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UVOD

Chuize ¢lovéka je zakladnim lokomocnim prostfedkem a jako takova je stale predmétem
fady vyzkumii. Ve védeckych pracich, studujicich chlizi na chodicim pase, byva casto
dovolovano ucastnikiim méfeni drzet se hornimi koncetinami, aniz by pak byl mozny vliv
opory zvazen pii vykladu vysledki. Opora hornich koncetin pii chiizi je zaroven
prostfedkem pouzivanym na prvnim misté v terapii lokomoce pacientd s horsi posturalni
stabilitou. Tato prace se tedy vénuje roli opory pfi chiizi a sleduje, které¢ parametry chlize
budou ovlivnény oporou jedné a obou hornich koncetin. Cilem této prace je poskytnout

obecny pohled na to, které parametry opora prokazatelné¢ méni.

Vliv opory hornich koncetin je testovan pii ¢tyfech raznych situacich, které se od sebe
1181 metabolickou ndro¢nosti. Jsou jimi chiize po roviné a do kopce, v tempu normalnim
arychlém. VyuZiti riznych zplsobi chiize pfi testovani by mélo vést k odhaleni vice zmén,
nez je tomu pii chizi po roviné v normalnim tempu. Piedpokladem totiz je, Ze s rostouci
metabolickou narocnosti dojde i k vyraznéjsim rozdilim mezi parametry pii drzeni se a bez

opory hornich koncetin.

Jelikoz se prace zabyva biomechanikou chuze, teoreticka Cast je vénovana popisu
krokového cyklu a jeho parametri, kinetikou a kinematikou chlize s dirazem na zmény pii
opote hornich koncetin. Déle jsou uvedeny studie, které se zabyvaly danym tématem. V ¢asti
diskuze najdeme srovnani vysledkd této prace s vysledky studii a navrh mozného vysvétleni

zmén v parametrech.

Pro vyhledavani studii bylo pouZito klicovych slov a jejich kombinaci: walking/gait with
handrail, incline walking, touch during walking. Studie byly vyhledavany v dobé od ledna
2017 do cervna 2017. Pii vyhledavani studii byly pouzity databdze EBSCO, PubMed
a vyhledava¢ Google Scholar. Explicitné danym tématem, tedy vlivem opory hornich
koncetin na parametry chiize, se zabyvalo 9 studii, z nichZ 7 je dohledatelnych v plném textu,
dvé studie jsou pouze ve formé abstraktu. Studie jsou z obdobi od roku 1999 do 2015. Rada
z nich vSak jako probandy meéfila pacienty s riznym typem snizené posturalni kontroly
(cévni mozkova piihoda: 4 studie, Parkinsonova choroba: 1 studie). Studii, jichz se ucastnili

mladi, zdravi jedinci, bylo méné (4 studie).



PREHLED POZNATKU

1 Krokovy cyklus

Chtize je zpiisob lokomoce ¢lovéka, umozinujici premisténi z jednoho mista do druhého,
vyuzivajici k tomu stfidavého pohybu dolnich koncetin. Jedna se o mechanicky pohyb, kdy
vzdy alespoii jedna dolni koncetina je v kontaktu se zemi, zatimco druhd dolni koncetina se
pohybuje vpied, aby zaujala nové misto pro oporu, nacez se jejich role vyméni. Aby doslo
k pfesunu vahy téla z jedné koncetiny na druhou, ob& nohy jsou soucasné v kontaktu se zemi.
Tento mechanicky pohyb je opakovan stiidavé dolnimi koncetinami, dokud clovek
nedosahne uréené destinace a je v literatuie popisovan jako krokovy cyklus (Burnfield and

Perry, 1992, p. 4 - 16).

Krokovy cyklus je zakladni jednotkou chiize, popisujici pohyb jedné dolni koncetiny
fazi stoje, kdy je koncetina v kontaktu se zemi a dochéazi k ptesunu vahy, a fazi Svihu, kdy se
koncetina pohybuje doptedu bez opory. Stojna faze zabira procentudlné vétsi cast krokového
cyklu, nez-li faze Svihova (v poméru 60:40). Jelikoz nejcitelngj§i z krokového cyklu je
kontakt chodidla na zacatku stojné faze, byl zvolen jako zacatek krokového cyklu (Whittle,
2007, p. 52 - 3).

Stojna faze je rozdélena na nasledujicich 5 Casti (v zdvorce jsou uvedeny procentudlni

rozlozeni z hlediska krokového cyklu):

1. pocate¢ni kontakt (0 - 2 %),
2. reakce na zatizeni (0 - 10 %),
3. sted stojné faze (10 - 30 %),
4. koneény stoj (30 - 50 %),

5. predsvihova faze (50 - 60 %) (Burnfield and Perry, 1992, p. 10).
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Prvni dvé ¢asti stojné faze jsou soucasti tzv. faze dvoji opory, kdy je v kontaktu se zemi
1 druhostranna koncetina a probihd pfenos vahy téla pIlné na stojnou koncetinu. Ve stiedu
stojné faze a na zacatku konec¢ného stoje koncetina pienasi celou vahu téla tak, aby byla
soucasné zachovana propulze pohybu. Burnfield and Perry (1992, p. 4 - 16) popisuje tuto
fazi jako jednooporovou fazi stoje (anglicky Single limb support), a uvadi, ze doba jejiho
trvani je nejlepSim indikatorem k urceni opérné funkce dolni koncetiny. Zkraceni doby trvani
jednooporové faze stojné dolni koncetiny, obecné kulhani, miizeme vidét u riznych patologii
chiize, zptsobenych naptiklad bolesti kolene pii artréze. V predSvihové fazi se koncetina

piipravuje na fazi Svihovou, zatimco druhd koncetina je jiz na zemi (Burnfield and Perry,

1992, p. 4 - 16).

Faze Svihova je rozdélena na 3 ¢asti:

1. poc¢ate¢ni $vih (60 - 73 %),
2. stied Svihové faze (73 - 87 %),

3. konec¢ny §vih (87 - 100 %) (Burnfield and Perry, 1992, p. 10).

Dolni koncetina se flexi v kolennim a kyc¢elnim kloubu a dorzalni flexi v hlezennim
kloubu dostava vpted, aniz by doSlo ke kontaktu se zemi. Ve stfedu Svihové faze se
koncetina dostava pted druhostrannou koncetinu a postupnou extenzi kloubli dolni koncetiny
se chysta na kontakt chodidla, paty, se zemi (Burnfield and Perry, 1992, p. 4 - 16; Whittle,
2007, p. 51 - 3).
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1.1 Parametry krokového cyklu

1.1.1  Casovéa prostorové parametry chuize

Pro popis a analyzu chtize se v literatufe pouziva nékolik parametrii, z nichz nékteré
mizeme zjistit klinickym vysetfenim, u nékterych je vSak potieba vyuZzit piistrojové

vySetfeni.

Z prostorovych parametri popisujeme u chiize délku dvojkroku (angl. stride lenght), coz
je vzdalenost mezi dvéma inicialnimi kontakty stejné dolni koncetiny. Délka kroku (angl.
step lenght) je vzdéalenost mezi pocatecnim kontaktem jedné dolni koncetiny a druhé,
muzeme tedy popsat délku kroku pravé a levé dolni koncCetiny. Dal§im parametrem je Sitka
kroku (angl. step width), coz je vzdalenost mezi chodidly, tzn. baze opory. Uvedené
parametry jsou v centimetrech. Nékteré pristroje umoziuji zhodnotit i rotaci podélné osy
chodidla ve stupnich. Z casovych parametri miizeme popisovat délku kroku a délku

dvojkroku v sekundach (Whittle, 2007, p. 50 - 57).

Dale pfi chtizi sledujeme kadenci, coZ je pocet krokd za urCeny Cas, vétSinou 1 minutu.
Z kadence lze vypocitat dobu trvani krokového cyklu, musi se vSak vzit v potaz, Ze kadence
sleduje kroky, tedy vlastné ptilku krokového cyklu. Proto vzorec pro vypocitani doby trvani

krokového cyklu vypada nasledovné:

Doba trvani krokového cyklu (s) = 120 / kadence (krok/min).

Rychlost chiize oznacuje ujitou vzdalenost v metrech ¢i kilometrech za uréitou ¢asovou
jednotku, sekundy ¢i hodiny. Okamzita rychlost se béhem chtize 1isi, je proto pro hodnoceni
chlize zavedena priimérna rychlost, kterd mize byt vypocitana z kadence a z délky dvojkroku

nasledujicim vzorcem:

Rychlost (m/s) = délka dvojkroku (m) x kadence (kroky/min) / 120.
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Kromé¢ doby trvani krokového cyklu, sledujeme i dobu trvani jejich jednotlivych ¢asti.
Miizeme tedy popsat dobu stojné a Svihové faze a faze dvoji opory. Tyto parametry se Casto
popisuji v procentech krokového cyklu (viz 1. Krokovy cyklus) (Whittle, 2007, p. 50 - 57;
Kolafova a kol., 2014, s. 42 - 4).

1.1.2 Kinetické parametry chiize

Kinetické parametry chiize popisuji sily a momenty sil, které ptisobi na lidské télo
a Vv lidském téle. K popisu téchto parametr potfebujeme silovych ¢i tlakovych plosin, nebo

napiiklad tlakovych senzorti umisténych v boté (Richards, 2008, p. 35 - 45).

Ve studiich, které se zabyvaji hodnocenim posturdlni kontroly jedince, je nejcastéji
hodnocenym kinetickym parametrem reakéni sila podlozky. Jedna se o aplikaci tietiho
Newtonova pohybového zédkonu, kdy velikost reakéni sily je rovna obracené sile, tedy tithové
sile jedince a sile vyvolané pohybem jedince. Jedna se o vzestupnou silu smérem od
podlozky k chodidlu. VétSinou se popisuje predevsim vertikalni vektor této sily, pficemz
vysledna sila je sloZena i1 z vektoru laterolateralniho a anteroposteriorniho. V biomechanice
se pracuje s terminem Centre of Pressure (COP), coz zna¢i umisténi reakéni sily na
podlozce znazornéné¢ jako jeden bod. Pfi chlizi muzeme sledovat odchylky COP

V anterioposteriornim ¢i mediolateralnim sméru (Richards, 2008, p. 35 - 45).

DalSim kinetickym parametrem je distribuce tlaku na kontaktu chodidla s podloZzkou. Pti
analyze tohoto parametru nas zejména zajima maximalni tlak v urcitych oblastech chodidla
(pata, stfedonozi, pfedonozi). Z distribuce tlakli miizeme usuzovat na pietizeni jednotlivych

oblasti chodidla (Kirtley, 2006, p. 97 - 116).

Jelikoz se tato diplomova prace bude zabyvat vlivem opory hornich koncetin v zavislosti
na zméné rychlosti a ndklonu chodici plochy a prostfedkem pro analyzu chtize bude chodici

pas, je nutné popsat i vliv rychlosti a naklonu na uvedené parametry chtize.

1.1.3 Zména parametri chiize vlivem rychlosti

Na parametry chlize ma vliv rychlost, kterou jedinec chodi. Ze vzorct uvedenych
Vv kapitole 1.1.1 vidime, Ze rychlost zavisi na kadenci a délce dvojkroku. Nabizi se tedy
moznost, ze rychlost mlize byt zménéna, pokud dojde ke zméné jen jedné z téchto

proménnych. Napftiklad zvysi-li se hodnota kadence, zatimco délka dvojkroku zistane stejna,
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dojde ke zrychleni chiize. Nicméné¢ v praxi se ukazalo, Ze jedinci méni rychlost chiize
zménou jak hodnoty kadence, tak 1 délky dvojkroku (se zvysSujici se rychlosti chiize se ob¢
hodnoty zvysuji). Pomér mezi témito dvéma proménnymi zistdva napiic¢ rychlostmi témét

konstantni (Sekiya and Nagasaki, 1998 in Whittle, 2007, p. 57).

Vlivem rychlosti chlize se méni procentualni rozlozeni jednotlivych fazi krokového
cyklu. Se zvysujici se rychlosti dochéazi ke zkracovani stojné faze a faze dvoji opory. Doba
trvani kroku a dvojkroku se se zvySujici se rychlosti snizuje, zatimco délka kroku
a dvojkroku se zvysuje (Jordan et al., 2007, p. 128 - 34). Sitka kroku je parametr také
ovlivnén rychlosti a sice se zvysujici se rychlosti dochazi ke snizeni Sitky kroku. Divodem,
pro¢ dochazi k témto zméndm muize byt zména trajektorie pohybu tézisté téla. S rostouci

Vv oew

Vv w

chtizi (Orendurff et al., 2004, p. 829 - 34).

Rychlost ma vliv i na kinetické parametry, tedy vertikdlni slozku reakéni sily podlozky.
S rostouci rychlosti dochdzi i ke zvySovani hodnot velikosti prvniho a druhého vrcholu
reakéni sily podlozky, zatimco pokles mezi témito vrcholy se snizuje (Baker, 2013, p. 26;

Jordan et al., 2007, p. 128 - 34).

1.14  Zména parametru chiize vlivem naklonéné ploSiny

Biomechanické vyzkumy se zamétuji zejména na chiizi po roviné, méné pozornosti je
vénovano chiizi do kopce ¢i po naklonéné roviné. K méfeni parametra chiize se pouzivaji jak
chodici pasy, tak i naklonéné tlakové plosiny. Aby bylo vilbec mozné chlizi po naklonéné
plosiné provést, musi se chlize notné ptizpusobit, ¢imz dojde i ke zmén¢ parametrti chiize.
povrchu. Studie zkoumajici metabolickou ndmahu® pii chiizi do kopce uvedené potvrzuji
audavaji, ze jiz pfi 5° ndklonu dochdzi k 52 % zvySeni metabolické ndmahy a pii 10°
naklonu az k 113 % zvySeni (Silder et al., 2015, p. 1842 - 9). Je prokazano, ze vlivem
naklonéné ploSiny dochazi k vétsi aktivaci svali v porovnani s chiizi po roviné

(Item-Glatthorn et al., 2016, p. 259 - 64).

1 Metabolicka namaha, metabolické naroky - tento termin je zde pouZzivan jako energie nutna k provadéné

mechanické praci. Je méfena spirometrem. K ureni metabolické ndmahy se pouziva hodnota spotieby kysliku
VO, (¢im vyssi hodnota, tim vyssi zatez).
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Z kinematickych parametrit dojde k posunu tézisté téla vice doptedu nez pii bézné chizi.
Na zacatku stojné faze musi dojit k vétsi flexi v kyCelnim kloubu. Délka kroku ma tendenci
se prodluzovat a kadence se snizuje. Dochézi tedy ke snizeni rychlosti chlize. Dale se méni
I velikost vertikalni slozky reak¢ni sily podlozky, jejiz prvni idruhy vrchol se zvySuje
Vv souvislosti s rostoucim ndklonem. COP vykazuje vétsi amplitudu pohybu
V lateromedidlnim sméru, s ¢imz souvisi rozsifeni Sitky kroku vlivem rostouciho ndklonu
(Kawamura et al., 1991, p. 179 - 84; Leroux et al., 2002, p. 64 - 74; Mclintosh et al., 2006,
p. 2491 - 502).

1.1.5 Zména parametri chiize na chodicim pase

Systémy chodicich past se pouzivaji v rdmci fyzioterapie jak védecké, tak klinické jiz
fadu let. Nasly uplatnéni v posilovnach jako soucast aerobniho tréninku (jiz v 60. letech
minulého stoleti) a zacaly se vyuzivat i jako soucast zatézového vysetfeni (spiroergometrie).
Ve védeckych pracech se objevuji od 80. let minulého stoleti az do soucasnosti, kdy slouzi
jako prostiedek pro analyzu chiize. Rada studii se zabyva srovnanim parametrii chiize po
roviné s chuizi na chodicim pase (Parvataneni et al., 2009, p. 95 - 100; Riley et al., 2007,
p. 17 - 24; Schenau, 1980, p. 257 - 61).

