jakmile dojde k dalSimu pocatecnimu kontaktu se zemi.
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1.3 Svaly nohy

V lidském chodidle miiZzeme nalezneme devatenact svalu dulezitych svali, podilejicich se na chizi.
Kazdy z téchto svalu se poji na §lachu, ktera navazuje na kost. Jednim z faktora, ktery umoziuje
kloubtim se hybat jsou svaly. Obecn¢ pravidlo nam fika, ze Slachy jsou spojenim mezi svaly

a kostmi, oproti tomu vazy maji za ukol spojovat dvé rozdilné kosti. Svaly nohy maji svij podil také
jal na podélné, tak i pficné nozni klenb¢. Tyto svaly se nachazeji na chodidlové strané, kde jsou dale
¢lenény na svaly jednotlivych skupin. Svaly palce, malicku, stfedni a mezikostni skupinu. Muzeme
je také naleznout na hrbetni stran¢ chodidla. [20][21]

Musculus soleus (Sikmy sval lytkovy) - vychazi ze zadni plochy tibie (holenni kosti), femuru
(stehenni kosti) a hlubokych lytkovych svali. Jeho pocatek se nachazi na caput fibulae (hlaveé
lIytkové kosti).

Extensor hallucis longus, extensor digitorum longus, m. tibialis anterior a m. peroneus
tertius - skupina ventralnich svall, jenz se nachazi na predni ¢asti tibie (holenni kosti) a fibuly
(Iytkov¢ kosti) a na membrana interossea (interossealni membrana). Prvni dva jmenované se upinaji
na ¢lanky prsti. Na bazi paclového matatarsu se upina i m. tibialis anterior, ktery je hlavni

dorziflexor kotniku.

Flexor hallucis longus, flexor digitorum longus, tibialis posterior, peroneus longus a
peroneus brevis - prvni tii patfi do dorzalni skupiny svalii a nachazeji se v hluboké vrstvé, zatimco
posledni dva se zarazuji do skupiny lateralni. Maji odstupy v oblastech tibie, fibuly a interossealni
membrany. VSechny svaly v tomto souboru se slabé podileji na plantami flexi kotniku. Prvni dva

jmenované jsou zarover flexory prstl, kon¢i na distalnich ¢lancich.

Obr. 1.3.1 Svaly dolni koncetiny zobrazeny ve tfech rovinach — leva noha [22]
Seznam skupin svala pusobicich v chodidle, také znamy jako ,,vnitini svaly nohy*:

Extensor digitorum brevis a mm. interrossei dorsales - nachazeji se na hibetu nohy. E.

digitorum brevis je extenzorem prstii. Mm. Interrossei dorsales umoziuje prsty ohnout.
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Flexor digitorum brevis, m. abductor hallucis a m. abductor digiti minimi - tyto svaly lze
najit na spodni strané chodidla. Jejich cilem je umoznéni flexe vSech prstii, hlavné vsak malicku

a palce.

Flexor accessorius, flexor hallucis brevis a flexor digiti minimi brevis — jsou soucasti

mezilehlé vrstvy nachazejici se v pat¢ chodidla. Maji sviij podil na flexi prsti.

Adductor hallucis — ma dv¢ hlavy caput obliquum a caput transversum. Svym prab&hem se
podili na podchyceni pficné nozni klenby. Jeho umisténi je v plosce nohy, diky ¢emuz umoziuje
addukci a flexi palce.

Plantar interrosei m. a lumbricales — do skupiny plantar interrosei patfi tfi mezikostni svaly,
které jsou ulozeny na vrchni strané metatarst. Do lumbricales patfi ¢tyfi svaly, které se podileji

na omezeném pohybu ¢lanki prsti.

1.3.1 Svalovd koordinace p¥i chuzi

Na zacéatku pohybu se zapojuji mm. semispinales, mm. rotatores, mm. Multifidy, na stran¢ opacné
(oporné) nohy m. obliquus abdominis externus, m. gluteus medius. Na noze, ktera provadi Svih jsou
aktivovany svaly m. obliquus abdominis internus, mm. erector spinae, m. iliopsoas a quadratus
lumborum. V tomto moment¢ za¢ina mirna extenze a rotace kycelniho kloubu laterarim smérem.
Addukce, ke které¢ dochazi na zacatku pohybu vlivem m. iliopsoas, m. rectus femoris, m. tensor
fascie latae, m. biceps femoris (caput breve) a m. sartorius, se postupné méni v abdukci. [23]
Béhem dopadu je panev stabilizovana hyzd’ovymi svaly, mezi které¢ patii m. gluteus
maximus, m. gluteus medius a m. gluteus minimus. U jedné nohy dochazi v tomto moment¢ k flexi
v koleni, zatimco u druhého k extenzi (v tomto pfipadé vlivem m. quadriceps femoris a m. sartorius).
Nasledné se k t€émto svalum pridavaji adduktory kyc¢le. Dorzalni flexi a everzi hlezenniho kloubu
pfi odrazu a dopadu zprostfedkovavaji m. tibialis anterior, m. extensor digitorum longus a m.

extensor hallucis longus. [23]

s

v

stranu oporné nohy a jeho vektor prochazi sttedem stojné nohy. V kratkém okamziku, kdy jsou ob¢
chodidla v kontaktu se zemi, dochazi k extenzi kycle vlivem mm. glutei a flexoriim kolene. Tento
d¢j probiha do odlepeni druhé koncetiny od zem¢ z duvodu provedeni Svihu. Zaroven s tim se zacne
praci stehennich adduktorti pfesouvat zatizeni na plosce chodidla z laterarni strany smérem ke
stfedu. Dochazi k nepatrné flexi v koleni. Diky m. quadriceps femoris dochazi ke svislé poloze
extenze. Aktivita tohoto svalu ve svislé poloze z divodu uzamdceni kolene konci. [23]

Nasledn¢ dochazi k opctovné flexi v koleni az do momentu, kdy dochazi ke kontaktu paty
se zemi. V tento moment prechazi noha z plantarni flexe do dorzalni. Dochazi k hyperextenzi v

metatarzofalangealnim skloubeni. Poté co je plenta nohy pfitisknuta k zemi, zacina se ménit pronace
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a supinace, coz ma za nasledek stabilizaci v opofe. Aktivita svalu, jenz z pocatku pohybu zajistuji
dorzalni flexi (m. tibialis anterior, mm. peronei, m. extensor hallucis longus a m. extensor digitorum
longus) se postupem casu vytraci. Stoj je udrZovan m. soleus, zatimco m. triceps sura¢ pracuje na
zdvihani t¢la kranio-ventralnim smérem. M. tibialis mezitim, nejvice ve vertikalni pozici, zabrariuje

everzi a pronaci. [24]
1.4 Patologie chodidla

Schopnost chiize muze byt ovlivnéna dlouhym seznamem raznych onemocnéni, jenz muze kazdé
mit rozdilnou primarni patologii. Dle Perry (1992) spadaji tyto abnormality do ¢tyf funkénich
kategorii — deformita, svalova slabost, zhorSena kontrola a bolest. Pro souvislosti v dalsi casti je
potieba si definovat termin ,.anatomicky nekoordinovana noha“-noha, jenz ma bud’to jeden nebo i
n¢kolik priznaku. [15]

