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Uvod

Vzhledem k funkénim vztahlim mezi jednotlivymi ¢astmi lidského téla je potieba vnimat
vyznam nohy v SirSich souvislostech. Jako terminalni ¢lanek DK ovliviiuje nejen chizi, ale i
dalsi pohybové stereotypy Clovéka, a zaroven se nemalou mérou podili na zajisténi posturdlni
stability. Spravné pochopenti jeji funkce tak miize byt klicem k odpovédim na otazky tykajici
se napf. pri¢iny bolestivych syndromt na DKK nebo ur€eni miry rizika vyskytu piipadnych
poranéni.

Metody biomechanické analyzy pohybu ndim umoziiuji funkci nohy uréitym zpiisobem ob-
jektivizovat (Janura et al., 2012). Chuize je vSak charakteristickym projevem kazdého jedince,
je proto obtizné stanovit piesnou normu, kterou by bylo mozné pti vyhodnocovani namétenych
dat pouZzit. S prohlubujicimi se znalostmi o vzdjemnych vztazich mezi klouby nohy i DK jako
celku vSak miZeme ziskané informace (napf. o rozloZeni tlaku na chodidle v pribéhu stojné
faze) 1épe interpretovat, coz ma pro praxi mnohem vétsi vyznam, nez pouhé rozliSeni ,dobrého*
od ,Spatného (Rosenbaum & Becker, 1997).

Orientacni béh je diky nerovnostem v terénu narocnéjsi z pohledu celkové koordinace téla i
zajisténi potiebné stability kloubi DKK. Jak piSe Janura (2015), opakovani sportovniho pohybu
a s nim souvisejici fixace v CNS mohou vést k pieneseni daného stereotypu do béZzné lokomoce.
Tato prace si proto dava za cil posoudit, zda pravé terénni béZecky trénink méni distribuci

zatizeni nohy pfi chiizi.



Kapitola 1

Prehled poznatku

1.1 Anatomické a funkéni déleni nohy

V anatomické terminologii je noha oznacenim pro oblast nachdzejici se distdlné od hle-
zenniho kloubu, tedy od mista, kde se stykaji kloubni plochy talu s tibif a fibulou. Nohu délime
diky dvéma liniim, které odpovidaji transverzotarzalnimu (Chopartovu) a tarzometatarzalnimu
(Lisfrankovu) kloubu, na tfi zdkladni ¢asti — zanoZi, stfedonoZi a predonozi. Zadni oddil nohy
je tvoren kosti hlezenni (talus) spolu s kosti patni (calcaneus), ve stftednim oddile se nachdzi pét
malych tarzalnich kosti — kost krychlovd (os cuboideum), kost lod kovitd (os naviculare) a tfi
kosti klinové (ossa cuneiformia). K pfednimu oddilu pak fadime kosti nértni (ossa metatarsi) a
¢lanky jednotlivych prstd (phalanges).

Opodstatnény je i dal$si mozny zptisob déleni nohy, a to na medioproximdlni a laterodistalni
paprsek. K prvnimu z uvedenych patif kost hlezenni, lod kovit4, kosti klinové, 1. az III. meta-
tarz a pfislusné prsty, laterodistalni oproti tomu zahrnuje kost patni, krychlovou, IV. a V. me-
tatarz spolu s Clanky lateralnich dvou prsti (Vafeka & Vaiekova, 2009). Toto Clenéni nohy
do dvou zdkladnich paprskii ma podklad v procesu pronatorniho zkrutu, ke kterému doslo
v prubehu fylogeneze. V jeho disledku se ptivodné medidlni malikovy okraj, reprezentovany
kalkaneem, dostal v oblasti zanoZi pod pivodné laterdlni palcovy okraj, zastupovany talem.
V distélnich ¢astech nohy (stfedonoZi a predonoZi) vyvojovd pronace pokracovala dale, proto
jsou zde paprsky v paralelni pozici. Os naviculare spolu s ossa cuneiformia, I. az III. metatarzem
a prisluSnymi prsty se tak nachdzeji medidlné od os cuboideum, I'V. a V. metatrzu a laterdlnich
dvou prstd. Popsany proces ma vyrazny podil na vzniku nozni klenby (Vateka, 2003).