Vyhodou pro pouziti chodicich pasii je, Ze potiebuji mensi prostor, nez napiiklad
tlakové ploSiny, a umoziuji zaznamenat vice krokovych cykli. Nicméné mezi chizi po

rovném povrchu a chodicim pasu mizeme najit rozdily.

Chodici pas je tvofen z chodici plochy, kterd ma omezenou velikost (naptiklad 150 x 50
cm), coz muze vést ke zkraceni délky kroku (Whittle, 2007, p. 133). Tim, ze fada past
disponuje nastavenim rychlosti, jsou i hodnoty kadence a délky kroku konzistentn&jsi, nez-li
U normalni chlize. Ve studiich se vSak ukazuje, Ze jedinci pfi chiizi po rovin€ maji tendence
chodit rychleji. Co se tyce procentudlniho rozlozeni jednotlivych fazi krokového cyklu, neni
prokézan rozdil mezi chlizi po normalnim povrchu a chodicim pasu. Mezi kinematickymi
parametry existuje rozdil v rdmci minimalniho a maximalniho pohybu, kdy chiize po roviné
vykazuje vétsi rozsah pohybu v kloubech dolnich koncetin, panvi a trupu. Podobné je to
I S kinetickymi parametry, kdy priubéh reakéni sily podlozky vykazuje stejné kiivky, nicméné
pfi chiizi po roviné dosahuji vétSich amplitud. Autofi studii zkoumajici tyto rozdily se
shoduji v tom, ze funkéné jsou obé chlize stejné, tudiz analyza z chodiciho pasu je

srovnatelna s analyzou chuize po roviné (Kram et al., 1998, p. 764 - 9; Riley, 2006,
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p. 17 - 24). Je vSak tfeba zminit nutnost jist¢ho Casu pro zvyknuti si na chiizi na chodicim
pase. U mladych zdravych jedinct, kteii se s pfistrojem setkavaji poprvé se udava, ze po
Sesti minutach se parametry chlize ustali a jedinec si zvykne na chiizi, u starSich jedinct se
tento ¢as prodluzuje az na 14 minut (Matsas et al., 2000, p. 46 — 53, Matsas et al., 2005,
p.72-9).
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2 Biomechanika krokového cyklu

V nasledujici casti textu se budeme zabyvat biomechanikou chlize s dirazem na
kinematiku hornich koncetin. Jelikoz je chlize komplexni d¢j vyzadujici aktivaci nejenom

muskuloskeletalniho systému, zacatek kapitoly bude vénovan popisu fizeni chiize.

2.1 Vhled do rizeni chuze

Jednim z nejdualezitéjSich prostfedktl k zdravé chiizi je intaktni fizeni chiize, vyzaduje
aktivaci celého nervového a muskuloskeletalniho systému. Lidskd lokomoce je ucelné
chovani jedince zapocato volnim rozhodovanim v mozkové kiife nebo emocnim procesem
odehrdvajicim se v limbickém systému. Bez ohledu na prvotni pfi¢inu, lokomoce je
doprovazena automatickymi kontrolovanymi pohybovymi procesy, jako je nastaveni
posturdlniho svalového tonu a rytmického pohybu dolnich koncetin (Takakusaki, 2013,

p. 1483 - 91).

Senzomotorickd integrace aferentnich signdlti, odehravajici se ve spinalni mise
a v mozkovém kmeni, hraje pii tomto procesu klicovou roli. Zakladni lokomo¢ni motoricky
vzor je generovan spinalnimi interneurdlnimi sitémi, tzv. centrdlnimi generatory pohybu
(anglicky Central Pattern Generators). Jako odpovéd’ na proprioceptivni, taktilni aferentaci
ataké aferentaci vestibularnich a zrakovych signdldi, spinalni interneuronalni sit’
piizptisobuje lokomocni vzor v kooperaci s eferentnimi signdly z podkorovych a korovych
oblasti mozku. Informace, které jsou zpracovavany mezi bazalnimi ganglii, mozeckem
a mozkovym kmenem umoziuji automatickou regulaci svalového tonu a rytmického pohybu
konletin bez zavislosti na védomém soustiedéni se na provaddénou lokomoci. Pokud je
potieba pozménit chlzi napiiklad kvili prekdzce v cesté, uplatituje se motorické
programovani v premotorickém kortexu. Motoricky program vyuziva informace jako je
télesné schéma, které je ulozené a aktualizované v temporoparietdlnim kortexu. Motoricky
program je posldn do mozkového kmene kortikoretikulospindlnim systémem, takze postura
je anticipa¢né kontrolovéana. Pro tento proces se pouziva termin posturalni kontrola. Dva
hlavni funk¢ni cile posturdlniho chovéani jsou posturdlni orientace a posturdlni stabilita.

Posturdlni orientace zahrnuje aktivni nastaveni trupu a hlavy vzhledem ke gravitaci,
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podlozce, okoli a internich silach. Posturdlni stabilita zahrnuje koordinaci pohybovych
internich ¢i externich naruSeni stability. Anticipacni nastaveni postury pfed volnim pohybem
téla slouzi k udrzeni posturdlni stability, jinymi slovy rovnovahy, tim, ze kompenzuje
destabilizujici sily spojené s pohybem koncetiny (Horak, 2006, p. 7 - 11; Takakusaki, 2013,
p. 1483 - 91).

Ve studiich, zabyvajicich se chuzi, je posturdlni kontrola a stabilita hodnocena mirou
odchylek v pohybu COP, zejména v jeho vychylkach. Vyrazné vychylky v pohybu COP
béhem klidného stoje a pfi chiizi mohou indikovat snizenou posturalni kontrolu (Gribble and

Hertel, 2004, p. 589 - 92).

2.2 Pohyb tézisté téla béhem chiize

A¢ je lidskd chlze jednim z nejbéznéjSich lokomocnich prostiedkli, jednd se
0 mimotadn¢ slozity balan¢ni tkol. Pti klidném stoji je hlavnim ukolem k udrzeni rovnovéhy
Cloveéka pramét téziste téla (angl. Centre of Gravity, COG) do baze opory. Pti chlizi vSak
nastava odlisna situace, kdy na zacatku chtize musime volné presunout COG pted bazi opory.
Jednd se o tedy tzv. fizeny pad. Pii zastavovani naopak musi COG ziistat v bazi opory.
Jakmile je chiize zapocata, COG se pohybuje po medidlni hrané chodidla a v bazi opory se
ocitd jenom kratkodob¢ pii fazi dvoji opory. Poté se rychle pohybuje smérem k mistu
budouciho inicialniho kontaktu druhé koncetiny. Faze dvoji opory slouzi pro znovuziskani
stability, ale jak bylo uvedeno vyse, faze je to kratkd a navic béhem ni kazda dolni koncetina

plni jiny tkol, kdy jedna se odrazi a druha naslapuje (Winter, 1995, p. 193 - 214).

A%

télesné vysky nad podlahou (je ulozeno ve vysce druhého kiizového obratle), je lidské télo
svoji podstatou velice nestabilni systém a byva pfirovnavano k obracenému kyvadlu. Pii
chizi je tedy horni polovina téla (trup, hlava a horni koncetiny) setrvacnosti hnana doptedu.
K tomu, aby pfi chizi bylo udrzeno napiimené postaveni horni poloviny téla, je tfeba
intaktniho nervového systému, ktery je schopen selektivné aktivovat spindlni svaly tak, aby
bylo dosazeno co nejvétsi stability hlavy béhem pohybu a tim i k moZnosti fixace pohledu
(Prince et al., 1994 in Whittle, 2007, p. 62 - 3). Ackoliv pohyb kr¢ni patefe dovoluje
nezavisly pohyb hlavy, hlava a trup se béhem chlize pohybuji jako jednotka a na jejich
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pohybu se odrazi trajektorie pohybu tézisté téla béhem chlize. Béhem faze dvoji opory, kdy
Vv sagitalni rovin€ vypadd jako kifivka sinusoidy. Ve frontdlni roviné dochazi také
k vychylkam tézisté t€la, kdy ve fazi dvoji opory je t¢Zisté ve stiedu a posunuje se lateralnim
smeérem ke stojné koncetin€. Tuto trajektorii opisuje pohyb trupu a hlavy (Burnfield and

Perry, 1992, p. 121 - 5).

2.3 Kinetika chuaze

Vertikalni slozka reakéni sily mlze byt rozdélena do Ctyt Casti, z nichz kazd4 odrazi
jinou fazi krokového cyklu a mize tak poskytnout dilezité informace o funkci dolnich
koncetin. Na obrazku ¢. 1 vidime, ze vertikalni sila béhem stojné faze prochdzi dvéma
vrcholy. Prvni vrchol odrazi, kolik vahy jedinec pfenasi na stojnou koncetinu. Idealné by
hodnota méla byt 1,2x vahy jedince. Muze se vSak stat, Ze hodnota bude mensi, naptiklad
u lidi s amputovanou dolni koncetinou, ¢i s bolestmi nosnych kloubt, nebo i pfi pomalejsi
chizi. Po prvnim vrcholu dochazi k poklesu sily. Kolenni kloub stojné¢ koncetiny se
0,7x vahy jedince. Hodnota miZe byt opét ovlivnéna rychlosti chiize. Pfi rychlej$im tempu
chiize dochazi k vyraznéjsimu poklesu sily mezi obéma vrcholy. Druhy vrchol reakéni sily
odrazi schopnost propulze z chodidla a kotniku a velikost sily by méla opét dosahovat
1,2x vahy jedince. Postupn¢ koncetina ptechazi do Svihové faze a dochazi k poklesu reakéni

sily (Richards, 2008, p. 35 - 41).
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Obr. 1 Schéma vertikalni slozky reak¢ni sily podlozky pii chizi (vlevo Bouffard et al.,
2011, p. 3, vpravo report ze Zebris FDM)
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Legenda k Obr. 1:
PK = pocate¢ni kontakt, RnZ = reakce na zatizeni, SSF = stfed stojné faze, KS = Kone¢ny stoj, PF =
predsvihova faze.

2.4 Kinematika chuze

2.4.1 Kinematika kloubu dolnich koncetin béhem chuze

Co se tyCe biomechaniky dolnich koncetin, popisuji se v literatuie zejména pohyby
Vv sagitalni roviné v kycelnim, kolennim a hlezennim kloubu. Na zafatku stojné faze
je kycelni kloub ve flexi, kolenni kloub v extenzi a hlezenni kloub v dorzalni flexi tak, aby
pocatecnimu kontaktu se zemi byla vystavena pata. Aby mohlo dojit k absorpci Soku
Z narazu koncetiny, kolenni kloub se lehce flektuje, zaroven s tim se hlezenni kloub zacina
pohybovat do plantarni flexe a dochazi k pokladani celého chodidla na zem. Kycelni kloub
se extenduje. Koncetina pravé prochazi stiedem stojné faze a zvétsujici se extenzi kycelniho
kloubu, dorzalni flexi kloubu hlezenniho a extenzi kolenniho kloubu piechazi do konecného
stoje. Kolenni kloub se poté zacne flektovat, pfiCemz dojde k odlepeni paty od podlozky
a k odrazu palce. Hlezenni kloub se tak nachdzi v maximalni plantarni flexi (cca 20°).
Koncetina ukoncuje stojnou fazi a flexi kyc€elniho kloubu a zejména pak kolenniho kloubu
(cca 50 - 60° v pocatecnim Svihu) se dostava pred koncetinu stojnou. Na konci §vihové faze
dochazi opét k extenzi kolenniho kloubu a k pfipravé na poklddani paty na podlozku

(Burnfield and Perry, 1992, p. 51 - 120).
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24.2 Kinematika panve, trupu a hlavy béhem chiize

Na stfidavy pohyb dolnich koncetin naseda i pohyb panve, trupu a hlavy. Uvedené
struktury se daji rozd€lit na tfi rigidni systémy, které tvoii panev, hlava a hrudnik, které jsou
spojené dvéma pohyblivymi systémy, kréni a thorakolumbalni pateti (Burnfield and Perry,
1992, p. 121).

V sagitéalni rovin€ dochazi béhem chiize k anteflexi a retroflexi panve. Zjednodusen¢
lze pohyb panve popsat nasledujicim zplisobem: béhem faze dvoji opory (tedy pfi
pocateCnim kontaktu a koneéném stoji koncetin) je panev v anteflexi a béhem faze
jednooporové (tedy ve stfedu stojné faze a v pocatecnim Svihu) je v retroflexi. Nutno
podotknout, ze celkovy rozsah pohybu panve v sagitalni roving je velmi maly (cca 4°), tedy
béznym okem neni postiehnutelny. Ve frontalni roviné¢ dochazi k poklesu panve na strané
kontralateralni dolni koncetiny béhem zacatku stojné faze. K poklesu panve na ipsilateralni
stran¢ dochazi béhem stfedu stojné faze. Opét se jedna o pohyby velice malého rozsahu (4°).
Dilezitou roli zde hraji abduktory kycelniho kloubu, které zajistuji laterdlni stabilitu panve
tim, ze brzdi pokles panve. V transverzalni roviné dochazi k rotaci panve o celkovém
rozsahu 10°. Rotaci panve nasleduje pohyb koncetin, tedy pfi maximalni flexi kycelniho
kloubu (na konci Svihu a zaatku stojné faze) je i nejvétsi rotace ipsilateralni strany panve
a naopak. Neutralniho postaveni panev dosahuje béhem jednooporové faze (Burnfield and

Perry, 1992, p. 121 - 7).

Chlize ma co se tyce osového organu torzni charakter. Hypomochlion torzniho pohybu
patete je v oblasti osmého hrudniho obratle, d4 se tedy popsat, Ze bederni patef a dolni
hrudni patet vykonavaji rotaci ve smeéru s rotaci panve, zatimco horni hrudni patet a kréni
patet rotuji ve sméru opa¢ném a spolu s nimi dochdzi i k pohybu ramennich pletenci

(Burnfield and Perry, 1992, p. 121 - 7, Véle, 2006, s. 350 - 3).

2.4.3  Pohyb hornich konéetin p¥i chuzi

Jelikoz se tato prace zabyva vlivem opory hornich koncetin béhem chiize, je tfeba se
vénovat 1 popisu biomechaniky pohybu hornich koncetin pfi chiizi. Burnfield a Perry (1992,
p. 131) udava, Ze pohyb hornich koncetin je zakladni komponentou chiize. Efektivita
a plynulost chiize zavisi do urcité miry pravé na pohybu trupu a hornich koncetin (Burnfield

and Perry, 1992, p. 131; Whittle, 2007, p. 62 - 3).
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Stejn¢ jako u dolnich koncetin se klouby horni koncetiny pfi chiizi stfidavé flektuji
aextenduji. Na zacatku stojné faze ipsilaterdlni dolni koncetiny je ramenni kloub
vV maximalni extenzi (24°) a postupné flektuje az do maxima (8°), které nastava béhem konce
stojné faze ipsilateralni koncetiny. Podobny je i pohyb loketniho kloubu béhem chiize, s tim
rozdilem, ze plné extenze pii pohybu loketniho kloubu nebyva dosazeno v pribehu celého
krokového cyklu a loket setrvdva v mirné semiflexi (cca 20°). Pohyb kloubii hornich
koncetin béhem krokového cyklu vidime na obrazku ¢. 2 (Burnfield and Perry, 1992,
p. 129 -135).