Podle Laupera (2007) existuji typické znaky definujici anatomicky nekoordinovanou nohu
(anatomicky nekoordinovana noha=noha, jenz ma bud’to jeden nebo i nékolik priznakt). Muze to
byt napfiklad nespravné drzeni vahy na hlavickach nartnich kosti. Ty spolu vytvari oblouk tvaru C,
kterym je ve zdravém pfipad¢ zajisStovano odpruzeni priéné klenby, jenz by v tomto pfipad¢ méla
slouzit jako tlumic¢ naraza. Dalsi ¢astou patologii je pri¢na plochost prednozi. V pripadé zdravé nohy
jsou prsty rovné a v kontaktu se zemi, v nezdravém pripad¢ dochazi k ,hallux valgus®. Dochazi
k pfipadu vbocencho palce smérem do stfedu chodidla. Nasledkem je vznik kloubniho vyrastku,
jenz postupné zacina pusobit bolestive. Ostatni prsty jsou Casto ,.zaryty™ do zem¢. [25]

Patologii chodidla je také tzv. plocha noha. V tomto piipad¢ je nozni klenba bud’ viibec nebo
jen velmi $patn¢ viditelna. V opaéném pripad¢ je klenba piili§ vysoko, coz ma za nasledek ztratu

pruznosti nohy a zkraceni svala chodidla. [26]
1.4.1 Kategorie patologii

Deformace ¢i onemocnéni chodidla rozd€lujeme na tfi kategorie — vrozena, ziskana a deformace
chodidla. Postizenim nosnych struktur chodidla dochazi ke snizeni tibialni hrany, coz ma za
nasledek nasmérovani calcaneu medialnim smérem. Dochazi ke zméné zatizeni plenty nohy,
chodidlo zacina bolet a stoj se stejn€ jako chiize stava nekvalitnim.

Vrozené vady muzeme dale rozliSit na polohové¢ a strukturalni. Vznik polohovych vad je
davan na vinu nespravné poloze v déloze. Cvi¢enim se vSak daji eliminovat. Strukturalni jsou
definovany jako anatomické zmény tvaru, tudiz je jiz muzeme povazovat za patologicke.
[26][27[28] KINCLOVA, Lucie. Diagnostika a terapie détské ploché nohy [online].

V této praci se zaméfim pouze na pripad ,ploché nohy®, ktera by mohla hrat roli pii

zpracovani namérenych vysledkt. Na Obr. 1.4.1 lze vidét 1ékarsky definované stupné ploché nohy.

Vrozend plocha noha (pes planovalgus congenitus)
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V ortopedii povazovana za nejéastéj$i patologii. Jde o abnormalni pokles nozni klenby,
v nejhor§im pfipadé muze dojit v zobrazovacich systémech k jejimu ,vymizeni®. U déti je
zapri¢inéna volnosti vazl, coz ma za nasledek oplos§téni vnitini nozni klenby spolu se vbocenim

paty.

Ziskand plocha noha (pedes plani)
Tento patologie nohy je typicky hlavné u dospélych. V pfipadé déti muze byt pri¢inou vzniku
obezita nebo nevhodné zatézovani chodidla, které mize byt nasledkem dlouhodobé uzivani Spatné

obuvi.

zdrava noha 1. stupefy

Obr. 1.4.1 Stupné ploché nohy [29]

1.5 Dynamicka plantografie

Dynamicka plantografie je védecka metoda, jenz se zaobira vysetfenim plenty nohy. Hlavnim cilem
je zjisténi rozloZeni tlaku na plosce, ktery se vlivem dynamickych zmén zpusobenych béhem chiize
¢i riznych modifikacich stoje méni. Ani samotny klidna vzpfimeny stoj neni statickou polohou,
ponévadz dochazi k neustalym minimalnim zménam polohy téla. Nejcastéji pouzivanym méfidlem
jsou tlakové ploSiny nebo vlozky do bot. Vzhledem k tomu, Ze méfeni probiha v uréitém Case,
pficemz jsou sledovany pribézné zmény hodnot sledovanych parametri, nazyva se metoda
,.dynamicka®. Pomoci n¢kterych systému lze ovéfit i mozné pripady ploché nohy, dale sledovat

a méfit postaveni kotnika — jejich valgozity a varozity (pfi valgozité padaji kotniky dovnitf, pfi
varozité¢ ven) nebo COP — pramét tézisté té€la do podlozky. [30]

Uziti tohoto systému je ve fyzioterapii mozny pii vyvoji rehabilitacnich pomtcek nebo pro
zisk biologické zpétné vazby. Své uplatnéni mize najit i pfi méfeni patologickych tlaku, jenz mohou
pusobit na povrch lidského téla. Na zakladé vysledku méfeni touto metodou lze dale nechat zhotovit
ortopedické stélky, jenz budou svymi parametry pro kazdou osobu individualni. V pfipad¢ osob se

muze jednat o déti, dospélé, sportovee nebo pacienty po urazu ¢i operaci dolnich koncetin. [30]
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2 (il prace

Cilem prace je zpracovat vysledky chuize pfirozenou rychlosti pfi postupné se zvySujicim pasivnim
zatiZzenim opémcho a pohyboveho aparatu o 5, 10 a 15 kilogrami. Stanoveny byly tyto tfi vyzkumné
otazky:

Vyzkumna otazka ¢.1

K jak velkym zménam v poméru jednooporové vici dvouoporové fazi dojde béhem krokového

cyklu pti zatizeni opérného aparatu téla 5, 10 a 15 kilogramy?
Vyzkumna otazka ¢.2

Jaké budou zmény tlaku v jednotlivych ¢astech chodidla, vyvijené nohou na vlozky pfi zatizeni

5, 10 a 15 kilogramy?
Vyzkumna otazka ¢.3

Jak se zméni ¢asovy interval jednoho kroku pfi zatizeni opémého aparatu téla 5, 10 a 15 kilogramy?
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3 Metodika méreni

3.1 Vyzkumny soubor

Pro ugely této studie byla méfena skupina o celkovém poétu 10 osob (dale testované osoby). Udaje
o této skupiné jsou zapsany nize v Tab. 3.1.1 Charakteristika testovan¢ho souboruVsechny

testované osoby byly rekreaéni sportovci s fyzickou aktivitou 1-2x tydn¢ v fadu max.2 hodin.

Tab. 3.1.1 Charakteristika testovaného souboru

n=10 Priumér £ SD Rozsah
Vek (roky) 22.3+0,8 21-24
Vaha (kg) 83,9+ 12,5 62,5 -108
Vyska (cm) 183,7+5,3 172,8 — 191

Pred samotnym zahajenim méfeni byl testovanou osobou podepsan informovany souhlas,
ktery popisuje postup a cile méfeni. Kazda testovana osoba absolvovala 4 méfeni, a to bez zatéze a
nasledné se zat¢zi 5, 10 a 15 kilogrami. Mezi jednotlivymi méfenimi probihala kratka pauza o délce
zhruba 5 minut, vyhrazena na nasazeni odpovidajici zatéze a kontrolu vyexportovanych dat prave
prob¢hlého zaznamu. Béhem téchto méfeni byla vSemi testovanymi osobami pouZzivana jednotna
obuv, a to tenisky charakteristické velmi plochou originalni stélkou.