Tradi¢ni model nohy vychdzi pravé z konceptu noZni klenby, kterd je vnimana jako staticky
utvar tvofeny tfemi hlavnimi oblouky — vnitinim, zevnim a prednim, jeZz se sbihaji v pilifich
opirajicich se o podlozku v misté hlavicky I. a V. metatarzu a v dorzélni Casti paty. Z funkéniho

hlediska je ale tento model nedostatecny, protoZe nevysvétluje schopnost nohy odoldvat dyna-
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

ve stoji). Integrita klenby totiZ zavisi nejen na konfiguraci kosti a kloubil nohy, ale také na napéti
vazl, které jednotlivé elementy spojuji a svald, jejichZ ¢innost je fizena centralnim nervovym
systémem. Role koordinované svalové aktivity je dilezitd zejména v prub&hu ontogeneze, kdy
se podpurné prvky (tedy Kkosti a vazy) teprve formuji. Se zvySenim tuhosti jednotlivych spojeni
a omezenim pohyblivosti v kloubech nohy pak jeji vyznam pro udrZeni nozni klenby ¢aste¢né

klesa (Vareka & Varekova, 2003).

1.2 Posturalni stabilita

Posturu (tj. vzpfimené drzeni) miZeme definovat jako aktivni drZeni segmentl téla proti
pusobeni zevnich sil, nejéastéji tedy vici sile tthové. Na jejim zajisténi se podileji predevsim
vnitini sily generované svalovou aktivitou. Lidské t€lo je ve vzpfimeném drZeni na dolnich
koncetindch velmi nestabilnim systémem, ktery je tvofeny mnoZstvim segmenttl. Riziko nesta-

bility je dano také tim, Ze se z pohledu biomechaniky jedna o priklad ,,obraceného kyvadla*

Vv

Pro vzptimené drzeni téla jsou dtlezité tfi hlavni slozky:

e senzorickd — propriocepce, zrak a vestibularni aparat,

e fidici — centrdlni nervovy systém (mozek a micha, dale jako CNS),

e vykonnd — pohybovy systém reprezentovany zejména kosternimi svaly.

Kvalitni zaujeti a udrzeni postury je klicovou soucasti v§ech motorickych programt a zaro-

venl 1 podminkou pro optimdlni provedeni pohybu. Na jejim fizeni se podili cela fada struktur,

jak ukazuje Obrazek 1.1.

“Posturdlni stabilita je schopnost zajistit vzpiimené drZeni téla a reagovat na zmény
zevnich a/nebo vnitinich sil tak, aby nedoslo k nezamySlenému a/nebo nefizenému

padu” (Vareka, 2002a, 116).

Cely proces udrZeni posturalni stability zahrnuje nékolik fazi. Nejprve musi dojit k detekci
dané situace, pii cemzZ se uplatiiuje zejména senzoricka slozka. CNS ziskané informace nésledné
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

KOROVA UROVEN

(vestibularni, optické, motorické centrum)

!

PODKOROVA UROVEN

(limbicky systém, bazalni ganglia, mozecek,...)

v

SPINALNI UROVEN

(recipro¢ni inervace, misni reflexy)

v

EXTEROCEPCE - PROPRIOCEPCE - ZRAK

- VESTIBULARNI CIDLO
ZEVNI VLIVY VNITRNI VLIVY
(tlak, tah, ohyb, smyk) (reologické vlastnosti tkani)

Obrizek 1.1 Rizen stability (podle Kalvasové, 2009)

vyhodnoti a zvoli nejvhodnéjsi program feSeni zaloZeny na aktivaci prislusnych svalovych
skupin. Generovani kontrakéni svalové sily a jeji pfevedeni na momenty sil vede v pdkovém
systému lidského téla k vyvolani reakcnich sil okoli, které napoméhaji zajistit potfebnou stabi-

litu a pfedchazet tak pripadnym padim (Vateka, 2002b).

1.2.1 Posturalni funkce nohy

Noha je nedilnou soucésti vySe popsaného systému posturdlni stabilizace téla. V prvé rfadé
poskytuje fidici sloZce cenné exteroceptivni a proprioceptivni informace. Skrze ni také dochazi
v pribéhu kontaktu chodidla s podlozkou k pfenosu tthové i reakénti sily, dilezitéjsi je vSak z po-
hledu udrZenf stability téla skutecnost, Ze se sama podili na generovéni sil korigujicich celko-
vou posturu (Vafeka & Varekova, 2009). Jak uvadi Winter (1995), v klidném stoji je rovnovdha
v pfedozadnim sméru zajistovéana téméf vyhradné prostiednictvim ,,hlezenniho* mechanizmu,
tedy fizenou aktivaci plantarnich (pfipadné dorzalnich) flexord nohou, které kontroluji pohyb
v hlezennich kloubech. Odtud plyne 1 pojmenovani této strategie. Mediolaterdlni stabilitu pak
udrzuji abduktory a adduktory kycCelnich kloubi, tzv. , kycelni* mechanizmus. Diky tomu, Ze je