Obr.¢. 2 Pohyb hornich koncetin pfi chlizi béhem krokového cyklu (vlevo), kinametika
pohybu ramenniho a loketniho kloubu b&éhem krokového cyklu vyjadiena ve stupnich

(vpravo), (pfelozeno z Burnfield and Perry, 1992, p. 132, 133).
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Co se tyce svalové aktivity ramenniho pletence béhem chiize, zd4 se, ze zatimco extenze
je déjem aktivnim, flexe ramene je dé€j pasivni. S timto vysledkem pfichazi studie, kterd
behem chiize sledovala EMG aktivitu 12 svalii ramenniho pletence a zaznamenala, Ze béhem
flexe nedochazi k aktivaci Zadného z testovanych flexori paze (m. deltoideus anterior,
m. pectoralis maior, pars clavicularis, m. biceps brachii). Dochazi vsak k aktivaci
extenzorové skupiny (m. teres maior, m. deltoideus pars posterior), kterd pohyb do flexe

brzdi (Buchthall et al., 1965 in Burnfield and Perry, 1992, p. 129 - 135).
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Role stfidavého pohybu hornich koncetin je vysvétlena nacasovanim tohoto pohybu.
Pohyb horni a dolni ipsilateralni koncetiny je béhem krokového cyklu stejny akorat
opacného sméru. Horni koncetina tak poskytuje ucelnou silu opacného sméru, ktera
minimalizuje rota¢ni odchylky téla, ke kterym by kvili mechanismu pohybu dolnich
koncetin dochazelo. Zaroven aktivni extenze horni koncetiny na zacatku krokového cyklu
pravdépodobné slouzi jako dynamicky manévr ke zlepSeni stability (Burnfield and Perry,

1992, p. 129 - 35).

Je potieba zminit, ze mezi jedinci existuji rozdily v rozsahu pohybu flexe a extenze
hornich koncetin. Na rozsah pohybu mé zaroven vliv i rychlost chiize. Pfi chizi pomalejsi
neZ 2,8 km/h je pohyb hornich konéetin minimélni. Cim rychleji jedinec pajde, tim vétsiho
rozsahu pohybu budou koncetiny dosahovat (Burnfield and Perry, 1992, p. 129 - 35; Ford et
al., 2007, p. 135 - 41).

Rychlost chiize ovliviiuje 1 synchronizaci pohybu hornich a dolnich koncetin. Pfi chtizi
0 niz8i rychlosti nez 2,8 km/h je pohyb hornich koncetin synchronizovén s frekvenci kroku.
Zaroven nedochdzi ke stfidavému pohybu koncetin, ale obé horni koncetiny se pohybuji
stejnym smérem. Pfi vys$i rychlosti se horni konletiny zacdinaji pohybovat stiidave
a frekvence jejich pohybu je synchronizovana s frekvenci dvojkroku (tedy tak, jak je
to popsano na zacatku kapitoly) (Wagenaar and van Emmerik, 2000, p. 853 - 61; Ford et al.,
2007, p. 135 - 41).

244  Omezeni pohybu hornich koncetin p¥i chiizi

Ac¢ je koordinace pohybu mezi dolnimi a hornimi koncetinami charakteristickd pro
chiizi jedince, neni nezbytna. V bézné denni situaci ¢lovék chodi, zatimco manipuluje
S predméty a tim omezuje charakteristického sttidavého pohybu hornich koncetin. Jednou ze
studii, kterd se zabyvala vlivem omezeného pohybu jedné horni koncetiny na chizi, je studie
autorti Ford et al. (2007, p. 135 - 41). Konkrétnéji se autofi zabyvali tim, zda a jak parametry
krokového cyklu ovlivni fixace jedné horni koncetiny ortézou a zohlednili 1 vliv rychlosti
chiize. Testovani se zucCastnili zdravi, mladi jedinci, na které byli umistény
elektromagnetické senzory pro analyzu kinematickych hodnot koncetin béhem chlize na
chodicim pasu pii rtiznych rychlostech (v rozmezi od 0,7 km/h do 5,4 km/h). Fixace horni
koncCetiny ovlivnila zejména torzni pohyb osového organu. Napti¢ rGznymi rychlostmi

zlustavala rotace trupu témét stejna, pokud byly koncetiny fixovany. U chlze s volné
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pohyblivymi koncetinami dosahovala rotace trupu vétsich amplitud pii zvySujici se rychlosti
chiize. Zaroven s omezenim pohybu fixované horni koncetiny doslo ke zvySeni amplitudy
pohybu druhostranné koncetiny, coz pfi vyssich rychlostech vedlo k naruseni synchronizace

pohybu hornich a dolnich koncetin (Ford et al., 2007, p. 135 - 41).

Tim, zda a jaky vliv bude mit omezeni pohybu obou hornich koncetin pfi chiizi, se
zabyvala dalsi studie (Umberger, 2008, p. 2575 - 80). Studie se opét ucastnili mladi, zdravi
jedinci. Zkoumanymi parametry byli metabolické naroky pii chizi, kinetické a kinematické
parametry chtize. Omezeného pohybu hornich koncetin bylo dosazeno tak, ze jedinec zkiizil
horni koncetiny na prsou, nebylo tedy pouzito zddnych externich zafizeni k fixaci. Vysledky
studie ukdzaly, ze chlize bez stfidavého pohybu hornich koncetin je vyznamné metabolicky
Studie vSak zohlediovala pouze pohyb koncetin, a to v sagitidlni roviné, zda doslo
k ovlivnéni torzniho pohybu trupu neni znamo. Na rozdil od prvni studie tato studie
nesledovala vliv rychlosti chtize. Jedinci chodili v preferovaném tempu (Umberger, 2008,
p. 2575 - 80).

24



3 Opora hornich koncetin pri chizi

3.1 Diivody a zpiisoby opory hornich koncetin pri chiizi

S pottebou opory hornich koncetin pii chiizi se v ramci terapie setkavame tehdy, kdyz je
porusena posturalni stabilita béhem chiize. Zatimco néktefi lidé si pouzitim vnéjsiho zdroje
opory (berli, hillek, choditek, zabradli atd.) ulevuji od bolesti nosného kloubu stizeného
naptiklad artrézou, pro nékteré je chiize bez opory nemoznd, kuptikladu chlize
s amputovanou koncetinou (Whittle, 2007, p. 122 - 30). Opora hornich koncetin mtze byt
pouzita i pro ucely aerobniho tréninku jako v pfipad¢ severské chiize, anglicky nordic
walking. V soucasné dobé¢ je tento sport velmi oblibeny i pfi rehabilitaci pacientti s patologii

chtize, zptisobenou naptiklad Parkinsonovou chorobou (Bombieri et al., 2017, p. 8 - 12).

Pouziti zevni opory muize pifinést biomechanické ¢i somatosenzorické vyhody, které
mohou vést ke zlepSeni balan¢ni kontroly a tim mohou zménit parametry krokového cyklu

(Imker et al., 2015, p. 70 - 82).

Hlavni diivody, pro¢ pouziti vnéjsi opory pomaha zlepsit chiizi, jsou nasledujici:

- zlepSeni posturalni stability,
- vytvofeni momentu sily,

- sniZeni zatéze dolni koncetiny (Whittle, 2007, p. 122 - 30).

A%

najednou vétsi pole, ve kterém se muze pohybovat, coZz vede k vétsi stabilité¢ pii chizi.
Zaroven muze jedinec vyuzit zevni oporu k vytvofeni korekéni sily pii rychlych zménach

béhem chiize a tim opét zlepsit svoji stabilitu (Whittle, 2007, p. 122 - 30).

Druhy bod souvisi zejména s lateralnimi stabilizatory panve, ky¢elnimi abduktory, které
musi pii chiizi vygenerovat kontrakci o takové sile, aby udrzeli panev v roviné a nedoslo

k vyraznéj§imu poklesu na jedné strané. Pii pouziti opory dojde k vytvofeni momentu sily
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jdoucimu pies rameno na panev, coz snizi velikost kontrakcni sily abduktort (napt. z 911 N

na 463 N), jak lze vidét na obrazku ¢. 3 (Whittle, 2007, p. 122 - 30).

Diky vytvotfeni momentu sily dochézi i1 ke snizeni zatéze na nosné klouby, coz vyuzivaji
zejména lidé, ktefi trpi bolesti ndkterého z nosnych kloubti. Cim blize je hilka k télu, tim
vice ji mlze jedinec zatizit ve vertikalnim sméru a tim vice mize postihnuty kloub odleh¢it

(Whittle, 2007, p. 122 - 30).

Obr.¢.3  Schéma ptenosu sil pii pouziti zevni opory - hole (pfevzato a prelozeno do

cestiny dle Whittle, 2007, p. 124)

Viha trupu (a
452 N pu(a)

ramenni pletenec

Moment kyZelniho

u kloubu 31 N/m hil
Abduktory

kyéelniho 463N

kloubu (c) Levy kycelni
ﬁ kloub
Vdha pravé
dolni konéetiny .
962N 100N
(b) (d)

Legenda k Obr. 3:
Reakéni sila na levy kycelni kloub (962 N) je souctem: a) vahy trupu, b) vahy pravé dolni koncetiny (147 N),
kontrakéni silou abduktorti kycelniho kloubu (463 N), d) sila pienesena holi (100 N).

To, jaky vliv bude na chiizi opora hornich koncetin mit, zavisi 1 na zvolené¢ pomicce
atypu chlize. Existuji rtizné typy berli, jejichz pouziti se od sebe biomechanicky lisi.
Napftiklad hial s tii ¢i Etyftbodovou oporou toleruje na rozdil od francouzské hole zatéz
i V horizontalnim sméru, pokud se vysledny silovy vektor promita do baze opory, coz miize
pomahat zvlasté pii vstdvani ze sedu. Rozdil je i mezi chiizi s berli a vychazkovou holi.

Zatimco vychazkova hiil méa pouze jeden bod opory, berle maji vétSinou dva (predlokti ¢i
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podpazni jamka) a tak dovoluji pienosu vétsi sily. Nejstabilngjsi oporou béhem chiize jsou
choditka, ktera zaroven umoziuji pienos nejvétsi sily jak ve vertikalnim, tak v horizontalnim
sméru. Choditka vyuzivame u terapie pacientll s nejvét§imi motorickymi obtizemi. Zatimco
nizké ctyibodové choditko vyrazné zpomaluje chlizi a jedinec si ho musi k dalSimu kroku
zvednout a posunout dopiedu, Ctyfkolové choditko umoziiuje chodit nepieruSované
avysledny obraz chiize je podobné&j$i normalnimu krokovému cyklu (Whittle, 2007,
p. 125 - 6).

Biomechanicky miize parametry chiize ovlivnit i zptisob zvolené chiize. Ctyibodova
chiize (leva berle - prava dolni konéetina - prava berle - leva dolni koncetina) je nejvice
stabilni chlizi, av§ak také vyrazné pomalou chiizi se znaénymi metabolickymi naroky. Pokud
vychazi horni 1 dolni koncletiny spole¢né, jedna se o dvoubodovou chizi, kterd je
metabolicky méné naro¢na, rychlejsi a nejvice podobna piirozenému krokovému cyklu se
synkinézou hornich koncetin. OvSem vyZaduje dobrou pohybovou koordinaci jedince.
V nékterych ptipadech je chiize s pouzitim opory naprosto specifickd. Naptiklad typickym
zpusobem chiize s berli u hemiparetickych pacientd je opora o berli neparetickou horni
koncetinou, kdy jde berle prvni, poté hemiplegickd dolni koncCetina a na zavér zdrava dolni

koncetina (Whittle, 2007, p. 127 - 9).

Kromé& biomechanickych vyhod pfind§i opora hornich koncetin 1 vyhody
somatosenzorické. Ptinasi taktilni a proprioceptivni informace o orientaci téla v prostoru
vzhledem k bodu kontaktu opory, coz miize vést ke snizeni senzorické nejistoty a vést ke

zlepSeni posturalni kontroly a stability (Dickstein and Laufer, 2004, p. 41 - 7).

3.2 Opora hornich koncetin pri chiizi v zahrani¢nich studiich

Opora hornich koncetin byvd pouzivdna jak v klinické praxi, tak i ve studiich. Pfi
studiich vyuzivajicich chodici pasy s postrannimi madly byvéa €asto vyzkumnym osobdm
dovoleno drzet se téchto madel. Dlivodem je obava z padu, jelikoz se fada téchto studii
zabyva jedinci star§imi, naptiklad po CMP. Dal§im divodem je i sniZzeni metabolické
naro¢nosti pii pouziti opory, a tedy i moznost del$iho trvani testovani (Ada et al., 2010,

p. 153 - 61; Chen et al., 2005, p. 57 - 62).

Soucasné trendy védeckého vyzkumu chiize hledaji co nejvice pfirozenou metodu

k zanalyzovani chiize. Divodem je, Ze analyza chlize vétSinou vyzaduje specificky upravené
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prostiedi, a tedy nemusi pfinaset informace o pfirozené chiizi jedince. Prostiedkem, ktery se
nyni testuje, je nizké choditko vybaveno senzory ke snimani parametrii chiize, zatimco
jedinec vykonava bézné denni aktivity. Jelikoz vSak jedinec vyuZzivéa opory hornich koncetin
pfi chtzi s choditkem, je opét nutné u vysledné analyzy brat v potaz roli opory hornich

koncetin (Ballesteros et al., 2016, p. 1896 - 1911).

3.2.1  Zména casoprostorovych parametri chiize

Zménou Casoprostorovych parametrii vlivem opory hornich koncetin se zabyvaly studie,
jejichz vyzkumnymi osobami nejsou zdravi, mladi jedinci, ale neurologicti pacienti, zejména

po prodélané CMP.

Prvni studie hodnotila oporu jedné horni koncetiny (neparetické) pfi chlizi na chodicim
pase preferovanou rychlosti. Vysledky ukazaly, Ze s oporou hornich koncetin o fixni
postranice chodiciho pasu, dojde ke statisticky vyznamnému z(zeni baze opory (sniZeni
Sitky kroku), pokud je stisk postranice silny 1 pokud se jedinci pouze dotykaji prsty (silou
mensi nez 5 N). Zaroven doslo k prokazatelnému zlepSeni symetrie kroku pravé a levé dolni
koncetiny, pokud se jedinci drzeli pevné. Co se tyce délky kroku, nedosSlo zde
k signifikantnimu vlivu na dany parametr, pouze k tendenci k jeho prodlouzeni v porovnani

chlize bez opory a chtize s pevnym drZenim se postranice (IJmker et al., 2015, p. 70 - 82).

Podobna studie, kterd pouZila pro méfeni taktéZ chodici pas, avSak s madly volné
pohyblivymi v horizontalni roving, uvadi rovnéz prokazatelné sniZzeni délky kroku a zvySeni
kadence u chlize bez opory hornich koncetin. Tato studie zkoumala vliv opory obou hornich
konletin. Vliv opory byl patrny, jak u osob po CMP, tak i u kontrolni skupiny zdravych
jedinct starSiho véku (v priméru 62 let) (Stephenson et al., 2009, p. 11 - 6).

S podobnymi vysledky piichazi i studie autord Kuan et al. (1999, p. 777 - 84). Testovali
také chiizi po roviné preferovanou rychlosti, ovSem jedinci pfi chlizi pouZivali hill a méteni
bylo zaznamenéno prostfednictvim kamerového systému. Opét doslo k vyznamnému zuzeni
Sitky kroku, dosSlo vsak 1 k signifikantnimu prodlouzeni délky kroku pfi chiizi s oporou. Co
se tyCe procentudlniho rozloZeni krokového cyklu, vysledky studie nezachytily zadné

vyznamné rozdily mezi chiizi bez a s oporou (Kuan et al., 1999, p. 777 - 84).