Velikost vlozek uzivanych béhem téchto méreni byly 41/42, 43/44 a 45/46, coz odpovida
mnozstvi 131, 152 a 162 senzori. Pro zaznam pfirozené chiize je za adekvatni povazovana
vzorkovaci frekvence 20 Hz, vzhledem ke snaze pozorovani drobnych artefakti, zpusobenych
zvySujici se zatézi, byla zvolena vzorkovaci frekvence 60 Hz.

3.2 Meérici zarizeni

Na méfeni bylo pouzito zafizeni Medilogic WLAN insole. Jedna se o ortopedicky méfici systém
pro statické a dynamické méfeni tlaku na chodidlech. Systém se sklada z vlozky pro méfeni tlaku,
ktera je umisténa v obuvi testované osoby, a modulu vysilace WLAN, ktery je pfipojen k vlozce

a pripevnén k dolni koncetin€. Zaznamenana data jsou bezdratové odesilana do rozhrani WLAN
pocitace. Diky snadnému propojeni s pocitaCcovym softwarem je mozné sledovat zmény hodnot
v realném c¢ase na monitoru v Ciselné a grafické podobé. Rozlozeni tlaku lze zobrazit jako
izobarickou barevnou grafiku nebo jako trojrozmérné barevné horské zobrazeni. Dale je zde
moznost zobrazit maximalni tlaky, primé&ry, hybnost tlaku a drahu stfedu tlaku jako linii chiize

a cyklogram. Naméfené zaznamy lze prohlizet zrychlené, normalni rychlosti, zpomalené nebo
postupné po jednotlivych bodech v Case.

Ve vloZce se muze nachazet az 240 odporovych SSR-senzoru, v zavislosti na velikosti a

tvaru, pricemz rozméry jednoho senzoru jsou 1,50 x 0,75 cm. Dostupné velikosti vlozek jsou od
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19/20 az 49/50 v evropskych rozmérech. Rozsah méfeni je 0,6 az 100 N/em?. Vychozi
prednastavena hodnota byla 64 N/cm?, pficemz maximalni povolené zatiZeni je 200 N/cm?. Méfeni
byla provadéna s t¢mito hodnotami. Maximalni chyba métfeni je +5 % FSO (Full Scale Output —
Celkovy rozsah stupnice). Vzorkovaci frekvence pfistroje je 20 az 400 Hz. Maximalni hodnota
vzorkovaci frekvence vhodna pro méfeni spojena se sportem je 400 Hz.

Vlozka WLAN (vlozka + vysila¢) ma hmotnost 125 g. Rozméry vysilace véetné konektoru

jsou 90 mm x 60 mm x 20 mm. [3/]
3.3 Protokol méreni

Pro popis méreni byl zpracovan protokol, popisujici v jednotlivych krocich prubéh méfeni a praci

s pfistrojem.

1. Seznameni testované osoby s prubé¢hem méfeni a podepsani informovaného souhlasu. Zméreni
vysky a vahy testované osoby.

2. Zjisténi spravné velikost méfici vlozky a jeji umisténi do boty, tak aby pokryvala celou plochu
puvodni stélky (vlozky). Nasledné nechat testovanou osobu si nazout boty a kolem holené ji
pretahnout textilni pas na suchy zip. Pas je potfeba umistit ve vySce konce vybézku vlozek
natazenych vertikalnim smérem ke koleni, tak aby béhem chiize neprekazely.

3. Pfipojeni vysilacu k vlozkam a jejich nasledné prilepeni na textilni pas. Vlozeni WIFI adaptéru
(USB) pristroje do pocitace a spusténi programu se softwarem pro méfici vlozky.

4. Testovana osoba je nasledné umisténa do takové polohy, aby nevyvijela zadny tlak na vlozky bot

(napf. sed na stal ¢i leh). Provedeni kalibrace vloZzek bez zatizeni.
5. Nasledng je testovana osoba postavena na za¢atek tiseku, ktery v ramei méfeni absolvuje. Usek
je dlouhy 15 metri, pficemz prvni 2 kroky jsou na dosazeni pfirozené rychlosti.

6. Je spusténo méteni a dan pokyn k pocatku chuize. Testovana osoba piejde celou drahu piirozenou
rychlosti. Po dosazeni koncového bodu je métfeni ukonceno.

7. Nasazeni zat€¢Zoveé vesty a opakovani celého procesu.

3.4 Nastaveni pristroje

1. Prichystani si kuffiku obsahujici méfici vlozky, vysila¢, WIFI adaptér (USB) a pocitac, na kterém
budou spousténa jednotliva méreni.

2. Vlozeni méficich vlozek do bot (stélka by v boté neméla byt shrnuta, znaci prili§ velkou stélku,
a nemg¢l by se pred/za ni v boté nachazet volny prostor, znaci malou stélku) a pfipojeni vysilace se

stejnou barvou (Cervena a modra).

3. Po pripojeni WIFI adaptéru do pocitace, probéhne spusténi programu se softwarem pro vlozky
pouzivan¢ pii méfeni. Nasledn¢ je potfeba sparovat dané vysilace s pouzivanym WIFI adaptérem

skrze prostredi programu.
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4. Pfed mérenim se nastavi vzorkovaci frekvence vlozek, pro zisk adekvatniho mnozstvi dat
pfi snimani béhem chiize. V momenté, kdy na stélky testovana osoba nepusobi zadnym tlakem,

probéhne kalibrace méricich vlozek bez zatizeni.

5. Po kalibraci zméni tlacitko, oznacujici spusténi méreni, barvu ze zluté na ¢ervenou a lze zacit
mefit.

6. Po provedeni méfeni se nastavi cesta ulozeni dat a nasledné je proveden jejich export.

3.5 Sbér dat

Mc¢feni probihalo v laboratofich Centra sportovnich aktivit, za standartnich teplotnich podminek

a doba jednoho méfeni byla zhruba pul hodiny. Veskeré vybaveni potfebné k samotnému méteni
byly zapujéeny ztéchto laboratofi. Mezi tyto pomucky patfil kuffik se systémem Medilogic
obsahujici vlozky, notebook obsahujici Medilogic software, svinovaci metr a specialni tenisky

s plochou vnitini stélkou.

Velmi dulezitou c¢asti méfeni byly zaté¢Zové vesty, kterymi bylo simulovano zatizeni
testované osoby. K dispozici byly vesty s hmotnosti 3 a 5 kg. Dale bylo mozné pouzit tyfi zaté¢zové
pasy, kazdy po 0,5 kg. VSechny tyto pouzité zatézoveé pomicky 1ze vidét na Obr. 3.5.1. Kombinaci
vest a pasu je mozn¢ dosahnout vét§iho mnozstvi hodnot zatizeni testované osoby, naptiklad
z divodu extrému nachazejiciho se ve vyzkumném souboru, tykajici se hmotnosti, a bylo by potieba
dosahnout spravného pomeéru zatizeni viici vaze. Pii méfeni se zatézi 5 kg byla prvni vesta nasazena
predni stranou smérem dozadu, kvili eliminaci mozné posunu COP (Centre of pressure) smérem
k patam. Béhem druhého méfeni byla nasazena druha vesta predni stranou smérem dopredu. Vesta

nasazena pred tfetim méfeni byla opét nasazena predni stranou smérem dozadu.