volnost pohybu DKK (i trupu) do stran pfirozené vice omezena neZ ve sméru predozadnim,
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

je 1 zajisténi mediolaterdlni stability stoje snazs$i nez té predozadni. PriCinou vétSi volnosti
(a zaroven mensi stability) v sagitdlni roviné mize byt skuteCnost, Ze v ni z prevazné Casti
probihda lokomoce Clovéka. Vzhledem k uvedenému je nasnadé€, Ze v situacich, kdy na télo
vyraznéji ptisobi zevni sily (typicky pfi chlizi) se na udrZeni stability v pfedozadnim sméru
podileji obé zminéné strategie (Vareka, 2002b).

Noha je zaroven, jak vime, tvofena celou fadou segmentd. Vlivem zmén tuhosti dil¢ich
spojeni mezi nimi dochdzi k elastické deformaci, diky které se noha miZe v procesu zajisténi

posturdlni stability téla 1épe uplatnit (Vareka, 2002a).

1.2.2 Vyznam nohy v SirSich souvislostech

Diky funk¢énim vztahtim mezi jednotlivymi oblastmi lidského téla je diilezité uvaZovat o vy-
znamu nohou v SirSich souvislostech. Jejich postaveni a generovana svalova aktivita v této ob-
lasti totiz ovliviiuje fetézce na DKK, které svym prubéhem zasahuji aZ na osovy organ, tj. trup
(Pala§¢dkova Springrovd, 2011). Spravna funkce chodidla ma tedy vyznam pro stabilizadni
systém téla a piipadné poruchy akra DKK (zejm. pfi blokddach kloubt nohy, pfitomnosti spou-
Stovych bodi ve svalech planty ¢i dorza, zméndch percepce nebo pohybovych stereotyp) mo-
hou diky zminénému fetézeni vyvolat odezvu na vzddlenych mistech. Je totiZ ziejmé, Ze zména
v jedné struktuie pohybového aparatu je nasledovana zménami ve strukturdch dalSich (Sucho-
mel, 2006). Tyto vzajemné vazby navic nejsou ndhodné, ale vyskytuji se v zadkonitych souvis-
lostech (Kolar, 1998).

Typicky priklad fetézeni funk¢nich zmén z oblasti nohy popisuji Lewit a Lepsikova (2008).
Hovoii o reakci, pfi které kromé spoustovych bodd (tzv. trigger points, zkracené TrPs) ve sva-
lech chodidla nalézdme také blokddu hlavicky fibuly s niZ jsou spojené TrPs v m. biceps fe-
moris, pfip. m. rectus femoris. V souvislosti s timto se zhorSuje moZnost stabilizovat pdnev
a kompenzacné tak dochazi k pretézovani pfimého brisSniho svalu. Ddle mohou vznikat TrPs
ve vzprfimovacich trupu a extenzorech kréni patefe, jez vedou k blokddam hlavovych kloubt
s odpovidajicimi spoustovymi body v kyvadich (mm. sternocleidomastoidei). Pokud je tedy
popsany fetézec vyjadieny kompletné, pfi¢ina napéti svall, které zptisobuji bolest hlavy, mize
byt v DKK. Hypertonus mm. recti abdominis navic limituje zéklon, coZ lidé mohou interpreto-

vat jako bolest v kiiZové oblasti.
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

Paoletti (2009) uvadi, Ze kromé svali hraji v fetézeni velmi dileZitou roli také fascie. Autor
popisuje nejcastéji se vyskytujici laterdlni fetézec, kde se skrze fascie laterdlni ¢4sti bérce mo-
hou zmény z oblasti nohy S§ifit ke kolennimu kloubu a déle pak pfes tractus iliotibialis a fascia
lata ke kyc¢li a na panev, piip. do dal$ich proximalnéjsich segmentd. Mén¢ Casté je fetézeni pres
anteromedialni plochu bérce na medialni ést kolena a odtud bud jako v piedchozim piipadé
nebo za Gcasti fascie adduktorii kycelniho kloubu na symfyzu a lig. inguinale, pfip. do oblasti
panevniho dna.