Signifikantni rozdily v procentudlnim rozloZeni krokového cyklu (zejména doby dvoji
opory) nezaznamenala ani studie, jejichz testovanou skupinou byly pacienti s Parkinsonovou

chorobou. Chiize téchto pacientl se vyznacuje kratkymi kroky a pomalym tempem. Pfi chlizi
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na chodicim pasu s pohyblivymi madly pro oporu vykazovali tito pacienti zvySeni rychlosti

chtize az 0 16 % a prodlouzeni délky kroku az o 10 % (Rabin et al., 2015, p. 735 - 41).

3.2.3  Vliv opory hornich koncetin na posturalni stabilitu béhem chiize

Vliv opory hornich koncetin na posturalni stabilitu je téma zkoumané zejména pii
klidném stoji, a to u jedinci s narusenou posturdlni kontrolou z nejriznéjSich pficin.
Pichledova studie uvadi, ze jiz velmi lehky dotek fixniho objektu (silou mensi nez 1 N) vede
ke zlepSeni posturdlni stability (50% sniZeni vychylek COP), protoze poskytuje dalsi
somatosenzorickou informaci diky vzruchim z taktilnich receptorti dotykajiciho se prstu

(Baldan et al., 2014, p. 1 - 10).

To, ze ma opora vliv na zlepSeni posturalni stability béhem chtize dokazuje fada studii.
Napftiklad studie autorti IJmker et al. (2015, p. 70 - 82) kromé Casoprostorovych parametra,
zkoumala 1 vliv na odchylky v pohybu COP b&éhem chiize. Na rozdil od vysledki ve stoji
vSak uvadéji, Ze u chlize vede pouze pevné drzeni postranice k signifikantnimu sniZeni
odchylek v pohybu COP (az 35 %), kdezto lehky dotek nema prokazatelny vliv na zlepSeni
posturalni stability u pacientd po CMP (IJmker et al., 2015, p. 70 - 82).

Dalsi studie, které se zabyvaji vlivem opory hornich koncetin pfi chizi, sleduji zejména
jeji somatosenzorickou ulohu. Znamena to tedy, ze porovnavaji vliv taktilnich a zrakovych
informaci. Téchto studii se na rozdil od prvni uvedené studie Ui€astnili mladi, zdravi jedinci.
Jednou ze studii hodnotici tento vliv je prace autorti Dickstein a Laufer (2004, p. 41 - 7).
Hodnotili vychylky v trajektorii pohybu tézisté téla, COM, pfi chiizi v anterioposteriornim
a mediolateralnim sméru pii drZeni se fixniho tlakového senzoru pii chlizi po chodicim pase
s otevienyma a zavienyma o¢ima. Vysledky studie odhalily, Ze 1 velmi lehky dotek jednoho
prstu vede k vyraznému snizeni vychylek v pohybu COM v obou smérech. Znamena to tedy,
ze vysledky chlize s otevienyma ocima jsou porovnatelné s chlizi se zavienyma ocima
S drzenim se jednim prstem fixniho objektu. Pokud se podivame pouze na vysledky situaci
S otevienyma ocima, vidime, ze u vychylek v pohybu COM v anterioposteriornim sméru
doslo ke zvySeni v situaci lehkého dotyku prstu, kdezto vysledky ostatnich dvou zpiisobt
chiize jsou podobné. U vychylek v pohybu COM v mediolaterdlnim sméru naopak doslo

k poklesu hodnot nejvice u situace s lehkym dotekem (Dickstein and Laufer, 2004, p. 41 - 7).

Dalsi studie se zaméfila na stejné téma, akorat navic hodnotila, zda nastane rozdil mezi

oporou o fixni objekt (postranice) ¢i o mobilni objekt (hal). Vysledky ukdzaly, ze nejméné
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vychylek v pohybu COP v mediolateralnim sméru nastane pii chiizi s drzenim se o fixni
objekt, zatimco opora o mobilni pfedmét ke zlepSeni posturalni stability nevede (Kodesh et
al., 2015, p. 378 - 81). Autofi vysvétluji zlepSeni posturalni stability pii chiizi se zevni
oporou tim, ze i lehky dotek slouzi jako somatosenzorickd ,kotva” dovolujici lepsi
prostorovou orientaci a tim 1 lepsi posturalni stabilitu (Dickstein and Laufer, 2004, p. 41 - 7;

Kodesh et al., 2015, p. 378 - 81).

3.2.2 Zména Kinetickych parametru vlivem opory hornich koncetin

Tim, ze se jedinec drzi, dochézi k ptenosu ur¢itého mnozstvi vahy hornimi koncetinami,
coz muze ovlivnit zatizeni dolnich konéetin a tim i kinetické parametry chlze jako je
velikost vertikalni slozky reaké¢ni sily podlozky. Uvedenym problémem se zabyval vyzkum
autorky Zahradka (2010, p. 41 - 7). Studie se zGcastnilo 25 mladych, zdravych jedinci,
kterym byly méfeny parametry chlize na chodicim pasu pfi ¢tyfech modalitach: bez drzeni se
postrannich madel, s drzenim se obéma hornimi koncetinami a s drzenim se zvlast’ pravou
a levou horni koncetinou. Jedinci byli méfeni pfi normalni, preferované rychlosti chiize.
Vysledky ukézaly signifikantni snizeni prvniho vrcholu reakéni sily podlozky pfi chiizi
s drzenim se obéma hornimi koncetinami i jen jednou koncetinou v porovnani s chiizi bez
opory. Velikost druhého vrcholu reakéni sily zlstala bez vyraznych rozdilti napfi¢ méfenim.
Uvedeny vysledek autorka vysvétluje tim, Ze vyzkumné osoby vyvinuli vétsi silu béhem
drZeni se pfi inicidlnim kontaktu, pravdépodobné& pro zlepSeni stability neZ pii odrazu palce.
Zaroven se studie zabyvala tim, zda dojde ke zméné parametri, pokud bude sila, kterou se
budou jedinci zabradli drZet, kontrolovana (drzeli se 5 % télesné vahy jednou nebo druhou
horni koncetinou). Vysledky ukdzaly, Ze pii uvedeném zpiisobu drZeni se (tedy silnéjSim
stiskem nez v méfeni predtim), dochéazi k statisticky vyraznym zméndm v pohybech trupu
v sagitalni 1 frontalni roving, zatimco kinematické parametry kycelnich kloubli zlstavaji
témé&f nezmeneény, coZ je ve shod¢ se studii zabyvajici se danym tématem u starSich jedinct
(Stephenson et al., 2010, p. 109 - 15). Zaroven dochazelo i ke zménam pii drzeni se levou ¢i
pravou horni koncetinou. Naptiklad pokud se vyzkumné osoby drZzely pravou horni
konletinou, trup meél tendence se naklanét doprava. OvSem vysledky v kinetickych

parametrech nebyly zménou sily drzeni prokazatelné pozménény (Zahradka, 2010, p. 41 - 7).
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3.2.4  Vliv opory hornich koncetin pri chiizi po naklonéné roviné

Chiizi po naklonéné rovin¢ s oporou hornich koncetin se zabyvala jedna studie,
nezkoumala vSak parametry chiize, ale vliv opory na metabolické naroky pii chtzi. Studie
potvrdila, Ze pfi chtizi po naklonéné plose dochazi k signifikantnimu snizeni metabolickych
narokl vlivem opory hornich koncetin, stejné¢ jako pfi chlizi po roviné s oporou hornich
koncCetin. Zaroven udava, ze je dilezité, jaky pokyn déme jedinci pfi drZeni se postranic.
Studie pouzivala k méfeni taktéz chodici pas, ale s postranicemi umisténymi vepiedu
a testovala situaci chiize v 10° ndklonu. Pokud se jedinec drzel postranic s hornimi
koncetinami natazenymi, doslo k signifikantnimu snizeni metabolické namahy v porovnani

S chlizi bez opory a s chiizi s oporou, ale S napfimenou posturou (Hofmann et al., 2014,

p. 339 - 45),

V uvedenych studiich se autofi povétSinou soustfedili na jeden vysek z parametrt chlize
a testovali chlizi v normalnim tempu po rovin€. Zustava tedy zatim nezodpovézeno, zda a do
jaké miry ovlivni opora hornich koncetin ¢asoprostorové i kinetické parametry chiize
Vv rychlej§im tempu a zda bude tento vliv vétsi, pokud se bude jednat o chlizi do kopce.

Uvedenym problémem se budeme zabyvat v praktické ¢asti diplomové prace.
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4 CILE A HYPOTEZY

4.1 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je zjistit, zda bude mit opora hornich koncetin vliv na
Casoprostorové a kinetické parametry chiize. Dil¢im cilem je zjistit, zda tento vliv bude

rozdilny pfi chlizi po roving a po naklonéné plose, a pfi chiizi v rychlém a normalnim tempu.

4.2 Parametry chiize

Vybrané testované parametry chiize jsou nasledujici:

- prumérna délka kroku (cm)

- $itka kroku (cm)

- primérnd doba stojné faze (% krokového cyklu)

- prumé&rna doba Svihové faze (% krokového cyklu)

- doba faze dvoji opory (% krokového cyklu)

- kadence (pocet krokii/min)

- lateralni symetrie COP (mm)

- maximalni vychylky COP v laterdlnim sméru (mm)
- 1. vrchol reakéni sily (N/kg)

- 2. vrchol reakéni sily (N/kg)
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Primérna délka kroku, primérna doba stojné a Svihové faze a vrcholy reakénich sil jsou
parametry, které se tykaji zvlast’ pravé a levé dolni koncetiny. Jelikoz vSak chlize zdravych
jedincti nevykazovala vétsich asymetrii (hodnoceno dle Symmetry Index)?!, byly hodnoty pro
pravou a levou dolni koncetinu zprimérovany a statistické testy byly provadény jiz s touto

pramérnou hodnotou.

Dale se pied statistickym zpracovanim upravovaly hodnoty reakénich sil, které byly

vztazeny k vaze jedince (postup normalizace hodnot dle Baker, 2013, p. 23 - 4).

Poslednim upravovanym parametrem byla lateralni symetrie COP. Nulova hodnota tohoto
parametru je rovna naprosté stranové symetrii pohybu COP, zaporné hodnoty znamenaji
posun COP vlevo, kladné naopak vpravo (Kolafova a kol., 2014, s. 41). Pro ucely této prace

vSak byla statisticky zpracovdna rovnou absolutni hodnota tohoto parametru.

4.3 Nulové hypotézy HO

Hol: Chiize bez drZeni, s drZzenim jedné horni koncetiny a s drZzenim obou hornich koncetin

se nelisi v parametrech chlize pti normalni chlizi po roviné.

Ho2: Chilze bez drZeni, s drzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou hornich koncetin

se neli§i v parametrech chtize pti rychlé chiizi po roving.

Ho3: Chiize bez drZeni, s drZzenim jedné horni koncetiny a s drZzenim obou hornich koncetin

se nelisi v parametrech chlize pfi normalni chiizi do kopce.

! Symmetry Index (SI) = procentualni vyjadieni symetrie mezi parametry, vztahujicimi se k levé (X) a pravé
(Xr) konceting, za symetrickou hodnotu je brana hodnota 0 %, za fyziologickou asymetrii se povazuje 0 - 5 %,
vzorec pro vypocet: SI = [ (XL - Xgr)/ 0,5 (XL +Xg) ] * 100 (Sadeghi et al., 2000, p. 34 - 45).
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Ho4: Chlize bez drZeni, s drzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou hornich koncetin

se nelisi v parametrech chiize pfi rychlé chtizi do kopce.

4.4 Alternativni hypotézy HA

Hal: Chlize bez drZeni, s drzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou hornich koncetin

se li§i v parametrech chiize pti normalni chizi.

Ha2: Chlize bez drZeni, s drZzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou hornich koncetin

se li§i v parametrech chiize pii rychlé chiizi po roving.

Ha3: Chtize bez drzeni, s drzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou hornich koncetin

se li§i v parametrech chiize pfi normalni chizi do kopce.

Ha4: Chlize bez drZeni, s drZzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou hornich koncetin

se li§i v parametrech chiize pfi rychlé chizi do kopce.
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5 METODIKA VYZKUMU

5.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Do vyzkumné casti diplomové prace bylo zatazeno 30 probandii, 10 muzi a 20 zen.
Veékové rozmezi probandl bylo 20 let az 26 let, praimérny veék byl 22,9 let. T¢lesnd vyska
probandi byla od 150 do 193 cm, s primérem 173 cm. T¢lesnd vaha probandii se

pohybovala v rozmezi od 52 do 91 kg, primérna hodnota byla 67, 15 kg.

Probandi museli spliiovat nésledujici kritéria: nesméli byt po operaci ¢i Urazech na
dolnich koncetinéch ¢i jinych onemocnénich pohybového aparatu, ktera by mohla ovliviiovat

chuzi.

Vsichni probandi byli pfedem s méfenim a jeho moznymi riziky seznameni a podepsali

informovany souhlas.

5.2 Priabéh méreni

Méteni probihalo v Kineziologické laboratofi Rehabilitacniho oddé€leni Fakultni
nemocnice v Olomouci. K analyze chlize byl pouZit chodici pas se zabudovanou tlakovou
ploSinou Zebris FDM-T (velikost 150 x 50 cm). Rychlost pasu je nastavitelnd a béhem
vySetfeni konstantni. Maximalni rychlost pasu je 10 km/h, maximalni sklon pasu je 15 %. Po

stranach pasu jsou umisténa madla, jejichZ vyska a §itka je nastavitelna.

Probandi byli méteni naboso, na sobé méli pohodIné kalhoty a tricko. Kviili randomizaci
vyzkumu byli nejdiive probandi vyzvani k tomu, aby si vylosovali poradi jednotlivych
modalit chlize. Méfena byla chiize po roviné a do kopce (15% ndklon), obé v normélnim

a rychlém tempu.

Poté co se provedla kalibrace, jedinec pteSel na chodici pés, ktery jsem nastartovala
a postupné pridavala rychlost. Jedinec se nejdiive alespoii dvé minuty rozchazel, pricemz byl
vyzvan k tomu, aby se chytil postranic a fekl, zda mu jejich vyska vyhovuje, v opacném

ptipadé byla vyska zménéna.
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K tomu, aby byla vybrana preferovana rychlost chiize, byla rychlost 3x zvySovana
ajedinec mél oznacit chlizi za normalni ¢i rychlou. Béhem vybéru rychlosti chliize se
probandi nesméli drzet postranic. Ze tii hodnot byl pak spocitan primér rychlosti, ktera byla
pouzita pro nasledujici méfeni: chiizi bez drzeni hornich koncetin, s drzenim jednou horni
koncetinou dle vlastniho vybéru probanda (platilo poté pro vSechna nasledujici méfeni)
a s drzenim se obou hornich koncetin. Pro chiizi dostal proband pokyn divat se ptfed sebe
a prirozen¢ pohybovat hornimi kon¢etinami, pii testovani drzeni se jednou ¢i obéma hornimi
koncetinami byl instruovan k tomu, aby se pevné drzel madel. Pfi métfeni byli probandi

vyzvani k ml¢eni, aby nebyli vysledky ovlivnény vlivem dvojiho tkolu na chiizi.

Jakmile byla vypocitana preferovana rychlost, zacalo se s nahravanim analyzy chiize,
coz trvalo 1 minutu a bylo tak opakovano pro tfi nasledujici modality: drzeni se jednou horni
koncetinou, obéma a bez drzeni v randomizovaném potadi. Stejny postup byl opakovan pfi

vSech zplsobech, tedy chlizi po roving€ a chiizi do kopce v normalnim a rychlém tempu.