Obr. 3.5.1 Zatézove vesty pouzivané béhem méteni
[hodnoty na obrazku: ¢etnost dané pomucky x jeji vaha]

3.5.1 Zpracovdni dat

Naméfena data byla vyexportovana ve formatu .csv a nasledné byla zpracovana v softwaru Pycharm,

jenz je vyvojovym prostiedim programovaciho jazyku Python. Vysledné vypocty byly provadény
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v prostiedi Microsoft Excel 2022. Data, ktera byla pouzita ke zpracovani kazdé testované osoby
vychazi z osmi naméfenych zaznami. Prvnim zadznam byl méfen pfi chizi bez zatizeni. Druhy
zaznam byl méfen pii zatizeni 5 kilogramu. Treti zdznam byl pfi zatizeni 10 kilogramd, ¢tvrty
a posledni zaznam byl pfi zatizeni 15 kilogrami.

Pfi otevieni dat v Microsoft Excel, je zobrazena tabulka, jenz mana ose x jednotlivé senzory
a na ose y casovou informaci dle vzorkovaci frekvence. Na vrchni fadcich se nachazi nulova
hodnota, smérem k niz§im fadkim se hodnota ¢asu zvySuje. U vlozky velikosti 43/44 jsou senzory
rozdéleny do nasledujicich skupin: predni ¢ast chodidla (17-107), stfedni ¢ast chodidla (110-154) a
zadni ¢ast chodidla (158-224), podle Obr. 3.5.2, kde Ize orienta¢né vidét mapu senzoru na vlozkach

(u mensi velikosti).
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Obr. 3.5.2 Priklad mapy senzoru ve vlozkach systému Medilogic [32]
Pomér oporovych fdazi

Kod, jenz byl pouzit na zpracovani dat, tykajici se zjisténi oporovych fazi, je mozné rozdélit
na 8 ¢asti. Kazda z téchto casti je svou vlastni funkci, podilejici se na celkové spravné funkci kodu
jako celku. Prace probihala se ¢tyfmi knihovny dat, a to numpy, matplotlib, scipy a pandas. Nize
jsou popsany ucely jednotlivych funkci:

1. Funkce se vénuje nacteni dat, kde dochazi k predzpracovani zaznamu obsahujici
nam¢érena data. Soucasti tohoto predzpracovani je definovani jednoho radku, pres ktery se nasledné
bude iterovat, dale urceni ¢asové osy, a nakonec definovani pole, které bude pouZito pro naslednou
praci.

2. Funkce se vénuje vizualizaci pfedzpracovanych zdznamu a prevodu jednotek N/cm? na

N/m? neboli Pa (Pascal).
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Obr. 3.5.3 Krivky predstavujici zménu tlaku vyvijen¢ho testovanou osobou na vlozky v ¢ase

3. Funkce prevadi vytvoreny list na tabulku o dvou sloupcich pro zjednoduseni nasledné
prace.

4. Funkce obsahuje filtraci dat pomoci Savitzky-Golay filtru pro vyhlazeni dat. Nasledné je
vytvofena hranice na ose y. VSechna data, jejichZz hodnota se nachazi pod touto hranici, jsou
polozena této hodnot¢. Diky tomuto kroku dochazi k jednodussi detekci bodu, které budou pouZity
pro dosazeni vysledku. V této funkci je také nastavitelna moznost ¢asové rozmezi (na ose x), ve
kterém budou pozadované body hledany. Toto rozmezi bylo stanovena tak, aby bralo v potaz uvodni
nabrani pfirozené rychlosti testované osoby. Druha hodnota tohoto rozmezi byla stanovena tak, aby

se ze vSech zaznamu bralo stejné mnozstvi krokd, a to 12 (6 leva + 6 prava).
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Obr. 3.5.4 Vyfiltrované kiivky predstavujici zménu tlaku vyvijeného testovanou osobou na
vlozky v Case
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5. Funkce slouzi k vyhledavani konkrétnich bodi v datovych zaznamech na zakladé
zadanych prahovych hodnot a casovych rozdili a vraci filtrované podmnoziny datovych ramci.
6. Funkce kombinuje zaznamy z obou koncetin do jedné tabulky. Nasledné maze body

nachazejici se mezi krajnimi body §vihov¢ faze.

Zména tlaku v Case - vyfiltrované s vyznacenymi krajnimi body
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Obr. 3.5.5 Vyfiltrované kfivky predstavujici zménu tlaku vyvijeného testovanou osobou na vlozky

v Case, se zvyraznénymi vyhledanymi body v ohrani¢eném casovém useku

Vyznacené krajni body na vyfiltrovanych kfivkach zmeény tlaku v ¢ase
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Obr. 3.5.6 Zobrazeni vyznacenych krajnich bodu pouZitych pro zpracovani vysledku

7. Funkce slouzi k vypoctu casovych diferenci mezi jednotlivymi vyhledanymi body, jenz
se nachazi v tabulce.

8. Funkce je vedena jako hlavni, dochazi v ni k volani vSech pfedchozich funkci a slouzi
k odkazovani jednotlivych vysledku pro jejich dalsi pouziti. Obsahuje také ptikaz k exportu tabulky
krajnich bodu vytvorené funkci ¢.6 a tabulky vypoctenych diferenci vytvorené funkci ¢.7 do Excel

dokumentu.
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Z téchto dvou vyexportovanych tabulek bylo nasledné¢ zpracovano pomoci MS Excel
procentualni zastoupeni jednooporové faze vuci fazi dvouoporové. Nejprve byla zjisténa celkova
doba trvani jednoho krokového cyklu a nasledné dopocitana procentualni hodnota vuci celkové
dobé. Ze ziskanych hodnot bylo vytvofeno prumémé zastoupeni téchto fazi v zaznamech pfri
jednotlivych zatizenich.

Zména Haku v cdstech chodidla

Zmeény rozloZeni tlaku na chodidlech byly zpracovavany v prostiedi MS Excel. Zaznam z méfeni
v podob¢é Excel dokumentu byl zkracen na radky, na kterych je ¢asovy udaj, jenz byl vystupem
kodu, ktery byl pouzit v asti ,,Pomeér oporovych fazi . Timto krokem byly stanoveny piesné ¢asové
hranice a nebylo potfeba vytvaret novy systém uréovani krajnich bodt. Vsechny nulové hodnoty
byly nasledné nahrazeny prazdnymi bunikami. Z kazd¢ho sloupce byla nasledné zjisténa priméma
hodnota tlaku. Poslednim krokem bylo vypoditani pruméru tlaku v kazd¢é ze tfi skupin senzoru
(viz.zacatek kapitoly Zpracovani dat).

Vzhledem k rozdilnym hmotnostem testovanych osob, a tudiz rozdilnym hodnotam
vyvinutého tlaku, byla stanovena prostfedni hodnota 82 kilogramu, vici které se nasledn¢ urcily
koeficienty pro hmotnost kazdého jedince ztestovaného souboru. Timto individualnim
koeficientem byly nasledn¢ vynasobeny vSechny hodnoty tlaku kazdého jedince zvlast, z duvodu
jednotné hmotnosti celého testovaného souboru. Z takto zjisténych hodnot byl nasledné zjistén
praumér a smérodatna odchylka tlaku v kazdé ze tii ¢asti chodidla a nasledné rozdily, které se rovnaly
narustu tlaku v téchto ¢astech.