O vlivu nohy na proximalni oblasti t€la ale nemusime uvaZovat jen diky fetézeni. Jak jiz
bylo feceno, i pouhd zména nastaveni akra ovliviiuje biomechanicky DK jako celek a stejné tak
muzZe mit vliv na oblast panve a bederni patefe, o cemZ vypovidaji napt. vysledky kinematické
studie z roku 2010 (Duval, Lam & Sanderson).

Vyse zminéné principy jesté nabyvaji na vyznamu pii poranéni kosti ¢i vazi u pourazovych
stavi nebo v situacich, kdy doslo ke zméné postaveni nékteré Casti nohy jiz v pribéhu ontogene-
tického vyvoje. V takovych piipadech se totiz pfi snaze o zajisténi stability kloubt pretéZuji pa-
sivni stabilizatory (vazy) a ndsledné rozviji lokalni hypermobilita, ktera je provazena navySenim
narokl na svalovou aktivitu a koordinaci, coZ vede k dal§imu pietiZeni. Postupné se navic fi-
xuji i vznikajici odchylky v postaveni proximalnéjSich segmentti (koleno, kycel, panev, patet),
které mohou vést k bolesti, hledani kompenzac¢nich mechanizmt a k zafixovani zménénych

pohybovych stereotypit v CNS (Varfeka & Varekova, 2003).

1.3 Chuze

Chize je zdkladnim lokomo¢nim stereotypem ¢lovéka vybudovanym v priibéhu ontogeneze,
ktery je pro kazdého jedince charakteristicky. Jedna se o komplexni pohybovou funkci, kterd
probiha do jisté miry symetricky, co se tyce pohybil v jednotlivych kloubech, vzorct svalové
aktivity i zptisobu zatéZovani dolnich koncetin (Kolar et al., 2009; Nordin & Frankel, 2001). Pfi

Vv

podrobnéjsi analyze chiize vychdzime ze znalosti fazi chiizového cyklu.
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

1.3.1 Chuzovy cyklus

Chutizovy cyklus (gait cycle — GC) je definovan intervalem mezi dvéma po sobé nasledu-
jicimi dopady téhoz chodidla na podlozku. Jednd se v podstaté o dva kroky, proto je zdkladni
jednotkou chiize tzv. dvojkrok. Ten pro podrobné&jsi popis ddle délime na 100 procentnich bodu
(100 % GC). Pocatecni kontakt nohy s podlozkou oznacujeme jako O %, druhy dopad téhoz
chodidla pak jako 100 %. Jednotlivé faze chizového cyklu na sebe navazuji a tvofi ustdlenou
sekvenci dé&ju, kterou prochdzeji obé DKK. Jedna je vSak oproti druhé posunuta o polovinu
celého cyklu (Obrazek 1.2). K prvnimu kontaktu kontralaterdlniho chodidla s podloZkou tak
dochézi v 50 % GC zahajujici DK (Rose & Gamble, 2006).

Kontralateralni Kontralateralni
odlepeni palce pocatecni kontakt
v v
Swing >l N\ Stance —
I T T T I T T If I T
60 80 0 20 40 60
Stance > 1\ < Swing
I T 1 1 I T T T ]
0 20 40 60 80 100
A A
Pocatec¢ni kontakt Odlepeni palce

Obrazek 1.2 Priibéh chtizového cyklu z pohledu obou DKK (podle Kirtley, 2006)

V pribéhu chiizového cyklu popisujeme dvé zakladni Casti — fazi stojnou, kdy se noha
dotyka podlozky a fazi Svihovou, pii které k tomuto kontaktu nedochazi (Richards, 2008). Pti
priimé&rné rychlosti chiize 1,37 m-s~! pfipadd 62 % chiizového cyklu fizi stojné a 38 % fazi
Svihu (Perry & Burnfield, 2010). Pfi schematickém vyjadieni se Casto uvadi pomér trvani téchto
dvou fazi jako 60 % GC vici 40 %, coz lze také vyjadrit vztahem 3 : 2 (Kirtley, 2006).