Na konci méfeni byla rychlost chodiciho pasu pomalu snizovana az k 0. Aby se ptedeslo

nezadoucim situacim, byl proband varovan, ze se mu bude lehce tocit hlava.

Fotografie z méfeni a vyseky ze zaznamu méteni jsou uvedeny v Pfilohach.

5.3 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani dat byl pouzit program Statistica 12.0. Nejdiive se otestovalo
normalni rozlozeni dat, které vykazovaly nésledujici parametry: primérna délka kroku, Sitka
kroku, kadence, 1. a 2. vrchol reak¢ni sily. Pro testovani hypotéz uvedenych parametrti byla
vyuzita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA). V piipadé nenormalné rozloZenych dat
byl pouzit neparametricky test pro porovnani vice nezavislych vzorkt (Kruskal - Wallisova
ANOVA). Pokud doslo k statisticky signifikantnim vysledkim, tedy hodnota vyznamnosti
p byla mensi nez 0,05, byla provedena Post-hoc analyza, aby se zjistilo, které dvojice
porovnavanych hodnot se od sebe vyrazné lisi. Pro parametrickd data byl pouzit Tukeylv
Post-hoc test, pro nenormalné rozlozend data bylo pouzito Vicendsobné porovnavani
primérného potadi hodnot pro vSechny skupiny. Pro zjednoduSeni grafického vyjadieni

vysledki je pouzit u vSech parametrii intervalovy graf.
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6 VYSLEDKY

Pro piehlednost uvedeme nejdiive vysledky (p hodnoty) u vSech testovanych hypotéz.
Hodnota priméru je pouzita u parametrit s normalnim rozlozenim (primérnd délka kroku,
Sitka kroku, kadence, 1. a 2. vrchol reak¢ni sily), hodnota medianu u hodnot bez normalniho
rozlozeni dat (primérnéa doba stojné a Svihové faze, doba faze dvoji opory, lateralni symetrie
COP a maximalni vychylky COP v laterdlnim sméru). Dale budou v textu zahrnuty
intervalové grafy pro statisticky vyznamné parametry u vybranych zptsobt chlize a pro
parametry, které vykazuji v testovanych modalitach chiize podobné tendence. Intervalové

grafy zbylych parametrii budou uvedeny v Ptilohach.

6.1 Vysledky k hypotéze Hol

Znéni hypotézy Hol: ,,Chlize bez drzeni, s drzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou

X

hornich koncetin se nelisi v parametrech chlize pfi normalni chlizi po roving.

Hodnoty statistické vyznamnosti p pro parametry chiize jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.
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Tabulka €. 1  Vysledky a hodnoty statistické vyznamnosti pro hypotézu Hol.

Parametr chiize Pramér/ Pramér/ Primér/medid | p
median median n2HK
0 HK 1 HK
Primérna délka kroku | 66,817 67,25 67,9 0,75
(cm)
Sitka kroku (cm) 8,567 7 6,767 0,01392
*
Primérma doba stojné | 61 60,95 60,8 0,6631
faze (%)
Pramérna doba $vihové | 39 39,05 39,2 0,69
faze (%)
Doba faze dvoji opory | 21,95 21,9 21,6 0,6496
(%)
Kadence (pocet | 111,194 110,484 109,548 0,88490
krokii/min)
Lateralni symetrie | 2 1,6 1,4 0,3204
COP (mm)
Maximalni  vychylky | 3,7 2,8 2,45 0,0000
COP v lateralnim falaied
sméru (mm)
1. vrchol reakéni sily | 9,255 8,986 8,477 0,0004
(N/kg) ikl
2. vrchol reakéni sily | 9,432 9,350 9,113 0,11431

(N/kg)

Legenda k Tab. ¢. 1:

p = dosazena hladina statistické vyznamnosti

*p < 0,05, *** p < 0,001
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Z vysledka vidime, ze signifikantnich hodnot bylo dosaZeno u parametra $itky kroku,
maximalnich vychylek COP v lateralnim sméru a 1. vrcholu reakéni sily. Pro tyto parametry
tedy zamitame nulovou hypotézu a potvzujeme alternativni hypotézu Hal ve znéni: ,,Chize
bez drzeni, s drzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou hornich koncetin se lisi

V parametrech chiize pfi normalni chizi.”

U ostatnich parametri nemiizeme zamitnout nulovou hypotézu, protoze dosazena
hladina statistické vyznamnosti p > 0,05, dané parametry se tedy s drZzenim i bez drzeni

hornich konéetin nelisi.

U parametru §itka kroku a maximalni odchylky v pohybu COP v laterdlnim sméru se
statisticky vyznamné¢ 1isi chize jak s drzenim jedné, tak i obou hornich koncetin od chiize
bez opory. Mezi chiizi s drzenim jedné horni koncetiny a dvéma hornimi koncetinami neni
vyznamnych statistickych rozdilt. U 1. vrcholu reakéni sily se 1iSi chiize s drZzenim se obou
hornich koncetin od zbylych moznosti. Chiize s drzenim se jedné horni koncetiny se s chtizi

bez opory vyznamné nelisi.

6.2 Vysledky k hypotéze Ho2

Znéni hypotézy Ho2: ,,Chlize bez drzeni, s drzenim jedné horni koncetiny a s drzenim obou

hornich koncetin se nelisi v parametrech chtize pti rychlé chiizi po roving.”

Vysledky jsou shrnuty v tabulce €. 2.

39



Tabulka €.2  Vysledky a hodnoty statistické vyznamnosti pro hypotézu HoZ2.

Parametr chiize Pramér/ Pramér/ Primér/medid | p
median median n2HK
0 HK 1 HK
Primérna délka kroku | 79,667 79,833 79,667 0,995
(cm)
Sitka kroku (cm) 8,367 7,7 7,267 0,108
Primérna doba stojné | 59,175 59,025 58,8 0,5233
faze (%)
Prumérna doba Svihové | 40,825 40,925 41,2 0,57
faze (%)
Doba faze dvoji opory | 18,35 18,05 17,6 0,5209
(%)
Kadence (pocet | 130,161 129,387 128,903 0,9459
krokti/min)
Lateralni symetrie | 1,05 1,15 1,1 0,6594
COP (mm)
Maximélni  vychylky | 2,3 2,25 2,1 0,0321*
COP v lateralnim
sméru (mm)
1. vrchol reakéni sily | 10,417 10,190 9,5371 0,00115
(N/kg) **
2. vrchol reakéni sily | 9,494 9,478 9,170 0,27698

(N/kg)

Legenda k Tab. ¢. 2:

p = dosazena hladina statistické vyznamnosti

*p < 0,05, ** p< 0,01, *** p < 0,001
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Z tabulky s vysledky vidime, Ze signifikantnich hodnot bylo dosazeno u parametrt
maximalni vychylky COP v laterdlnim sméru a v 1. vrcholu reakéni sily. U uvedenych
parametrii tedy zamitdme nulovou hypotézu a potvrzujeme hypotézu alternativni Ha2 ve
znéni: ,,Chlize bez drzeni, s drzenim jedné¢ horni koncetiny a S drzenim obou hornich

koncetin se li§i v parametrech chlize pfi rychlé chiizi po roving.”

U zbylych testovanych parametrti s hodnotou p > 0,05, nemiizeme nulovou hypotézu

zamitnout, tedy dané parametry se vlivem opory hornich koncetin nelisi.

Co se tyce srovnani jednotlivych dvojic u vyznamné se liSicich parametrd, jsou zde jiné
vysledky, nez u hypotézy Hol. Maximalni vychylky COP se lisi pouze mezi drzenim se obou
hornimi konéetinami a bez opory, v jinych kombinacich nedochézi k vyraznym statistickym
rozdilim. U 1. vrcholu reakéni sily dochazi ke stejnym vysledkim jako u hypotézy Hol, tedy
vyznamné se 1i$i chlize s drzenim obou hornich koncetin od zbylych zptlisobti chiize, zatimco

chiize s drZzenim se jedné horni koncetiny a bez opory se nelisi.

6.3 Vysledky k hypotéze Ho3

Znéni hypotézy Ho3: ,,Chiize bez drZeni, s drzenim jedné horni koncetiny a S drzenim obou

hornich koncetin se nelisi v parametrech chtize pti normalni chtizi do kopce.”

Vysledky dané hypotézy jsou uvedeny v tabulce €. 3.
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Tabulka €.3  Vysledky a hodnoty statistické vyznamnosti pro hypotézu Ho3.

Parametr chiize Pramér/ Pramér/ Primér/medid | p
median median n2HK
0 HK 1 HK

Primérna délka kroku | 62,1 62,9 64,45 0,27

(cm)

Sitka kroku (cm) 8,433 6,1 5,933 0,00004
***k

Primérna doba stojné | 62,55 62,725 62,65 0,7819

faze (%)

Priamérna doba Svihové | 37,45 37,275 37,35 0,55

faze (%)

Doba faze dvoji opory | 24,537 25,473 24,94 0,7949

(%)

Kadence (pocet | 99,194 97,710 95,839 0,41895

krokii/min)

Lateralni symetrie | 1,65 1,85 2,4 0,9785

COP (mm)

Maximalni  vychylky | 5,9 3,65 3,15 0,0000

COP v lateralnim Fkk

sméru (mm)

1. vrchol reakéni sily | 8,799 8,433 8,097 0,00224

(N/kg) falad

2. vrchol reakéni sily | 9,451 9,491 9,235 0,29275

(N/kg)

Legenda k Tab. ¢. 3:

p = dosazena hodnota statistické vyznamnosti,

*p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001

42




Z vysledki vidime, Ze vyznamnych hodnot bylo dosazeno u parametra Sifka kroku,
maximalni vychylky COP v laterdlnim sméru a 1. vrcholu reakéni sily, tedy u stejnych
parametrt jako v pifipad¢é hypotézy Hol. U téchto parametri tedy opét zamitdme nulovou
hypotézu a potvrzujeme hypotézu Ha3 ve znéni: ,,Chlize bez drzeni, s drzenim jedné horni
koncCetiny a S drzenim obou hornich koncetin se 1isi v parametrech chiize pti normalni chlizi

do kopce.”

U ostatnich hodnot s dosazenou hladinou statistické vyznamnosti p > 0,05 nezamitaime

nulovou hypotézu, tedy dané parametry se vlivem opory hornich koncetin nelisi.

V pfipad¢ parametrii Siitka kroku a maximalni vychylky COP dochazi ke stejnym
vysledkim jako v ptipadé testovani hypotézy Hol, tedy vyznamné se od sebe odliSuji chiize
bez opory a chiize s drzenim se jak jedné, tak obou hornich koncetin. Mezi chiizi s drzenim
se jedné a obou hornich koncetin vyraznych rozdilti neni. U parametru 1. vrchol reakéni sily
dochazi k rozdilim oproti vysledkim hypotéz Hol a Ho2. V ptipadé chize do kopce
V normalnim tempu se od sebe 1i§i pouze chiize s drzenim se obou hornich koncetin a bez

opory, dal§i srovnavané dvojice se od sebe nelisi.

6.4 Vysledky k hypotéze Ho4

Znéni hypotézy Ho4: ,,Chlize bez drzeni, s drzenim jedné horni konletiny a S drzenim

obou hornich koncetin se 1i§i v parametrech chiize pii rychlé chiizi do kopce.”

Vysledky parametrii jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 4.
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Tabulka €. 4  Vysledky a hodnoty statistické vyznamnosti pro hypotézu Ho4.

Parametr chiize Pramér/ Pramér/ Primér/medid | p
median median n2HK
0 HK 1 HK
Primérna délka kroku | 74,617 75,417 75,717 0,799
(cm)
Sitka kroku (cm) 8,267 6,733 6,6 0,00497
**
Primérna doba stojné | 60,45 60,925 60,7 0,5850
faze (%)
Priamérna doba Svihové | 39,55 39,075 39,3 0,57
faze (%)
Doba faze dvoji opory | 20,407 21,337 20,93 0,6046
(%)
Kadence (pocet | 121,516 119,742 119,129 0,60298
krokii/min)
Lateralni symetrie | 1,3 1,2 1,55 0,6811
COP (mm)
Maximalni  vychylky | 3,25 2,75 2,7 0,1290
COP v lateralnim
sméru (mm)
1. vrchol reakéni sily | 9,82 9,339 8,969 0,00575
(N/kg) falad
2. vrchol reakéni sily | 9,902 10,078 9,995 0,75156

(N/kg)

Legenda k Tab. ¢. 4:

p = dosazena hladina statistické vyznamnosti ,

*p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001

44




U rychlé chiize do kopce dochédzi k vyznamnym rozdilim v parametrech Sitka kroku
a 1. vrchol reak¢ni sily, kdezto maximalni odchylky v pohybu COP a ostatni parametry
nedosahuji vyznamnych hodnot, proto u nich nemiizeme zamitnout nulovou hypotézu.
U uvedenych dvou parametrii s p < 0,05 nulovou hypotézu zamitnout miizeme ve prospéch
hypotézy alternativni Ha4 ve znéni: ,,Chiize bez drZeni, s drzenim jedné horni koncetiny

a s drzenim obou hornich koncetin se 1i§i v parametrech chiize pti rychlé chiizi do kopce.”.

U sitky kroku dochazi k rozdilim mezi drzenim se jak jedné, tak obou hornich koncetin
s chiizi bez opory. Neni rozdili mezi chtzi s drzenim se jedné a obou hornich koncetin.
Stejny vysledek je i u hypotéz Hol a Ho3. U parametru 1. vrchol reakéni sily dochazi
k vyznamnym statistickym odliSnostem pii drzeni se obou hornich koncetin a chizi bez
opory, ostatni modality se vyznamné nelisi. Tento vysledek je stejny jako v ptipade hypotézy

Ho3.

6.5 Grafické zobrazeni vybranych parametri

Z casoprostorovych parametrii vykazovala signifikantni vysledky Sifka kroku pii vSech
zpusobech chiize vyjma rychlé chlize po roving, u které ale také vidime klesajici tendence
(viz graf ¢. 1). Pro ukédzku je v textu uveden i graf pro rychlou chiizi do kopce, ktery

zobrazuje vysledky u zbylych modalit chize (graf €. 2).

Co se ty¢e prumérné délky kroku, jeji hodnoty vykazovaly rostouci tendence u chlize
vV normalnim tempu (grafy v Pfiloze). Hodnoty kadence naopak vykazovaly pii normalni
chiizi klesajici tendence (grafy v Pfiloze). Hodnoty obou dvou uvedenych parametri se pii

chiizi v rychlém tempu téméet nelisily.
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Graf .1  Parametr Sitka kroku u rychlé chtize po roviné
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Legenda ke Grafu ¢. 1:
0 HK = chtize bez opory, 1 HK = chiize s drZzenim jedné horni koncetiny, 2 HK = chiize s drZzenim ob&éma

hornimi koncetinami.

Graf ¢.2  Parametr Sitka kroku u rychlé chiize do kopce
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Legenda ke Grafu €. 2:
0 HK = chtize bez opory, 1 HK = chlize s drZzenim jedné horni koncetiny, 2 HK = chiize s drzenim ob&éma

hornimi kon¢etinami.
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Dalsi Casoprostorové parametry se vztahuji k procentudlnimu rozvrzeni krokového cyklu.
Hodnoty doby stojné a Svihové faze a faze dvoji opory vykazuji podobné tendence, co se
ty¢e chlize po rovin€é. U doby stojné faze a faze dvoji opory dochdzi k poklesu hodnot,
zatimco Svihova faze vykazuje rostouci tendence. Pfi chizi do kopce jsou tyto tendence
zachovany krom¢ opory o jednu horni koncetinu, coz mizeme vidét v grafu ¢. 3. U doby

Svihové faze dochéazi naopak k poklesu (zahrnuto v Ptilohach).