Doba trvdni krokového cyklu

Udaje o dobé trvani krokového cyklu byly zjistény z dat, které byly ziskany z kodu v &asti ., Pomér
oporovych fazi“. Byly definovany parové body, ze kterych byly vypocitany casové informace

a trvani krokd. Prvnim z bodu byl pocatecni kontakt chodidla se zemi, druhym byl nasledny kontakt
se zemi. Ze Sesti nalezenych parti hodnot v kazdém zaznamu byl vypocitan rozdil. Z téchto rozdili
byla zjisténa priméma délka kroku cel¢ testovancho souboru pii jednotlivych zatézich. Nasledné
byly dopoditany rozdily danymi vysledky, které se rovnaji zménam délky trvani krokového cyklu
mezi danymi méfenimi s pfidavnou zatézi.

3.5.2  Statistickd analyza

Shapiriv-Wilkiv test

Shapirav-Wilkuv test je nastrojem pro statistickou kontrolu predpokladu normalniho rozdéleni dat

a pomaha rozhodnout, zda Ize pouzit metody a testy, které predpokladaji normalni rozdéleni.
Konkrétn¢ test vyhodnocuje hypotézu, ze data pochazeji z normalniho rozdéleni. Pokud je

p-hodnota ziskana testem mensi nez predem stanovena hladina vyznamnosti (napt. 0,05), zamitame

nulovou hypotézu a mame dostatecny dukaz o tom, Ze data nejsou normalniho rozdéleni. Naopak,
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pokud je p-hodnota vEtsi nez hladina vyznamnosti, nemame dostateéné dikazy k zamitnuti nulové
hypotézy a muzeme predpokladat, ze data pochazeji z normalniho rozd¢€leni.
V pripadé této prace byla data ze vSech skupin vysledkii normalniho rozlozeni, na hlading

vyznamnosti 0,05.

Pdrovy T-test

V pripad¢ parového t-testu jsou vysledky zaloZeny na predpokladu normalniho rozdéleni dat. Test
vyuziva Studentova t-rozdéleni pro vypocet t-statistiky, ktera slouzi k porovnani priméri mezi
parovymi hodnotami.

Pfi pouziti parového t-testu se provadi testovani nulové hypotézy, kdy prumér rozdili mezi
parovanymi mérenimi je roven nule. Pokud je vysledna p-hodnota mensi nez pfedem stanovena
hladina vyznamnosti (napf. 0,05), zamitame nulovou hypotézu a mame dostatecné dukazy
o existenci statisticky vyznamného rozdilu mezi parovanymi méfenimi. Pokud je p-hodnota vétsi
nez hladina vyznamnosti, nemame dostatecné dikazy k zamitnuti nulové hypotézy a nedokazeme
prokazat statisticky vyznamny rozdil.

V této praci byla pouzita hladina vyznamnosti 0,05 a byla zjiStovana p-hodnota mezi
dvojicemi skupin zpracovanych dat. Vysledky parametrickych parovych t-testi jsou popsany

v jednotlivych ¢astech kapitoly Vysledky.

ANOVA
ANOVA (Analysis of Variance) je statisticka metoda pouzivana k porovnani primérii mezi tfemi
nebo vice nezavislymi skupinami. Zjistuje, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi priméry
skupin.

ANOVA rozlozi celkovou variabilitu dat na dvé komponenty: variabilitu mezi skupinami
a variabilitu uvnitf skupin. Pokud je rozdil mezi priiméry skupin vétsi, nez rozptyl uvnitf skupin,
pak je pravdépodobné, Zze existuje statisticky vyznamny rozdil. Vyuziva F-statistiku k porovnani
varianci mezi skupinami a uvnitf skupin. Vysledek ANOVA poskytuje F-statistiku,
p-hodnotu a dalsi statistické informace. Pokud je p-hodnota mensi nez predem stanovena hladina
vyznamnosti (napf. 0,05), zamitame nulovou hypotézu a mame dostate¢né dukazy o existenci
statisticky vyznamného rozdilu mezi praméry skupin. Pokud je p-hodnota vétsi nez hladina
vyznamnosti, nemame dostatecné dikazy k zamitnuti nulové hypotézy a nedokazeme prokazat
statisticky vyznamny rozdil.

V pfripad¢ této prace byla pokazdé zjistovana variabilita mezi 4 skupinami dat, na hladiné

vyznamnosti 0,05. Vysledky ANOVA testt jsou popsany v jednotlivych ¢astech kapitoly Vysledky.
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Jednovybérovy T-test

Jednovybérovy t-test je statisticka metoda, ktera se pouziva k testovani statistické vyznamnosti mezi
prumérem vzorku a néjakou referenéni hodnotou. Tento test je zaloZen na Studentové t-rozdéleni a
slouzi k ovéfeni, zda se priumér vzorku lisi od této referencni hodnoty.

Pfi provadéni jednovybérového t-testu je stanovena nulova hypotéza, ktera predpoklada, ze
pramér vzorku je roven referencéni hodnoté. Alternativni hypotéza tvrdi, Ze prumér vzorku se od
referencni hodnoty statisticky vyznamné lisi. Pfi stanoveni referencni hranice 0,5 se pfedem
rozhoduje, zda je vysledna p-hodnota mensi nez 0.5, v tom pfipad¢ zamitneme nulovou hypotézu a
pfijmeme alternativni hypotézu.

V této praci byla pouzita hladina vyznamnosti 0,05 a referenéni hodnota 0,5. Byla
zjiStovana p-hodnota mezi trojici hodnot rozdili zpracovanych dat z jednotlivych ¢asti chodidla.

Vysledky jednovybérovych t-testi jsou popsany v jednotlivych ¢astech kapitoly Vysledky.
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4 Vysledky

4.1 Vliv zatéze na pomér oporovych fazi chize

4.1.1 Vysledky jednotlivych skupin

Na Obr. 4.1.1 1ze vidét krabicovy graf zobrazujici ¢tyfi skupiny dat. NiZe jsou rozepsany kli¢ove
hodnoty kazdé¢ skupiny.
0 kg

Prvni z nich vychazi ze vsech hodnot zjisténych ze zaznama méfeni, kdy na sobé¢ testované
osoby nem¢ély zadné zavazi. Jednooporova faze dosahla v tomto pfipad¢ primérné hodnoty
72,52 + 3,25 %. Pti¢emz minimalni hodnota byla rovna 68,46 % a maximalni hodnota 77,49 %.
Skg

Druha skupina vyplyva z méfeni se zatézi 5 kilogramii, doslo ke sniZzeni hodnoty priméru
jednooporové faze na 68,97 + 2,71 %. Minimalni hodnota byla rovna 64,22 % a maximalni hodnota
73,77 %.
10 kg

K podobnému poklesu jako v predchozi skuping doslo i pfi zatézi 10 kilogramu, kdy prumér
jednooporové faze klesl na hodnotu 66 + 2,75 %. Minimalni hodnota zde byla 61,44 % a maximalni
hodnota zde dosahovala 71,44 %.
15 kg

V posledni skuping dat, se zatézi 15 kilogramu, byla priméma hodnota jednooporové faze

rovna 62,32 £ 3,55 %. Minimum bylo rovno 55,66 %. Maximum této skupiny bylo 66,16 %.