V ramci dvojkroku vSak stojnou fazi prochédzi obé dolni koncetiny, stejné tak jako fazi
Svihovou, pfi celkovém souctu bychom se proto dostali na 124 %, z ¢ehoz plyne, Ze ve 24 % GC
jsou v kontaktu s podlozkou obé¢ chodidla zaroven. Jedna se o tzv. fazi dvoji opory. Tato situ-
ace nastava v priabéhu chiizového cyklu hned dvakrat (na kaZzdou z nich pripada 12 %), proto

rozliSujeme pocatecni fazi dvoji opory s pfenosem zatiZeni z kontralateralni DK na ipsilateralni
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

a konec€nou fazi dvoji opory, pii niZ je tomu opacné. Délka trvani téchto fizi je nepfimo imérna
rychlosti chiize. S nartstajici rychlosti pohybu se tedy krati ve prospéch faze jednooporové,
v piipadé béhu pak vymizi tplné (Kirtley, 2006; Rose & Gamble, 2006). Obdobnym zpiisobem
rychlost chilize ovliviiuje i vzajemny pomér trvani stojné faze chiizového cyklu vici té Svihové.

Pri pomalejsi chizi se délka Svihu krati, stojna faze se naopak prodluzuje (Perry, 1992).

1.3.2 Faze chizového cyklu

Perry (1992) uvadi osm zédkladnich ¢asti chizového cyklu, které shrnuje do tif vétsich celkt
podle cile, ke kterému smétuji (Tabulka 1.1). Jednd se v prvé fadé€ o prevzeti télesné hmotnosti,
na které navazuje jednooporové faze, po niz dochdzi k pohybu dané dolni koncetiny vpted

v pribéhu faze Svihu, jenZ cely cyklus uzavira.

1) Pri prevzeti télesné hmotnosti (,,weight acceptance®) se zatiZeni ndhle presunuje na
dolni koncetinu, kterd pravé prosla fazi Svihu. Pro spravny prubéh této ¢asti dvojkroku je proto
dilezité zajistit absorpci pocate¢niho narazu, stabilitu zatéZované koncetiny a celkovou kontrolu
pohybu vpfed. Z chiizového cyklu k tomuto cili fadime 2 faze — pocatecni kontakt (,,initial
contact®) a stadium zatéZovani (,Jloading response‘), jejichZ podrobnéjsi popis bude uveden

dale.

2) Jednooporova faze (,,single limb support®) je typicka tim, Ze t€lesna hmotnost spoc¢iva
pouze na jedné DK, z ¢ehoz vyplyva i jeji narocnost z pohledu udrzeni stability pfi zatiZeni.
Tuto fazi dvojkroku reprezentuje mezistoj (,,midstance®) spolu s kone¢nym stojem (,,terminal

stance*).

3) Posun koncetiny ve Svihové fazi (,limb advancement®) probiha ve ¢tyfech po sobé na-
sledujicich krocich — pfedsvih (,,preswing®), pocitecni Svih (,,initial swing*), meziSvih (,,mid-
swing®) a kone¢ny Svih (,terminal swing®). V zavéru tohoto pohybu vpfed musi byt dolni

koncetina opét pripravena na stojnou fazi, ¢imz vstupuje do dalSiho chiizového cyklu.

V literatufe vSak miizeme najit i jind déleni chiizového cyklu. Whittle (2007) napiiklad
vychazi z popisu sedmi konkrétnich situaci v pribéhu cyklu, které od sebe jednotlivé, vyse

uvedené, faze oddé€luji (Obrazek 1.3).
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

Chuzovy cyklus Faze kontralateralni DK

Faze stojna (62 % GC)

Pocatecni faze dvoji opory (0-12 % GC)
Pocatecni kontakt (0-2 % GC) Predsvih
Stadium zatéZovani (2—12 % GC)

Faze opory o jednu DK (12-50 % GC) Svihovi fize
Mezistoj (12-30 % GC) PocateCni Svih
Konecny stoj (30-50 % GC) MeziSvih

Konec¢ny Svih

Konecna faze dvoji opory (50-62 % GC) Pocate¢ni kontakt

Predsvih (50-62 % GC) Stadium zatéZovani
Faze svihova (38 % GC)

Pocatecni Svih (62-75 % GC) Faze opory o jednu DK

Mezisvih (75-87 % GC) Mezistoj

Konec¢ny Svih (87-100 % GC) Konecny stoj

Tabulka 1.1 Faze chiizového cyklu (podle Rose & Gamble, 2006)

Jedna se o: 1. Initial contact (pocatecni kontakt) — STADIUM ZATEZOVANI — 2. op-
posite toe off (odlepeni kontralateralniho palce od podlozky) — MEZISTOJ — 3. heel rise
(zvednuti paty) — KONECNY STOJ — 4. opposite initial contact (po&te¢ni kontakt kontra-
lateralni DK) — PREDSVIH — 5. toe off (odlepeni palce) — POCATECNI SVIH — 6. feet
adjacent (chodidlo Svihové DK miji stojnou koncetinu) — MEZISVIH — 7. tibia vertical (ti-
bie Svihové DK je ve vertikalnim postaveni vici podlozce) — KONECNY SVIH — (1. initial
contact).