Graf ¢.3  Parametr primérné doby stojné faze pti rychlé chtizi do kopce
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Legenda ke Grafu ¢. 3:
0 HK = chlize bez opory, 1 HK = chize s drzenim jedné horni koncetiny, 2 HK = chiize s drzenim obéma
hornimi koncetinami.

Z kinetickych parametri vykazovaly signifikantni vysledky maximdlni vychylky
V pohybu COP v lateralnim sméru a 1. vrchol reakéni sily. U pohybu COP vidime klesajici
tendence (viz Graf €. 4). Parametr laterdlni symetrie nevykazoval podobné tendence napiic
riznymi zpusoby méfeni, neda se tedy u néj popsat obecna tendence k poklesu ¢i naristu

vlivem opory hornich koncetin (grafy jsou uvedeny v Ptilohéach).
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Graf €. 4  Parametr maximalni pohyb COP v lateralnim sméru pfi rychlé chlizi do kopce
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Legenda ke Grafu €. 4:

0 HK = chtize bez opory, 1 HK = chtize s drZzenim jedné horni koncetiny, 2 HK = chize s drzenim obéma
hornimi koncetinami.

U parametrii reak¢nich sil vidime klesajici tendence v ptipadé 1. vrcholu u vSech
zpusobu chlize (viz graf ¢. 5) a v pfipadé 2. vrcholu pfi chiizi po roviné v normalnim
i rychlém tempu. Pfi chiizi po naklonéné roviné hodnoty 2. vrcholu vykazuji trend

narUstajicich hodnot (viz graf ¢. 6).

48



Graf €. 5  Parametr 1. vrchol reakéni sily pii normalni chtizi po roviné
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Legenda ke Grafu €. 5:
0 HK = chtize bez opory, 1 HK = chlize s drzenim jedné horni koncetiny, 2 HK = chiize s drzenim obéma
hornimi koncetinami.

Graf ¢. 6  Parametr 2. vrchol reakéni sily pii rychlé chiizi do kopce
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Legenda ke Grafu €. 6:
0 HK = chlize bez opory, 1 HK = chiize s drzenim jedné horni koncetiny, 2 HK = chlize s drzenim ob&éma
hornimi koncetinami.
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7 DISKUZE

7.1 Diskuze ke statistickému zpracovani

Nejdiive uvedeme divody pro zpracovani testovanych parametri a jejich hodnot.
Zahrani¢ni studie zabyvajici se danym tématem se vzdy zabyvaly vlivem opory na vysek
parametrd chiize (viz. Kapitola 3.2). Dand prace si vSak dala za cil sledovat téméf vSechny
dostupné parametry chiize (ze zdznamu softwaru chodiciho pasu) a stanovit obecné zavéry,
coz zatim v literatufe uvedeno neni. Aby vSak nebyl posuzovan kazdy parametr zvIast
a vysledky se mohli porovnat s vysledky studii, byly parametry chiize shluknuty do

nasledujicich tii kategorii:

- parametry ¢asoprostorové (kadence, doba stojné, Svihové faze a faze dvoji opory, délka

a Sitka kroku)

- parametry hodnotici posturalni kontrolu (lateralni symetrie pohybu COP a maximalni

vychylky pohybu COP v lateralnim sméru).

- parametry kinetické (1. a 2. vrchol reakéni sily),

Vliv opory hornich kon¢etin na parametry chlize se posuzoval jesté¢ v ndvaznosti na dalsi
Ctyfi modality méfeni, tedy chlizi po rovin€ a do kopce a chiizi rychlou a normalni. Dané
vysledky bylo potfeba zpracovat co nejjednoduseji tak, aby se predeslo zmatecnosti v jejich
vykladu. Proto se dané hypotézy tykaly jednotlivych ¢tyf modalit chlize zvIast' a rozdily mezi
parametry rychlé a normalni chlize byly popsany v teoretické ¢asti textu. Zaroveii by bylo
beztcelné porovnavat mezi sebou chiizi po roviné¢ a do kopce napiiklad s drzenim jedné
koncetiny, protoze dané parametry by byly vlivem zmény biomechaniky nutné signifikantni,

ac by to nemuselo dokazovat vliv opory.

Ovsem to, zZe se prace zabyva hned ¢tyfmi zplisoby méteni, ma své opodstatnéni. Jak je
uvedeno v teoretické €asti prace, rychlost chlize i naklon chodici plochy vede k ovlivnéni
metabolickych naroki, svalového zapojeni, coz se projevuje na zménach testovanych

parametrt chtze (viz kap. 1.1). Prace vychazela z ptedpokladu, Ze se zvySujici se naro¢nosti
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chiize, budou testovani jedinci vice tézit z opory hornich koncetin, coz se projevi ve vétsich
rozdilech v hodnotéach parametrt chiize bez opory a s oporou. Tedy dojde k rozdilim i u téch
parametr, které by nemusely byt tolik ovlivnény pii chlzi po rovin€ v normalnim tempu. Ve
vysledcich vSak mlzeme vidét, Ze parametry dosahujici signifikantnich hodnot jsou u vSech
modalit stejné (Sitka kroku, maximalni vychylky COP v lateralnim sméru a 1. vrchol reakéni
sily) vyjma parametru $itka kroku u chlize po roviné v rychlém tempu. Vlivem néklonu ¢i
rychlosti chtize tedy nedoslo k nértstu ¢i poklesu statisticky vyznamné se liSicich parametrti.
7Zda se tedy, Ze opora ma vliv zejména na tfi uvedené parametry bez ohledu na naro¢nost
meieni. Da se predpokladat, Ze 1 v pfipad€ pacientl s patologii chiize (naptiklad pacienti po
CMP) bude mit opora vliv na dané parametry a pii hodnocenti jejich chilize je nutné brat tento

vliv v potaz.

7.2 Diskuze k ¢asoprostorovym parametrim chiize

Z casoprostorovych parametrit byly do testovani zahrnuty délka kroku, Sitka kroku,

kadence a procentualni rozlozeni krokového cyklu.

Ptedpoklad pro prvni dva uvedené parametry byl takovy, ze opora ovlivni délku kroku
ve smyslu naristu hodnot, zatimco hodnoty Sitky kroku budou klesat, podobné jako u studie
autor IJmket et al. (2015, p. 70 - 82) a Kuan et al. (1999, p. 777 - 84), ktefi na rozdil od této
prace posuzovali vliv opory u pacientt, ktefi prodélali CMP. Vysledky méteni jsou ve shodé
s vysledky studii. Na rozdil od této prace vSak testovali pouze oporu jedné horni koncetiny
(neparetické). Zaroven testovali jen preferovanou rychlost pacientl. Navic vSak prvni
zminéna studie zkoumala metabolickou zatéZ chlize bez opory a s oporou horni koncetiny.
Vysledky ukézaly signifikantni sniZzeni metabolické namahy pfi pevném drZeni se jednou
horni koncetinou. Uvedené vysledky autofi studie vysvétluji tak, ze vlivem sniZzené
metabolické namahy b&hem chiize s oporou dochazi k mensi aktivaci svalll ve smyslu
optimalniho svalového zapojeni a jedinci tak mohou vykazovat zndmky méné narocné chiize

(zGzeni baze opory a prodlouzeni délky kroku).

Autofi vSak nezohlediuji zménu biomechaniky chize vlivem opory hornich koncetin.
K signifikantnimu snizeni hodnot §itky kroku vlivem opory doslo, vyjma situace rychlé

chiize po roving, ve vSech modalitach méfeni 1 u zdravych mladych jedincti, tedy nebyly zde

wewvr
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tomu, ze vysledek bude pravdépodobné vice ovlivnén biomechanikou chlize a rozsifenim
baze opory drzenim se horni koncetinou (viz zlepSeni posturalni stability kap. 3.1), nez
metabolickymi naroky pfi chizi. K vyraznému ovlivnéni biomechaniky pfi chiizi s oporou,
dochazi i u mladych jedinct jiz pfi opotfe jednou horni koncetinou. Pfi opofe obéma
koncetinami je ztZeni baze vyraznéjsi, ale rozdily mezi drzenim se jednou a obéma hornimi

koncetinami vyznamny rozdil nepfinase;ji.

Parametr délky kroku vsak signifikantnich vysledkii nedosahuje, je zde pouze vidét
tendence k jeho nartistu. Stejny vysledek je vidén i u studie, kterd zvolila testovani na
chodicim pasu (IJmker, 2015, p. 70 - 82). Studie, ktera vSak hodnotila chiizi na normalnim
povrchu s oporou o hil, zaznamenala signifikantni prodlouzeni kroku (Kuan et al., 1999,
p. 777 - 84). OvSem 1 u prvni studie byla tendence k prodlouzeni délky kroku zna¢né vyssi,
nez u probandil této prace. Divodem, pro€ je tento parametr vlivem opory hornich koncetin
u starsich jedinct (pacientli po CMP) pozménén ve vyS$i mife nez U mladsich, je patrné to,
ze vykazuji v porovnani s témi mladSimi signifikantné kratsi délku kroku jiz pii chizi bez
opory (Ostrosky et al., 1994, p. 637 - 44). Dalsim divodem bude to, Ze chiize starSich
starSim jedincim opora pii chlizi pfinasi daleko vétsi metabolickou tlevu, coz se projevi i na

danych vysledcich.

Parametr kadence byl testovan kviili posouzeni toho, zda méli testovani jedinci tendence
ke zméné rychlosti. Méfeni na chodicim péase s nastavitelnou rychlosti neumoZznovalo
hodnotit zmény rychlosti pfimo. Opét bylo predpokladem, ze opora hornich koncetin povede
k tendencim k vy$Si rychlosti chiize. Zatimco primérnad délka kroku vykazuje naptic
méfenim rostouci tendence, kadence naopak klesa. Ke zméné rychlosti dochdzi tehdy, kdyz
se zméni jeden z parametrl, zatimco druhy zlstava konstantni, ¢i zda se oba zvySuji ¢i
snizuji ve stejném pomeéru (Sekiya and Nagasaki, 1998, in Whittle, 2007, p. 57). Ve
vysledcich vSak vidime, ze oba parametry se chovaji opacné, da se tedy predpokladat, ze ke
zmeéné rychlosti nedojde. Tento vysledek mizeme ovéfit tak, Ze vezmeme parametry délky
kroku a kadence a dosadime je do vzorce pro vypocet rychlosti uvedeny v kapitole 1.1.1.
Tabulka s témito vysledky je uvedena v Ptilohach. Jak je vidét na pramérnych hodnotach
i na hlading¢ statistické vyznamnosti, chiize s oporou nema vliv na rychlost chiize. Je vSak
velmi pravdépodobné, ze tento vysledek je vyrazné ovlivnén méfenim na chodicim pase a pti

chlizi na normélnim povrchu by opora mohla mit vliv na zménu rychlosti chize.
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Zaveérem je potieba zminit, ze parametry délky kroku a rychlosti chiize mohou byt
rozdilné pti chiizi po normalnim povrchu. Pfi testovani na chodicim pase totiz jedinci chodi

pomaleji a o kratsi délce kroku (Riley, 2006, p. 17 - 24; Kram et al., 1998, p. 764 - 9).

7.2.1 Rozlozeni krokového cyklu

DalSimi testovanymi parametry byly primérnd doba stojné a Svihové faze a doba faze
dvoji opory. U danych parametra se nepfedpokladalo signifikantnich zmén, jelikoz rozlozeni
krokového cyklu chlize je pevné dano. Piedpokladem vsak bylo, ze se vlivem opory bude
snizovat doba faze dvoji opory a doba stojné faze, coz jsou ukazatele na stabilnéjsi zptisob
chiize a dobrou funkci opory dolnich koncetin (Burnfield and Perry, 1992, p. 4 - 16).
Postupné klesani téchto hodnot bylo vidéno pouze u chlize po roviné v normalnim a rychlém
tempu. To, Ze klesala doba stojné faze a prodluzovala se doba $vihu je spjato s prodluzujici
se délkou kroku (viz kap. 7.2) a pravdépodobné tedy souvisi se snizenim metabolickych

naroku vlivem drzeni se hornimi kon¢etinami.

U chiize do kopce vSak jsou vysledky rozdilné. MizZeme zde pozorovat vychylky
V hodnotach parametrii pfi chlizi s oporou jedné horni koncetiny. U doby faze dvoji opory
astojné faze dochazi k odchylce smérem vzhiru, u Svihové faze smérem doli. Zaroven
nedochéazi u chize do kopce k poklesu hodnot doby stojné faze a doby faze dvoji opory,
paklize zohlednime jenom chiizi bez opory a s oporou obou hornich koncetin, naopak
dochazi k jejimu prodlouzeni (ovS§em zanedbatelnému). Jedinou dohledanou studii, kterad se
zabyva témito parametry je abstrakt studie autort Kuan et al. (1999, p. 777 - 84), ve kterém
je uvedeno, ze signifikantnich vysledkt nebylo dosazeno, ke konkrétn&jsim udajim se nelze

dostat.

Podobny trend vSak mohou ukazovat naopak studie, které se zabyvaly zkoumanim vlivu
omezeni hornich koncetin pfi chiizi. Studie, kterd se zabyvala chizi s fixaci jedné horni
koncCetiny, uvadi, ze s omezenim pohybu jedné horni koncetiny dochédzi k naruSeni
synchronizace pohybu hornich a dolnich koncetin. Pohyb volné se pohybujici horni
koncetiny dosahuje vétSich rozsahti (Ford et al., 2007, p. 135 - 41). Zaroven studie, ktera se
zabyvala omezenim obou hornich koncetin neshledala Zadné signifikantni zmény
Vv kinematickych parametrech (Umberger, 2008, p. 2575 - 80). Studie (Ford et al., 2007,
p. 135 - 41) nezkoumala kinematické hodnoty kloubt dolnich koncetin, z biomechaniky lze

vSak predpokladat, ze diky torznimu pohybu patefe (viz kap. 2.4.2) dochazi k pienosu
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zvySené amplitudy pohybu volného ramenniho pletence na dolni koncetiny, kde muze
narusovat synchronizaci pohybii a miize vést ke zvysSeni amplitudy pohybu jedné dolni
koncetiny a tedy k asymetrii hodnot pravé a levé dolni koncetiny. Drzeni se postranice ma
charakter fixace horni koncetiny, je tedy pravdépodobné, ze i pii drzeni se jednou horni
koncetinou dochéazi k naruseni synergickych pohybti hornich a dolnich koncetin béhem
chiize. Pti chiizi do kopce navic dochazi ke zméné kinematickych hodnot (viz kap. 1.1.4),
tudiz se tady mohou rozdily mezi oporou jednou horni koncetinou a dvéma vice projevit. Je
vSak nutno pfipomenout, ze uvedené rozdily jsou velmi malé a k posouzeni zmén mezi
oporou jedné a obou hornich koncetin je patrné kinematické méfeni citlivéjsi, nez-li méfeni

rozlozeni stojné faze.

7.4 Diskuze k parametriim hodnoticim posturalni stabilitu

Z parametrt odrazejici posturalni stabilitu byly vybrany lateralni symetrie pohybu COP
a maximalni vychylky v pohybu COP v laterdlnim sméru. Rada studii se pii zkouméni
posturalni stability zabyva i pohybem COP v anterioposteriornim sméru, u kterého se
predpoklada, ze se zvysujici se rychlosti budou rist i vykyvy v téchto hodnotach (Orendurff
et al., 2004, p. 829 - 34). Pohyb COP v anterioposteriornim sméru bohuzel software
nevyhodnocoval podobné jako v lateromediadlnim sméru, tedy jako symetrii a jeho vychylky,
ale jako primér pohybu COP obou dolnich koncetin, kdy nulova hodnota znamené kontakt
paty s ploSinou. Nakonec se tedy od statistického zpracovani tohoto parametru upustilo,

jelikoz by se z n€j nedala posoudit role posturalni stability.