Procentualni zastoupeni jednooporové faze vici fazi

dvouoporové

80 %
75 %
70 % e

Fay
65% 1
60 %
55%
50 %

B Bez zétéze [ Se zatéZi Skg [0l Se zatézi 10kg Se zaté#i 15kg

Obr. 4.1.1 Procentualni zastoupeni jednooporove faze testované skupiny vucéi dvouoporove fazi
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Na Obr. 4.1.2 1ze vidét opacné hodnoty vaci Obr. 4.1.1. Nachazi se zde zastoupeni dvou-
oporové faze vuci jednooporové. Soucet prumérné hodnoty z prvniho grafu a druhého grafu téze
skupiny tvoii dohromady 100 %.

0 kg

Z dat, ktera vychazi ze zaznamu mgéfeni chuze bez zat¢Zze byla priméma hodnota
dvouoporové faze 27,48 + 3,25 % krokového cyklu. Minimalni hodnota byla 22,51 %, zatimco
maximalni hodnota byla 31,54 %.

Skg

Primérna hodnota dvouoporové faze skupiny se zatézi 5 kilogrami byla rovna 30,82 + 2,71
% . Minimum zde dosahlo 26,23 %, zatimco maximum 35,78 %.

10 kg

Data z méfeni se zatézi 10 kilogramu, méla praimérnou hodnotu dvouoporové faze
31,03 £ 2,75 %. Minimum, kterého tato skupina dosahla bylo 28,56 %. Maximum zde bylo rovno
38,56 %.

15 kg

V posledni skuping€ dat se pramér dvouoporové faze dostal k hodnoté 37,68 + 3,55 %.

Minimum zde narostlo az k hodnot¢ 33,84 %. Maximum bylo rovno 44,34 %.

Procentudlni zastoupeni dvouoporové faze vici fazi
jednooporové
50 %

45 %
40 %

35% T »

30%

25%

20%
M Bez zatéze [ Se zaté7i Skg [0 Se zatéii 10kg Se zaté7i 15kg
Obr. 4.1.2 Procentualni zastoupeni dvouoporové faze testované skupiny viici jednooporové fazi

4.1.2  Vysledky mezi skupinami

V Tab. 4.1.1 lze vidét jakym zptusobem nartstala prumérmna hodnota opérnych fazi v jednotlivych
skupinach. Z rozdili jednooporové faze lze ziskat hodnotu 3,57 %, ktera nam dava informaci o

priumémém poklesu jednooporové faze vici fazi dvouoporové, pii zatizeni téla 5-ti kilogramy.
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Tab. 4.1.1 Rozdil narGstu poméru dvouoporové faze vuci jednooporové faze (v procentech;
zaokrouhlené na setiny)

Rozdil zatéze [kg] Rozdil jednoop. faze [%]

Oa5s 72,52 - 68,97 = 3,55
5al10 68,97 — 66,30 = 2,67
10a 15 66,30 - 61,82 = 4,48

Pramér [%]

x=3,57

Mezi jednotlivymi vysledky jednooporovych fazi béhem méfeni bez zatéze a se zatézi,
v celém testovaném souboru, byly provedeny parové t-testy na hladiné vyznamnosti o= 0,05. Cilem
téchto testi bylo zjistit, zda mezi priméry danych skupin existuje statisticky vyznamny rozdil.
Vysledkem byly tyto p-hodnoty:
1) Mezi0 a5 kg, p=0,03 — existuje statisticky vyznamny rozdil;
2) Mezi5 a 10 kg, p = 0,063 — neexistuje statisticky vyznamny rozdil;
3) Mezi 10 a 15 kg, p = 0.108 — neexistuje statisticky vyznamny rozdil.
V pripadé ANOVA testu mezi vS§emi Ctyfmi skupinami, byl zji§tén tento vysledek:

4) Mezi0, 5, 10, 15 kg, p = 0,0001 — existuje statisticky vyznamny rozdil.

4.2 Vliv zatéze na rust tlaku vyvijeného na vlozky v jednotlivych ¢astech

chodidla

V Tab. 4.2.1 lze vidét prumérné hodnoty tlaku ve tfech ¢astech chodidla. Tyto hodnoty jsou

proménlivé v zavislosti na hmotnosti zatéze, ktera byla béhem méreni pouZita.

Tab. 4.2.1 Pruméma hodnota tlaku pusobiciho na vlozky béhem méfeni s riznou zat€zi [N/cm?]
(zaokrouhlen¢ na setiny)

3 Zatéz [kg]
Cast chodidla
0 5 10 15
Piedni 8,79+ 0,16 9,16+ 0,13 9,55+0,16 9,88 £ 0,15
Stredni 3,36 £ 0,31 3,52+0,24 3,60+0,18 3,93 £0,20
Zadni 8,86+ 0,26 9,41 +£ 0,27 9,92 £ 0,29 10,49 £ 0,31

Mezi rozdily v tlaku v jednotlivych ¢astech chodidla pfi méfeni bez zaté€ze a se zatézi byly

vypocitany rozdily, které byly zpracovany do Tab. 4.2.2. Tyto hodnoty davaji informaci, o

primémém nartstu tlaku v jednotlivych Castech chodidla pfi zvyseni zatéze o 5 kg.
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Tab. 4.2.2 Primérmna hodnota nariistu tlaku pfi zvySeni zatéze o 5 kg (zaokrouhlené na setiny)

Cast chodidla Primé&rny narast tlaku [N/cm?]
Predni 0,36 £ 0,39
Stredni 0,15+0,78
Zadni 0,53 +£0,51
Primér [N/cm?] x=0,35

Prumérmné dochazelo tedy ke zvySeni tlaku v jednotlivych ¢astech chodidla o 0,35 [N/cm?],
pri zvySeni zat¢ze opérného aparatu o 5 kg.

Mezi rozdily naristu v jednotlivych skupinach byly provedeny jednovybérové t-testy na
hladin¢ vyznamnosti o = 0,05, za ucelem zjisténi, zda dochazelo k v ¢astech chodidla k narustu o
vice jak 0,5 N/cm?. Vysledkem byly tyto p-hodnoty:

1) V predni ¢asti chodidla, p = 0,008 — nedochazi k narustu o vice jak 0,05 N/cm?;
2) Ve stiedni ¢asti chodidla, p = 0,026 — nedochazi k nartstu o vice jak 0,05 N/cm?;
3) 'V zadni ¢asti chodidla, p = 0,933 — dochazi k narustu o vice jak 0,05 N/cm?.

4.3 Vliv zatéze na dobu trvani jednoho krokového cyklu

Na Obr. 4.3.1 jsou zobrazeny doby trvani jednoho krokového cyklu pfi méfeni s danou zatézi.

Zjisténé hodnoty jsou nasledné zobrazeny i v Tab. 4.3.1, kde je vypocten jejich rozdil.