Diky pfesnému pojmenovani klicovych okamziki chizového cyklu pomérné snadno roz-
pozname prechody mezi jednotlivymi fazemi, coZ muize pfispét i k rychlejsi orientaci pii hod-
noceni stereotypu chiize.

Dalsi mozné dé€leni uvadeji Vaughan, Davis a O’Connor (1992). Stojna neboli opornd faze
zaCind typicky uderem paty (heel strike) a stadiem zatézovani (loading response), které konci
poloZenim celé plosky na podlozku (foot flat). Nésleduje obdobi stfedni opory (midstance,
mezistoj), v jehoZ zavéru dochazi k odlepeni paty (heel off). Pro pohyb vpred je dilezité
predevsim obdobi aktivniho odrazu (active propulsion, které odpovid4 fazi kone¢ného stoje) a

v neposledni fad€ také stadium pasivniho odlepeni (preswing, predsvih) ukoncené zvednutim
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

Terminal
swing

Obrazek 1.3 Znazornéni chtizového cyklu (Whittle, 2007)

$pitky od podlozky (toe off). Svihova fize se pak skldd4 ze zahdjeni $vihu (acceleration, neboli
pocatecniho Svihu), obdobi stiedniho Svihu (midswing, meziSvihu) a ukonceni Svihu (decele-

ration, odpovidajici kone¢nému Svihu).

1.3.3 Popis jednotlivych fazi chuzového cyklu

1) Pocatecni kontakt

Chizovy cyklus se pfi chiizi neustile rytmicky opakuje. Pro usnadnéni jeho popisu byl proto
vybran dobfe rozpoznatelny moment, ktery oznaCujeme jako pocatecni kontakt nebo také uder
paty. Jednd se o velmi kratky interval, kdy se noha dostiva do kontaktu s podlozkou. Tento
okamzik zaroven zahajuje stadium postupného zat€Zovani DK a spolecné s nim tvofi inicidlni
fazi dvoji opory (Perry, 1992).

Pozice DK pii pocateCnim kontaktu se vyznacuje piiblizné 30° flexi v kycelnim kloubu,
témér plnou extenzi v kloubu kolennim, kterd ale pomérné rychle prechazi ve flexi a dorzalni

flexi (pfip. neutralnim postavenim) a supinaci nohy (Vareka & Varekovd, 2009).

_ 18—



Kapitola 1. Prehled poznatkii

Vyznamna je zde aktivita hamstringli, ktera nartista jiz v pribéhu konec¢ného Svihu a za-
bratiuje tim hyperextenzi kolena pfed dopadem paty na podloZku. Pfi po¢ite¢nim kontaktu navic
dochézi ke koncentrické kontrakci m. glueus maximus, kterd spolu se svaly zadni strany stehna

zahajuje extenzi v kyCelnim kloubu a s ni tedy i pohyb téla doptfedu (Whittle, 2007).

2) Stadium zatézovani

Stadium zatéZovani je fazi chlizového cyklu mezi pocate¢nim kontaktem a odlepenim kon-
tralaterdlniho palce. Noha se v jeho pribéhu diky pasivni plantarni flexi v hlezennim kloubu
dostavé celou plochou chodidla na podlozku a télesnd hmotnost se vlivem extenze v kycCli po-
stupné prendsi na stojnou DK. Diilezitym tkolem je tedy stabilizace kolenniho kloubu, na které
se podileji predevSim mm. vasti. T€ziSté t€la se nachazi v nejnizSim bod¢e své trajektorie a trup
se ve frontdlni roviné pohybuje mirné lateralné, smérem k zatéZované noze (Nordin & Frankel,

2001; Rose & Gamble, 2006; Whittle, 2007).