Co se tyc€e parametru lateralni symetrie pohybu COP, prace vychazela z ptedpokladu, ze
vlivem opory dojde ke zlepSeni symetrie kroku, tedy ke zmenSeni hodnot daného parametru
jako tomu bylo naptiklad u studie autorti IJmker et al (2015, p. 70 - 82) a Dickstein a Laufer
(2004, p. 41 -7). Navic bylo predpokladem, Ze zlepSeni symetrie vlivem opory se projevi
zejména u chlize v normdalnim tempu a u chliize do kopce, jelikoz tyto zpusoby chiize

vykazuji vétsi oscilaci tézisté v lateromedialnim sméru (Orendurff et al., 2004, p. 829 - 34;

Mclntosh et al., 2006, p. 2491 - 502).

Prokazatelné snizeni hodnot laterdlni symetrie vysledky nepotvrzuji ani v jednom
z danych zpuisobd méfeni. Tendence k poklesu téchto hodnot vlivem opory byla vidéna

U normdlni chize po roviné (viz Pfiloha 6). U chlize do kopce v normdlnim tempu byly
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hodnoty laterdlni symetrie nejvyssi, a vlivem opory se piekvapivé jesté zvySovaly. Dany
vysledek, tedy zvySeni hodnot lateralni symetrie pohybu COP neuvadi zadna ze studii. To, ze
by tento vysledek mohl byt ovlivnén tim, Ze se jedinci nestihli ptizpisobit chiizi na chodicim
pasu do kopce, byl minimalizovan randomizaci vybéru potadi urCenych zptisobt chize. Je
vSak nutno zminit, Zze se jednd o statisticky zanedbatelny trend (hodnota statistické
vyznamnosti p byla dokonce nejvyssi ze vSech zplisobii méfeni), proto se rozhodné neda

stanovit, Ze by role opory vedla ke zhorSeni posturalni stability pii chtzi do kopce.

Lateralni symetrie COP je vSak pramérna hodnota vSech krokii krokového cyklu. Jelikoz
vSak zadznam nabizel i hodnoty maximalnich vychylek, tedy smérodatnych odchylek od
primérné hodnoty lateralni symetrie pohybu COP, byly tyto hodnoty zvlast statisticky
zpracovany a shledany signifikantnimi (vyjma rychlé chtize do kopce). U vychozich hodnot,
tedy chiize bez opory, bylo potvrzeno to, co je uvedeno v kap. 1.1.3 a 1.1.4, a sice, Ze tyto
hodnoty budou vyssi (u chiize do kopce v normalnim tempu byly vy$si dokonce az o 40 %
V porovnani s chlizi po roviné v normalnim tempu). Ocekavalo se tedy, ze i pokles téchto
hodnot vlivem opory hornich koncetin bude vyssi, nez u rychlé chiize. Dany predpoklad se

potvrdil.

Z vysledkl se da shrnout, ze opora hornich koncetin mtize mit vliv na snizeni vychylek
v pohybu COP v lateralnim sméru, a tedy piispiva ke zlepSeni posturalni stability béhem
chiize. Diivodem, pro¢ nedoslo ke zménam v laterdlni symetrii pohybu COP, miZe byt to, ze
tato hodnota je odrazem primérné hodnoty vSech krokii v ramci méfené minuty, a tedy
u mladych zdravych jedinci bez poskozeni posturalni kontroly nedosahuje takovych hodnot,
aby se mohly jesté prokazatelné sniZit. Oporu hornich koncetin tedy probandi nevnimali jako
tak ndpomocnou, jako by byla v pfipadé jedinct starSich ¢i s jakoukoli poruchou posturalni
stability. Jak bylo uvedeno v piehledové studii, role opory mé tim vétsi vyznam v posturalni

stabilité, ¢im vice je primarné naruSena (Baldan et al., 2014, p. 1 - 10).

7.3 Diskuze ke kinetickym parametram chiize

Z kinetickych parametrii byly statisticky vyhodnocovany 1. a 2. vrchol reakéni sily
podlozky. Stanovenym ptedpokladem bylo, Ze hodnoty 1. i 2. vrcholu reakéni sily budou
s oporou hornich koncetin klesat, jak to uvadi studie autorky Zahradka (2010, p. 41 - 7).

Ke statisticky prokazatelnému snizeni doslo jen u 1. vrcholu. U 2. vrcholu reakéni sily také
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nastal postupny pokles (viz Graf €. 6), ovSem tyto hodnoty nedosahovaly takovych rozdila

jako u 1. vrcholu.

Vysledek statistického zpracovani je plné ve shodé¢ s praci autorky Zahradka (2010,
p.41 - 7), kde také vlivem opory horni koncetiny doslo k signifikantnimu sniZzeni pouze
1. vrcholu reakéni sily. Uvedena studie uvadi signifikantni rozdily mezi chiizi s drzenim se
obou hornich koncetin a chlizi bez opory. Uvedeny vysledek je pln¢ ve shod¢ i s vysledky
této prace, a to pii vSech modalitach chiize. Studie se od téchto vysledku 1i$i v nasledujicim.
U studie doslo k statisticky vyznamnym rozdilim iU chlze s drzenim se jedné horni
koncetiny v porovnani s chiizi bez opory. Statistické zpracovani vysledkli v§ak nepotvrdilo
tyto signifikantni rozdily (a¢ zde byla tendence k poklesu). Pii chiizi po roviné doslo
k statisticky vyznamnému poklesu hodnot 1. vrcholu reakéni sily zejména pii opoie obou
hornich koncetin, proto zde byl i vyznamny rozdil mezi oporou jednou horni koncetinou
a obéma hornimi konc¢etinami. U chiize do kopce vSak byl pokles hodnot daleko linearné;si
a vyznamnych rozdili mezi drzenim se jednou horni koncetinou a obéma zde nebylo vidno.
Rozdil mezi vysledky pfi chtizi po roviné a do kopce je dan tim, ze chiize do kopce je
zéabradli vétsi silou, nez pii chizi po roving, coZ se projevilo na vyraznéjSim poklesu hodnot
1. vrcholu reakéni sily jiz pfi drZeni se jednou horni koncetinou. Dané vysvétleni by
potvrzovala i studie autorti Stephenson et al. (2009, p. 11 - 6), kteti udavaji, Ze pfi rychlejsi
chiizi jedinci pfenasi daleko vice sily drzicimi se hornimi koncetinami, neZ pii chizi

preferovanou rychlosti, tedy chiizi méné metabolicky naro¢nou.

Opora hornich konfetin ma prokazatelné vliv na 1. vrchol reak¢ni sily, tedy zacatek
stojné faze. Potvrzuje to tedy to, co popisuje Whittle (2007, p. 122 - 30), asice, ze diky
vytvofeni momentu sily oporou o horni koncetinu dojde k odlehceni nosnych kloubti, coz se
projevi sniZzenou reak¢ni silou. Jedinci pii chizi s oporou nemusi tedy cilené odlehcovat
dolni koncetinu, protoze jiz diky biomechanickym faktorim dojde k vyraznému sniZeni sily
pfi kontaktu chodidla se zemi, coz se projevilo pravé na mladych zdravych jedincich, kteti
neméli zadné postihnuti pohybového aparatu, které by je védomé nutilo odlehcovat dolni

koncetiny.

Zahradka (2010, p. 41 - 2) popisuje, ze divodem, pro¢ nedoslo rovnéz k signifikantnimu
snizeni druhého vrcholu reakcni sily je patrné to, ze jedinci maji tendence se vice drzet

zébradli pfi pokladani koncetiny na zem, pravdépodobné pro zlepSeni stability na zacatku
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stojné faze, zatimco pii odrazu koncetiny jiz opora hornich koncetin nehraje tak vyznamnou
roli. Vysvétleni mize byt doplnéno o poznatky z kinetiky chiize. Pfi prvnim vrcholu dochézi
k prenosu tihové sily jedince prostiednictvim paty na podlozku, coz mlze byt tim vice
snizeno, ¢im vétsi oporu hornich koncetin jedinec vyuziva. Kdezto druhy vrchol odrazi spolu
s tthovou silou jedince i svalovou silu produkovanou pro odraz a propulzi koncetiny, ktera je
nutna pro pokracovani krokového cyklu (Richards, 2008, p. 35 - 41), na coZ opora miize mit

daleko mensi vliv, a proto zde nebylo dosdhnutou signifikantniho snizeni.

Pokud bychom chtéli dané vysledky ptfevést na chiizi po normalnim povrchu, je nutné
pocitat s tim, Ze hodnoty vrcholl reakénich sil jsou pfi chiizi po roviné vyssi (Riley, 2006,
p. 17 - 24; Kram et al., 1998, p. 764 - 9), tudiz chiize s oporou hornich kon¢etin by mohla

dosahovat jesté vyraznéjSich rozdild, nez tomu bylo pfi testovani na chodicim pase.

7.6 Limity prace

Je potfeba zminit limity prace zejména v provadéném meéteni. Probandiim se postupné
nastavovala rychlost chodiciho pasu a oni méli oznacit rychlé, ¢i normalni tempo. U fady
vyzkumnych osob vsak pfi pokynu chiize v rychlejsim tempu dochazelo k tomu, Ze chiize
nedosahovala objektivnich hodnot rychlé chlize. Zejména se tomu délo u rychlé chize do
kopce. Aby nemohlo byt nastavovani rychlosti chiize ovlivnéno, nedivala jsem se na displej
s rychlostmi béhem nastavovani. U nékterych probandii bylo vSak potfeba nechat jim vice
¢asu na rozchazeni a zvyknuti si na pfistroj. Tomuhle limitu lze snadno pfedejit tim, ze se
stanovi hrani¢ni hodnoty pro normalni a rychlou chtzi, v kterych se budou probandi

pohybovat.

Dale bylo v metodice stanoveno, ze probandi budou chodit po pase naboso, coz fada
probandll (zejména Zen) vnimala jako nepiijemné. Je otazkou, zda toto subjektivni vnimani

mohlo néjak ovlivnit méfené parametry.

Dal§im limitem je nezaznamenani kinematickych parametri, a to zejména pohybu
bederni patefe. Z osobnich sdéleni fady probandii vyslo najevo, Ze citili zvySenou rotaci
bederni patefe pii drZzeni se hornimi koncetinami, a to zejména pfi chiizi v rychlém tempu.
Zaroven nékteti udavali, Ze pfi chiizi s oporou o jednu horni koncetinu maji tendence jit vice

na stranu druhou. Software vSak tyto odchylky nebyl schopen zaznamenat.
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Poslednim limitem je to, Ze prace byla méfena pouze na zdravych, mladych jedincich.
Tito jedinci vSak byli oslovovani tak, aby mezi né byli zafazeni jedinci sportovnéji zaloZeni
I nesportovci (v poméru 1:1). Zaroven byli zvoleny v metodice ¢tyfi zpisoby méfeni rizné
metabolické narocnosti. Paklize by se dana studie provadéla na jedincich starSiho véku ¢i
pacientech, musela by byt metodika znacné upravend, zejména co se tycCe rychlosti chlize
a ¢asu méfeni (v dané praci zabralo méfeni cca 30 minut). Zaroven by rychlost chiize musela
dosdhnout urcité hodnoty, protoze ze zkuSenosti se softwarem ZEBRIS nedochazi

k vyhodnoceni celé 1 minuty testovani pii chize v rychlostech mensich nez 1,5 km/h.

7.7 Prinos prace

Tato prace miuze byt piinosna jak pro klinickou praxi, tak pro praxi védeckou. Ve
vyzkumnych pracich zabyvajicich se chlizi a vyuzivajicich k tomu chodicich past je Casto
dovoleno probandovi drzet se jednou ¢i obéma hornimi koncetinami postranice (Chen et al.,
2005, p. 57 - 62; Ada et al., 2010, p. 153 - 61). Z toho duvodu je dilezité védét, jak opora
hornich koncetin ovlivni parametry chiize. Ze stejného diivodu se naptiklad provadi studie,
které se zabyvaji rozdily mezi chiizi na chodicim pase a chiizi po normalnim povrchu, aby

pak vysledky mohly byt pfirovnany k chtizi po normalnim povrchu.

Tato prace pfinasi praveé vysledky o tom, jaké parametry budou oporou hornich koncetin
ovlivnény a na které parametry chiize s oporou hornich koncetin vliv mit nebude. Prace se
néjaké miry zodpovédet, jaka situace by nastala u starSich jedincl. Z prace vyplyva, Ze
v moment¢, kdy budeme testovat chtizi ¢lovéka na chodicim pasu, musime pocitat s tim, Ze
budou vyznamné ovlivnény kinetické hodnoty ve smyslu jejich poklesu a méfeni bude
vykazovat hodnoty lepsi posturalni stability, nez by tomu bylo bez opory. Jelikoz se tato
prace zabyva zdravymi, mladymi jedinci, miizeme predpokladat, Ze u jedinci star§iho véku
budou vyznamné ovlivnény i ty hodnoty, u kterych vidime pouze tendenci K né&jakému

posunu, jako naptiklad prodlouzeni délky kroku.

Co se tyCe prinost pro praxi, studie autorky Zahradka (2010, p. 41 - 7) svelice
podobnou metodikou méteni jako u této prace, udava, ze vysledky miiZzeme ptirovnat k chiizi
0 berlich. Chiize o berlich ale vyzaduje synkinézu hornich koncetin (chtize dvoubodova),

podobnou jako u normalni chiize bez opory. Pevné drzeni se madel vSak volny pohyb
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hornich koncetin nedovoluje. Zaroven pohyb s berlemi vyzaduje mechanickou praci k jejich
zvednuti a pfesunu, coz drzeni se madel také nevyzaduje (Whittle, 2007, p. 122 - 30; IJmker
et al., 2015, p. 70 - 82). Chiize s berlemi tedy pravdépodobné nebude piinaset takové
metabolické ulevy jako chlize s drzenim se postranic na chodicim pase. Chiize s berlemi po
nez chlize bez berli (Thys et al., 1996, p. 1474 - 82). Da se proto predpokladat, ze chtze
s berlemi bude ovliviiovat podobné parametry, jako u vysledku této prace, avsak v daleko
mensi mife. Studie, které se zabyvaly i vlivem pohyblivé opory (u pacienti po CMP) vsak
rovnéz prokazuji signifikantni prodlouzeni délky kroku a zuzeni Sitky kroku (Kuan et al.,

1999, p. 777 - 84; Stephenson et al., 2009; p. 11 - 6).

Casto v klinické praxi vidime chiizi jen s jednou berli &i vychazkovou holi. Z tohoto
divodu byla do méfeni zahrnuta moZznost drzeni se jednou horni koncetinou. Ze vSech
uvedenych parametra vS§ak zaznamenala chiize s oporou jedné horni koncetiny vykyvy akorat
proto predpokladat, ze u jedinct star§iho véku by tyto vykyvy mohly byt vyssi a mohlo by
byt vhodné&jsi zvolit od zacatku terapie oporu o ob& horni koncetiny. AvSak studie
zkoumajici pacienty po CMP s jednou horni koncetinou plegickou uvadéji, ze i pfi drzeni se
pouze jednou koncetinou dochazi k vyrazné Upravé symetrie kroku (Kuan et al., 1999,
p. 777 - 84; IImker et al., 2015, p. 11 - 6). K asymetriim plynoucim z nesymetrické opory
tedy zifejm¢ dochazi spi§ u mladSich jedinct, jejichZ normalni chlize vykazuje symetrické

hodnoty.