Doba trvani jednoho krokového cyklu
112 1,105
1,1 1,09

1,08 1,067

[s]

1,06 1,055

Cas

1,04
1,02
1

M Bez zatéze Se z4té7i 5 kg Se z4tézi 10 kg Se z4tézi 15 kg

Obr. 4.3.1 Porovnani doby trvani jednoho krokového cyklu, pfi jednotlivych zatizenich

V Tab. 4.3.1 lze vidét rozdily v délce krokového cyklu, pfi jednotlivych zatézich, vzniklé
odectenim dvou po sobé jdoucich fadkil s riznou hodnotou zatéze. Ze zjisténych rozdilu lze ziskat
hodnotu 0,017, ktera nam dava informaci o primémé dob¢ zkraceni kroku, pfi zatizeni opémého

aparatu 5-ti kilogramy.
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Tab. 4.3.1 Rozdil doby trvani jednoho krokového cyklu pfi pfidané zat€zi (zaokrouhleno na tisiciny)

Doba jednoho krokového cyklu Rozdil v dob¢ kroku pfi
Zatéz [kg] . .
[s] pridané zatézi [s]
0 1,105+ 0,079 1,105 - 1,090 = 0,015
5 1,090 + 0,075 1,090 - 1,067 = 0,023
10 1,067 = 0,061 1,067 — 1,055 = 0,012
15 1,055 = 0,059 x=0,017

Mezi jednotlivymi vysledky délky jednoho krokového cyklu béhem méfeni bez zatéze a se

zatézi, v celém testovaném souboru, byly provedeny t-testy na hlading€ vyznamnosti a. = 0,05. Cilem

téchto testi bylo zjistit, zda mezi priméry danych skupin existuje statisticky vyznamny rozdil.

Vysledkem byly tyto p-hodnoty:

4) Mezi0 a5 kg, p=0,671 — neexistuje statisticky vyznamny rozdil;

5) Mezi5 a 10 kg, p = 0,483 — neexistuje statisticky vyznamny rozdil;

6) Mezi 10 a 15 kg, p = 0.68 — neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

V pripadé ANOVA testu mezi vSemi Ctyfmi skupinami, byl zji§tén tento vysledek:

7) Mezi 0,5, 10, 15 kg, p = 0,413 — neexistuje statisticky vyznamny rozdil.
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5 Diskuse

Sportovni véda a technologie neustale pokracuji v posunu vpred, pfinaseji nové metody a nastroje, které
pomahaji atletim zlepSovat své vykony a dosahovat stale lepSich vysledkt. V poslednich letech se
vyznamnym zlepSenim pro sportovce staly tenzometrické vlozky, které nabizeji inovativni pfistup
k analyze chtlize, distribuci tlaku a optimalizaci vykonu, diky senzorum umisténym v ruznych ¢astech
podrazky. Tyto senzory méfi zménu tlaku a deformace béhem pohybu. Ziskana data jsou pfenasena

a analyzovana pomoci pokroc€ilych algoritmu a softwaru, ktery umoziuje detailni studie chize a roz-
loZeni tlaku na chodidle.

Tato prace se zamé¢fuje na zpracovani vysledku chiize prirozenou rychlosti pfi postupné se
zvySujicim pasivnim zatizenim opérného a pohybového aparatu o 5, 10, 15 kg. Data byla naméiena
tenzometrickym vlozkami systému Medilogic. Béhem méfeni byly zjistovany hodnoty tlaku vyvijeného
na tyto vlozky v case. Byly stanoveny tfi vyzkumné otazky. Kazda z nich se tykala jiné oblasti vysledkii.
Prvni otazka se tykala zmén v poméru jednooporové faze vuci fazi dvouoporové, ke kterym dochazelo
vlivem zatiZeni opém¢ého aparatu téla. Druha otazka byla zaméfena na narust tlaku v kazdé ze tfi casti
chodidla (pfedonozi, stfedonozi a zadonozi) béhem méfeni se zatézi a bez. Treti a posledni otazka se

zabyvala zménou doby trvani krokového cyklu.

Co se ty¢e poméru oporovych fazi, vysledkem bylo postupné zkracovani jednooporové faze
vuci fazi dvouoporové chiize, vlivem zatéze opé€rného aparatu o 15 kilogramu, ze 72,52 % na 61,82 %.
Mezi témito hodnotami byly vypocitany rozdily a z nich nasledn¢ vypocitan primeér, jenz byl roven
hodnot¢ 3,57 %. Tato hodnota nam dava informaci o primérném zkraceni jednooporoveé faze pii zvysSeni
zatizeni oporového aparatu 5-ti kilogramy.

T-testy mezi skupinami prokazaly statisticky vyznamny rozdil na hladin¢ vyznamnosti o= 0,05,
pouze mezi méfenim bez zatéze a se zat¢zi 5 kilogramu (p = 0,03). ANOVA test mezi v§emi skupinami
na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 vSak prokazal statisticky vyznamny rozdil (p = 0,0001). Lze vSak

pozorovat pokles mezi méfenimi ve vSech 3 pfipadech porovnani.

Hodnoty tlaku byly zkoumany ve tfech Castech chodidla a hlavnim cilem bylo zjistit, zda
dochazi k narustu tlaku o 0,5 N/cm? vlivem zatéZe opémcho aparatu 5-ti kilogramy. V pfedni ¢asti
chodidla dochazelo k postupnému narastu tlaku vlivem zatéze 5,10 a 15-ti kilogramy z 8,79 na 9,88.
Prumérné dochdazelo v této fazi chodidla k narustu o 0,36 N/cm?. V prostfedni ¢asti chodidla dochazelo
k nejmensim zménam. Prvni naméfena hodnota byla 3,36, vlivem zatéze 15 kilogramu doslo k narastu
aZ na hodnotu 3,93. Primérné dochazelo v této fazi chodidla k nartistu o 0,15 N/cm?. V zadni &asti
chodidla dochazelo k postupnému nariistu tlaku z 8,86 az na hodnotu 10,49. Primémé dochazelo v této
fazi chodidla k narastu o 0,53 N/cm?. K nejvétsimu nartstu tlaku tedy dochazelo v momenté dopadu
paty na podlozku, tedy ve fazi ,,pocatecniho kontaktu®, pricemz rust ve fazi ,,odrazu palce* jiz nenabyval

takovych hodnot.
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T-testy mezi rozdily v jednotlivych ¢astech chodidla na hladin€ vyznamnosti o.= 0,05 prokazaly

narust o vice jak 0,5 N/cm? pouze v zadni ¢asti chodidla (p = 0,933).

Pri analyze doby trvani jednoho krokového cyklu dochazelo k postupnému zkracovani jednoho
krokového cyklu z 1,105 s na 1,055. Z jednotlivych rozdili dob trvani krokového cyklu pfi riiznych
zatizenich (5, 10, 15 kg) byla vypocitana priméma doba zkraceni kroku vlivem zatizeni opérn¢ho

aparatu, ato 0,017 s.

T-testy mezi skupinami neprokazaly statisticky vyznamny rozdil na hladin¢ vyznamnosti
o = 0,05 (pl = 0,671; p2 = 0,483; p3 = 0,68). ANOVA test mezi vSemi skupinami na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 také neprokazal statisticky vyznamny rozdil (p = 0,413). Lze vSak pozorovat

pokles mezi méfenimi ve vSech tfech pripadech porovnani.

Na zaklad¢ téchto vysledku se lze vyjadiit k vyzkumnym otazkam nasledovné. Jednooporova
faze se vlivem zatiZzeni opérmého aparatu 5 kilogramy snizuje primémé o 3,57 % vuci fazi dvouoporove.
Zatizeni se v jednotlivych ¢astech chodidla, vlivem zatizeni opérného aparatu, zvysSuje praméme
v piedni ¢asti chodidla o 0,36 N/cm?, ve stiedni ¢asti 0 0,15 N/cm? a v zadni ¢asti o 0,53 N/cm?. Doba
trvani jednoho krokového cyklu se s pribyvajici 5-ti kilogramovou zat¢zi opérného aparatu snizuje

prumérné o 0,017 s.