3) Mezistoj

Mezistoj tvoii prvni polovinu jednooporové faze chtizového cyklu, za¢ina tedy v okamziku,
kdy kontralateralni DK opusti podlozku a pfechazi do faze $vihu. Tibie stojné DK se vuci
fixovanému chodidlu pohybuje ve sméru lokomoce, ¢imz dochazi k dorzélni flexi nohy pfi
soucCasné extenzi kycCelniho a nasledné 1 kolenniho kloubu (Perry, 1992). T€zisté se tak nej-
prve dostdva na vrchol své trajektorie, ¢imZ se zdroven sniZuje rychlost jeho pohybu vpied
v disledku premény kinetické energie v energii potencidlni. Nasledné ale opét klesa k podlozce,
coz je diky zminénému zdkonu o zachovani energie spojené se zrychlenim. Jednooporova faze
klade obecné vys$si ndroky na zajisSténi stability téla, a to predev§im ve frontalni roving. Z toho
divodu dochdzi v jejim prubéhu k nardstu aktivity abduktori kycelniho kloubu, zejména m.
gluteus medius a m. tensor fasciae latae (Whittle, 2007). V okamziku, kdy se pata odlepuje od

podlozky, vstupujeme do dalsi faze chizového cyklu, do faze konecného stoje.

4) Konecny stoj

S odlepenim paty od podlozky se zatizeni piesouva nejprve do oblasti predonoZi a nasledné
i pred n¢j. V pribéhu konecného stoje zaroven vrcholi extenze kolenniho kloubu zapocata
v pfedchozi fazi. Nartst aktivity plantarnich flexort (zejm. m. triceps surae), ke kterému zde ty-

picky dochdzi, proto nezajistuje pouze pohyb nohy v hlezennim kloubu, ale brani také nadmérné
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

extenzi kolena. Maximalniho rozsahu ve smyslu extenze dosahuje také kloub kycelni (10-20°),
a to pravé v okamziku, kdy na podlozku dopad4 kontralaterdlni chodidlo. Timto momentem se

uzavira kone¢ny stoj i celd jednooporova faze chiizového cyklu (Whittle, 2007).

5) Predsvih

Faze predSvihu je ohrani¢end dopadem kontralateralni nohy na podlozku (50 % GC) a od-
razem ipsilaterdlniho palce. Odpovida tedy konecné fazi dvoji opory. Pfi pohybu téla vpred
dochazi k plantarni flexi nohy, za soucasného nartstu flexe v kolennim kloubu a zmensovani
extenze v kycCli. Zatizeni se presouvd kontralateralné, smérem k budouci opérné noze. Ipsila-

terdlni DK se tak postupné uvolni a je pfipravena pro nadchéazejici Svihovy pohyb (Perry, 1992).

6) Pocatecni Svih

Pti pocatecnim Svihu zacind DK ze své odrazové pozice. Koncentrickou aktivitou m. rectus
femoris a m. adductor longus dochazi k flexi v kycelnim kloubu, kterd je doprovazend flexi
v kloubu kolennim (do 60-70°). Diky tomu se noha volné DK dostdva postupné na uroven
kontralateralniho opérného chodidla, coZ je okamzik, ktery ukoncuje prvni tietinu Svihové faze.
Je dobré jesté zminit, Ze po odrazu palce narusta také aktivita m. tibialis anterior, ktery vede
nohu smérem k neutrdlnimu postaveni v hlezennim kloubu, ¢imz ji pfipravuje na nadchazejici

opétovny kontakt s podlozkou (Whittle, 2007).

7) MeziSvih

Mezisvih tvori druhou ¢ést Svihové faze chlizového cyklu. Je popisovan od okamziku, kdy
chodidlo volné DK miji koncetinu stojnou a probihd az do chvile, kdy se tibie dostava vaci
podloZce do vertikdlniho postaveni (87 % GC). Diky vyraznéjSimu zapojeni m. ilipsoas po-
kracuje v této fazi flekéni pohyb v kyc¢li (pfiblizné do 25°) a vlivem gravitace dochézi k postupné

extenzi v kolennim kloubu (Perry, 1992; Whittle, 2007).

8) Konecny Svih

Zaveér chiizového cyklu piipada na fazi konecného Svihu, kdy se DK pfipravuje k opéto-
vnému pocateCnimu kontaktu s podlozkou. Flexe kyc€elniho kloubu se jiz pfili§ neméni, koleno
je vlivem setrvacnosti extendovano a na jeho stabilizaci se pred dal$im zatiZzenim podili m.

quadriceps femoris. Pomérné vyrazna je v této fazi také excentricka aktivita hamstringt, které
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chrani kolenni kloub pred hyperextenzi, jak bylo zminéno vyse (Rose & Gamble, 2006). Noha
dosahuje neutrdlniho postaveni v hlezennim kloubu. Chtizovy cyklus poté konc¢i dopadem paty

ipsilateralni DK na podlozku, ¢imzZ se zdroven otevird cyklus nasledujici (Whittle, 2007).