Ve studiich, které jsou v praci uvedeny, je vétSinou testovdna zejména jedna skupina
pacientd, a to pacienti po CMP. Tito pacienti se vyznacuji chiizi, ktera je ¢asto asymetricka.
Dle vysledkt studii jim opora hornich koncetin miiZze vyraznou mérou pfispét k symetrizaci
kroku. Vzhledem k tomu, Ze vSechny studie zkoumajici Casoprostorové a posturalni
parametry i vysledky této prace potvrdily prokazatelné zuzeni Sitky baze, dalSim okruhem
pacientll, kterym muze pfinést chiize s oporou hornich koncetin okamzity uzitek jsou pacienti
s mozeckovou ataxii, jejichz chiize se vyznacuje mimo jiné také Sirokou bazi opory
(Palliyath et al., 1998, p. 958 - 64). Studie zabyvajici se konkrétni problematikou ztstavaji

tak pfedmétem budouciho vyzkumu.
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ZAVER

Krokovy cyklus je v literatufe popisovan jako pevné dana lokomocni jednotka,
vyznacujici se urCitymi biomechanickymi parametry. Na tyto parametry ma prokazatelné
vliv zména podminek chiize, naptiklad rizna rychlost (Jordan et al., 2007, p. 128 - 34;
Orendurff et al., 2004, p. 829 - 34) ¢i naklon chodici plochy (Mclntosh et al., 2006, p. 2491 -
502). Tato prace se zabyvala tim, zda bude mit na dané¢ parametry vliv i opora hornich
koncetin a zda bude tento vliv prokazatelny. K tomu, aby bylo pokryto co nejvice zplsobl
méfeni a vliv opory mohl byt posouzen komplexnéji, bylo pouzito riznych modalit chiize,
a sice: chiize v rychlém a normalnim tempu, na rovném povrchu a do kopce. M¢éfila se opora
jak jednou horni koncetinou, tak obéma. Do prace bylo zahrnuto 30 mladych zdravych

jedinci.

Me¢éfeni probihalo na chodicim pase s tlakovou ploSinou, jehoz software umoznoval
zaznamenat fadu kinetickych i Casoprostorovych parametri. Bylo vybrano nasledujicich
10 parametrt: primérnd délka kroku, sitka kroku, primérné doba stojné a Svihové faze, doba
faze dvoji opory, kadence, lateralni symetrie COP a jeji maximalni vychylky, 1. a 2. vrchol
reakéni sily. Pro potieby srovnavani téchto vysledkit s vysledky studii, byly parametry
shluknuty do tii oblasti, a to: Casoprostorové parametry, parametry hodnotici posturalni

stabilitu a kinetické parametry.

Ke statisticky vyznamnym zméndm vlivem opory hornich koncetin doslo u tfi parametrQ
u vétsiny testovanych situaci. Z ¢asoprostorovych parametrii doslo k signifikantnimu ziZeni
Sitky baze, coz je ve shod¢ se studiemi (IJmker et al., 2015, p. 70 - 82; Kuan et al., 1999,
p. 777 - 84). Uvedeny vysledek je patrné nejvice ovlivnén biomechanickymi faktory, tedy
rozsifenim baze opory kvili drZeni se postranice horni koncetinou. S danym vysledkem
souvisi 1 dal$i parametr, tykajici se posturalni stability, a sice maximalnich vychylek COP
Vv laterdlnim sméru. Nejvice byl vliv opory horni koncetiny zjevny u situace chilize
Vv normalnim tempu do kopce, kde byly vychylky nejvy$si a opora vedla k jejich
nejvyraznéjSimu sniZzeni. D4 se tedy fict, Ze opora ma vliv na zlepSeni posturdlni kontroly
jedince, coz je ve shod¢ se studiemi autorti [Jmker et al. (2015, p. 70 - 82) Dickstein a Laufer
(2004, p. 41 - 7) a Kodesh et al. (2015, p. 378 - 81). Poslednim ovlivnénym parametrem byl

1. vrchol reakéni sily, jehoz hodnoty s oporou vyrazné klesaly. Vysvétleni je opét



Vv biomechanickych faktorech. Oporou horni koncetiny se vytvoii moment sily, ktery vede
k odleh¢eni dolnich koncetin. Vysledek je opét plné ve shod¢é s vysledky autorky studie
Zahradka (2010, p. 41 - 7).

O uvedenych parametrech mizeme fict, ze jsou prokazatelné ovlivnény oporou hornich
koncCetin o fixni postranice pii chlizi na chodicim péase. Mezi dal§imi parametry, které
ukazovaly na tendence k nértstu ¢i poklesu hodnot, jmenujme primérnou délku kroku, ktera
m¢éla tendence k prodlouzeni a snizeni i 2. vrcholu reakcni sily. Tendence ke zménam téchto

parametri je vidéna i u vySe uvedenych studii.

Piinosem této prace je potvrzeni biomechanickych znalosti ohledné chiize. V ptipadé
dalSich studii, zabyvajicich se chiizi, by mél byt bran zfetel na metodiku méfeni. Pokud je
probandiim v prubehu testovani na chodicim pase dovoleno drzet se postrannich madel, je
nutné tento vliv zvazit i pfi vyhodnocovani vysledkl. Zaroven prace piinasi i vhled do

terapie, a sice, které parametry pii chlizi s oporou miizeme vyrazné ovlivnit (Sitka kroku).
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SEZNAM ZKRATEK

CMP - cévni mozkova piihoda

COM - Centre of Mass, tézisté

COP - Centre of Pressure, vyslednice reakéni sily

COG - Centre of Gravity, primét tézisté té€la do opérné baze

EMG - elektromyografie

m. - musculus, sval
p. - page, strana

S. - strana

cm-  centimetr

mm - milimetr

min - minuta

S- sekunda
h - hodina
m - metr
km-  kilometr
N - Newton

kg - kilogram
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PRILOHY

Prilohal ReSerSe zahrani¢nich studii
Studie Probandi Testované parametry Signifikantni vysledky
IJmker et al. | 15 pacientd po | Spotfeba kysliku, délka | SniZzeni metabolické namahy,
(2015, p. 70 - | CMP (57,5 let) | kroku, S$itka kroku, pohyb | snizeni Sitky kroku, lepsi symetrie
82) COP, symetrie kroku, EMG | kroku, sniZzeni vychylek COP (pti
aktivita ~ svall  dolnich | pevném drzeni), snizeni svalové
koncetin aktivity
Stephenson et | 10 pacientd po | Kinematika  hornich  a | Snizeni  délky  kroku, zvySeni
al. (2009, p.| CMP, 10 | dolnich koncetin, | kadence u chlize bez opory
11-6) zdravych Casoprostorové  parametry | hornich koncetin
jedinct (62 let) | chuize
Stephenson et | 10 pacientd po | Kinematika  hornich  a | Snizeni EMG aktivace svald
al. (2010, p. | CMP, 10 | dolnich  koncetin, EMG
109 - 15) zdravych, aktivita ~ svald  dolnich
star§ich jedincti | koncetin
Kuan et al. |15 pacienti po | Casoprostorové parametry | Zuzeni $itky kroku, prodlouZeni
(1999, p. 777 | CMP (56 let) chtize délky kroku
- 84) -
abstrakt
Rabin et al. | 16 pacienti s | Casoprostorové parametry | Zvyseni rychlosti chuize,
(2015, p. 735 | Parkinsonovou | chtize prodlouzeni délky kroku
- 41) - | chorobou, 16
abstrakt zdravych,
starSich jedincti
Dickstein 20 mladych, | Posturalni stabilita - pohyb | Snizeni vychylek COP (v situaci
a Laufer zdravych COM v lateromedidlnim a | se zavienyma oCima)
(2004, p. 41 - | jedincd anterioposteriornim sméru
7)
Kodesh et al. | 40 mladych, | Posturalni stabilita - pohyb | Snizeni vychylek COP pii drzeni
(2015, p. 378 | zdravych COP v lateromedidlnim | se fixniho objektu
- 81) jedinct sméru
Zahradka 25 mladych, | Kinematika dolnich | SniZeni 1. vrcholu reakéni sily
(2010, p. 41 - | zdravych koncetin a trupu, kinetika -
7) jedinct reakeni sily
Hofmann et | 13 zdravych | Metabolické naroky  pfi | SniZzeni metabolickych narokt
al. (2014, | jedinct (39 let) | chlizi po naklonéné roviné

p. 339 - 45)




Priloha2 Fotografie z méreni




Piiloha3 Zaznam méfeni (zpracovano softwarem Zebris FDM)

Délka a sitka kroku

Step length, cm

il

Step width, em 11+3 -i

Rozlozeni krokového cyklu

L 62,6+1,4 _

Stance phase, %
R 63,1+1,4 —
L 37,4+ 14 |

Swing phase, %
R 36,9+1,4 |

Double stance phase, % 25,8+1,2 —

Kadence
| Cadence, steps/min 9243 _—il:

Lateralni symetrie a jeji maximalni vychylky

| Lateral symmetry, mm 0,1+6,4 |-150 mm

Hodnoty 1. a 2. vrcholu reak¢nich sil

) 747,0 eoon
Maximum forcel, N
7574

Maximum force2, N

=R - R

845 3 |

841,5 | 100N




Piiloha4  Grafy parametru prumérné délky kroku

Normalni chuze po roviné
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Piiloha5 Grafy parametru §ifka kroku

Grafy parametru §itka kroku u rychlé chiize po rovin¢ a do kopce jsou uvedeny v textu

(kap. 6.5).

Normalni chlize po roviné

10,0

9,0

8,5

8,0

7,5

7,0 \

6,5

Sitka kroku (cm)

6,0

5,5

5,0

0 HK 1 HK 2 HK

Normalni chize do kopce
10,0

9,5

9,0

8,5

8,0

7,5

7,0

Sitka kroku (cm)

6,5

6,0

5,5

5,0

4,5
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Priloha 6

wrw

Tabulky s vysledky Tukeyova testu u parametru Sirka kroku

Normalni chtize po roviné

Tukeyllv HSD test; proménna Normaini chlize po roviné (Méfeni)

C. bunky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 6,3992, sv = 87,000
Grup 0 HK 1 HK 2 HK
8,5667 7,0000 6,7667
1 0 HK 0,048402 0,019445
2 1 HK 0,048402 0,932220
3 2 HK 0,019445 0,932220

Normalni chiize do kopce

Tukeydv HSD test; proménna Normalni chuze do kopce (Méfeni)
C. buriky Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 5,0797, sv = 87,000
Grup 0 HK 1 HK 2 HK
8,4333 6,1000 5,9333
1 O HK 0,000465 0,000230
2 1 HK 0,000465 0,955902
3 2 HK 0,000230 0,955902
Rychlé chiize do kopce
Tukeydv HSD test; Rychla chize do kopce (Méfeni)
C. bunky PFiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4,5625, sv = 87,000
Grup O HK 1 HK 2 HK
8,2667 6,7333 6,6000
1 0 HK 0,018207 0,009256
2 1 HK 0,018207 0,968388
3 2 HK 0,009256 0,968388




Priloha 7

Priméma doba stojné faze (%)

Primérna doba stojné faze (%)

Grafy parametru primérna doba stojné faze

Graf rychlé chtize po roving je uveden v kapitole 6.5.
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Piiloha8 Grafy parametru prumérné doby Svihové faze

Grafy pii normalni a rychlé chiizi do kopce jsou uvedeny v kapitole 6.5.

Normalni chlze po roviné
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Priloha 9

Doba faze dvoji opory (%)

Doba faze dvoji opory (%)
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Piiloha 10 Grafy parametru kadence

Graf rychlé chlize po roviné a normalni chiize do kopce jsou uvedeny v kapitole 6.5.
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Normalni chtize do kopce
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Piiloha 11 Tabulka s vysledky rychlosti chiize a hodnotou statistické vyznamnosti

Pramér rychlosti (m/s) 0 HK 1 HK 2 HK p

Normalni chtize po roviné 1,240 1,239 1,241 0,999
Rychla chiize po roviné 1,723 1,716 1,704 0,919
Normalni chiize do kopce 1,026 1,023 1,029 0,985
Rychla chiize do kopce 1,509 1,500 1,500 0,972

Legenda k Tabulce:
p = dosazena hladina statistické vyznamnosti

*p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001



Piiloha 12 Grafy parametru lateralni symetrie COP

Lateralni symetrie COP (mm)

Lateralni symetrie COP (mm)
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Piiloha 13 Grafy parametru maximalni vychylky COP v lateralnim sméru

Graf rychlé chlize do kopce je uveden k kapitole 6.5.
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Piiloha 14 Tabulky s vicenasobnym porovnavanim priamérného poiadi p hodnot pro

vSechny skupiny u parametru maximalni vychylky COP v lateralnim sméru

Normalni chiize po roviné

Zavisla: Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.);
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 90) =28,59188 p =,0000
Prom2
0 HK 1 HK 2 HK
R:64,933 R:42,167 R:29,400
0 HK 0,002213 0,000000
1 HK 0,002213 0,175211
2 HK 0,000000 0,175211

Rychla chiize po roving

Zavisla: Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.);
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 90) =6,876179 p =,0321
Prom8
0 HK 1 HK 2 HK
R:54,983 R:43,983 R:37,533
0 HK 0,308830 0,029048
1 HK 0,308830 1,000000
2 HK 0,029048 1,000000

Normalni chiize do kopce

Zavisla: Vicendsobné porovnani p hodnot (oboustr.);
Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 90) =24,07776 p =,0000
Prom14
0 HK 1 HK 2 HK
R:63,467 R:42,133 R:30,900
0 HK 0,004690 0,000004
1 HK 0,004690 0,287535
2 HK 0,000004 0,287535




Piiloha 15 Grafy parametru 1. vrchol reakéni sily

Reakeéni sila 1. vrchol (N/kg)

Reakeéni sila 1. vrchol (N/kg)

Graf normalni chiize po roving je uveden v kapitole 6.
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Piiloha 16 Tabulky s vysledky Tukeyova testu u parametru 1. vrchol reakéni sily

Normalni chtize po roviné

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy Chyba:

meziskup. PC = ,41403, sv = 87,000

C. bunky
grup O HK; 9,2553 | 1HK;8,9859 | 2HK;8,4772
1 O HK 0,242107 0,000133
2 1 HK 0,242107 0,008253
3 2 HK 0,000133 0,008253
Rychla chlize po roviné
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
C. buriky Chyba: meziskup. PC = ,85466, sv = 87,000
grup OHK; 10,417 | 1HK; 10,190 | 2 HK; 9,5371
1 0O HK 0,610975 0,001241
2 1 HK 0,610975 0,020508
3 2 HK 0,001241 0,020508
Normadlni chiize do kopce
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
C. buriky Chyba: meziskup. PC = ,56607, sv = 87,000
grup O HK; 8,7996 | 1HK; 8,4328 | 2 HK; 8,0967
1 0 HK 0,148166 0,001521
2 1 HK 0,148166 0,199904
3 2 HK 0,001521 0,199904
Rychl4 chiize do kopce
PFiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
C. bunky Chyba: meziskup. PC =,99626, sv = 87,000
grup 0 HK; 9,8201 1 HK; 9,3393 2 HK; 8,9695
1 0 HK 0,154956 0,004063
2 1 HK 0,154956 0,327694
3 2 HK 0,004063 0,327694




Piiloha 17 Grafy parametru 2. vrchol reakéni sily

Reakeéni sila 2. vrchol (N/kg)

Reakéni sila 2. vrchol (N/kg)

Graf Rychlé chiize do kopce je uveden v kapitole 6.5.
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