Ke naristu dvouoporove faze dosly ve své studii i Hong a Bruggemann, ktefi porovnavali zmény
parametri chize 10-letych chlapcd, pii zat¢zi v podob¢ batohu. Primérna vaha chlapci byla 33,63
kilogramu a hmotnost zaté¢ze, jez nosily béhem méreni byla rovna 10, 15 a 20 % jejich vahy. Vlivem
této zat¢ze nedochazelo k Zadnym signifikantnim rozdilim, co se tyce dvouoporové faze, lze vsak
pozorovat trend narustu této faze k hodnotam kolem 1 %. Dale byl v této studii zjistén pokles Svihové

faze chize, opét v ramci hodnot kolem 1 %. [33]

Schwartz et al. [34], Hughes et al. [35], a Hennig et al. [36] ve svych studiich popisuji duleZitost
palce u nohy pfi chuzi, coz svou studii potvrzuje Hayafune et al. Ti dale hovoii o celkovém zatizeni
predni ¢asti nohy, které je dale sdilen¢ hlavné hlavami metatarzG MTHI, MTH2 a MTH3. Sily pod
MTHI a palce u nohy dohromady tvofi cca 53 % BW, popr asi 42 % z celkového Spickového zatizeni

predni ¢asti chodidla, coz jasné ukazuje, Ze prvni paprsek je prvorady béhem faze push-off. [37]

Daubjerg Nielsen et al. hovori ve své studii, tykajici se rozlozeni plantarniho tlaku u skupin déti
ve véku 5 az 15 let o zménach v ¢astech chodidla, ke kterym vlivem véku dochazi. U mlad§ich vékovych
skupin byly zjistény vyssi hodnoty tlaku v oblasti paty, zatimco tlak v oblasti palce nabyval nizsich
hodnot. S pribyvajicim vékem vSak dochazelo k postupnému prevySovani hodnot na paté a maximalni

tlakem béhem krokového cyklu zacalo dochazet ve fazi odrazu v oblasti palce. [38]

Eisenhardt et al. zmiriuje ve své studii, tykajici se zmén v charakteristikach chize v case
a rozloZeni tlaku pro bosé nohy ve srovnani s riiznymi vySkami podpatkd, myslenku na téma délky

kroku. Konkrétn¢ zde hovofti o skutecnosti, Ze délka kroku je pravdépodobné primarné funkei délky
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nohou. Dale navrhuje, Ze kadence ma urcity vliv na délku kroku [39]. Pokud bychom porovnaly vysku
testovanych osob s ¢asovou délkou jejich kroku, tato teorie touto praci nebylo potvrzena, jelikoz nékteré
vyssi testované osoby dosahovaly stejnych casovych hodnot jako nizsi osoby. Vliv kadence vSak touto

studii nebyl, jakkoliv vyvracen.

Godfrey et al. provad¢l studii zaméfenou na stanoveni zmén tlaku béhem na chodidle béhem
zatizeni [39] Vysledky této studie naznacuji rozdil v tlaku béhem pocatecni faze dopadu paty na zem,

pii méfeni se zatézi. Tyto rozdily nebyly nijak ovlivnény stavbou ¢lovéka.

Nekteré studie potvrzuji finalni vysledky této prace. Vlivem zat¢Zze dochazi ke zménam
oporovych fazi v ramci jednotek procent. Rozdilna metodika zpracovani dat muze byt davodem, ktery
ma vliv na neodhaleni maximalnich hodnot tlaku, pfi odrazu predni ¢asti chodidla od zemé. Vysledkem
této studie byla prace s primérnymi hodnotami senzorii v ¢ase. Pokud by se v ¢asti odrazu nachazelo
maximum prevysujici maximum zadni ¢asti chodidla je pravdépodobné, Ze bylo nizkymi hodnotami
v jeho okoli zprimérovano. Vysledné hodnoty $picky tedy nepiesahly oblast paty. Dale bylo prokazano,
ze béhem chliize se zat¢zi dochazi ke zkraceni Svihové faze, ktera je nemalou ¢asti krokového cyklu,

a tedy ma vliv na jeho samotnou dobu trvani.
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6 Zavér

Tato prace se vénovala strukturalnim zménam v opérné fazi kroku pod vlivem zvySujici se zatéze
pomoci tenzometrickych vlozek do bot. Pouzitym systémem byl Medilogic WLAN Insole. Cilem
prace bylo zpracovat vysledky chuize pfirozenou rychlosti pfi postupné se zvySujicim pasivnim
zatiZzenim opémého a pohybového aparatu o 5, 10 a 15 kilogramu. V Kapitole 3, v ¢asti vénujici se

sbéru dat, jsou popsany pomiicky, jez byly béhem méreni pouzity.

Prace je tematicky rozdé€lena na teoretickou (Kapitola 1, Kapitola 2 a ¢ast Kapitoly 3)
a praktickou (Cast Kapitoly 3, Kapitola 4 a Kapitola 0). Teoreticka ¢ast je vénovana vyvoji
a anatomicke stavbé dolni koncetiny se zaméfenim na nohu a chodidlo. Jsou zde popsany informace,

tykajici se biomechaniky chiize, véetné hlavnich fazi krokového cyklu.

V praktické ¢asti byly stanoveny tfi vyzkumné otazky, tykajici se parametra chtize, pti
meéfeni se zat¢zi. V prvni byl zji§tovan vliv tohoto zavazi na oporové faze chodidla. Bylo zjisténo,
ze s kazdymi 5-ti kilogramy dochazelo ke snizeni jednooporové faze chuze, a tedy zvySeni faze
dvouoporové. Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén pouze mezi prvnimi dvéma méfenimi
(0 a5 kg). V druhé otazce byly porovnavany zmény tlaku v jednotlivych ¢astech chodidla, kdy bylo
dosazeno vysledku, ze k nejvétsimu narustu tlaku dochazelo v oblasti zadni ¢asti chodidla. Treti
a posledni otazka se tykala doby trvani jednoho krokového cyklu. Bylo zjisténo, Ze vlivem zatizeni
opémcho aparatu dochazelo ke zkracovani krokového cyklu. Statisticky vSak tyto rozdily nebyly
signifikantni.

Soucasti praktické ¢asti bylo také vyhotoveni adekvatniho kodu v programovacim prostredi,
pomoci kterého bylo mozné zjiStovat validni a spolehlivé pozadované parametry, s minimalni

nutnosti manualniho oSetfovani dat.

V této praci bylo zjisténo urcité mnozstvi parametra tykajici se chiize, které by se dalo zcela
jisté dale rozsifit. Jednou z mnoha moznosti by bylo zafazeni vlivu rychlosti na ziskané vysledky.
V mnoha studiich jsou popisovany riizné zmény v zavislosti na kadenci kroku a vysledné kinetické

parametry chiize.

Dosazené vysledky by se daly zcela jist¢ zhodnotit a vyuzit. Informace o hodnotach tlaku
nam davaji predstavu o Casové variantnich hodnotach, které se na plosce chodidla objevuji.
S takovymito daty by se dalo pracovat v ortopedii pii navrhu adekvatnich vlozek pro vhodnou

podporu klenby nejen pii sportu.
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Priloha A - Informovany souhlas

V pfiloze mazeme vidét informovany souhlas pouZity pro tuto praci.
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Priloha B — Pouzity kod

V priloze muzeme vidét pouzity kod, jehoZz funkce jsou popsany v kapitole Zpracovani dat.
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