P1i chiizi samoziejmé v klicovych kloubech nedochazi k pohybu pouze v sagitdlni roviné, na
kterou jsme se vzhledem k tomu, Ze odpovidd sméru lokomoce, zaméfili nejvice, ale i v roviné
frontdlni a transverzalni. Pro doplnéni informaci uvedenych v tomto pfehledu proto poslouZzi
grafické znazornéni kinematiky chtizového cyklu (Pfiloha, Obrazek 5.1), spolu se zobrazenim
svalové aktivity, ktera je pro jednotlivé faze typicka (Pfiloha, Obrazky 5.2-5.4). Kineziologie

nohy bude probrdna podrobnéji v nasledujicim textu.

1.3.4 Kineziologie nohy v prubéhu stojné faze

Pro pochopenti kineziologie nohy maji zasadni vyznam dva hlavni principy. Prvnim z nich je
existence dvou zakladnich paprski tvoricich nohu, jak bylo uvedeno v podkapitole 1.1, druhym
je pak vliv, ktery ma postaveni v subtalarnim kloubu na volnost pohybu v kloubu Chopartové
pfi uzavieném kinetickém fetézci, tedy v situaci, kdy je noha v kontaktu s podloZkou (Vareka
& Varekova, 2005).

Do chtizového cyklu vstupuje hlezenni kloub v mirné€ dorziflekénim ¢i neutralnim posta-
veni. V prubéhu stadia zatéZovani se pak diky jeho pasivni plantarni flexi dostava na podlozku
postupné celé chodidlo a v ptivodné supinovaném subtalarnim kloubu dochazi k pronaci. Vzhle-
dem k tfecim silam vSak patni kost nemlze nasledovat vnitini rotaci talu, kterd je spojena
s vnitini rotaci bérce, a v subtalarnim kloubu se tak uplatiiuje mechanizmus ,,pantu* (Obrazek
1.4). Uvedené pronaci zdarovel napomahd skuteCnost, Ze patni kost kontaktuje podklad nej-
prve v oblasti svého lateralniho hrbolu, coz diky sméru plisobeni reakéni sily vyvola potifebny
prona¢ni moment. Vzhledem k opfeni predonozi o podlozku zde neni mozna pronace ve stejném
rozsahu jako u zdnoZi. V Chopartové kloubu proto pozorujeme relativni supinaci (mechanizmus
,pivotu®, Obrazek 1.5).

Vzéijemné postaveni talu a kalkaneu pfi pronaci v subtalarnim kloubu pfispiva k rovnobézné
orientaci os kloubnich ploch pro spojeni s kosti lod kovitou a krychlovou, a tim i k odemknut{

Chopartova kloubu (Vareka & Varekova, 2003). Toto postaveni znamena maximalni rozsah po-
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predonozZi

Obrazek 1.4 Funkce subtalarniho kloubu Obrazek 1.5 Funkce Chopartova kloubu —
—mechanizmus pantu (Vareka & Vatrekova, model pivotu (Vareka & Varekova, 2009)
2009)

hybu v kloubu pfi jeho soucasné malé stabilité, coz jsou dobré podminky pro prizptisobeni se
povrchu, na ktery ploska dopada (Perry, 1992; Vareka & Varekova, 2009).

V obdobi mezistoje probihd dorzalni flexe v hlezennim kloubu, v subtaldrnim pak supinace,
pri které se opé€t uplatiiuje ,,pantovy* mechanizmus (ovSem v opacném sméru). Ani tentokrat
nemuze predonoZi sledovat cely pohyb zanozi smérem do supinace vzhledem ke svému kon-
taktu s podloZzkou, v Chopartové kloubu tak dochazi k relativni pronaci. Postaveni v subtalarnim
kloubu uzamyka a zaroven stabilizuje Chopartiiv kloub. Z nohy se stava rigidni paka, ktera se
s uspéchem uplatiiuje pii odrazu. Napomaha totiz lepSimu vyuziti aktivity lytkovych svald,
které t€lu poskytuji potiebnou kinetickou energii pro pohyb dopfedu. Dilezita je v této fazi
tedy moznost plantarni flexe v hlezennim kloubu. Subtaldrni a Choparttiv kloub navazuji na po-
hyb zapocaty béhem mezistoje. ZatiZzeni nohy se postupné posouva dopiedu a medidlné az do

oblasti palce, kde se stojnd faze uzavira (Vafeka & Varekova, 2003).

1.3.5 Funkce nohy pii chazi

Noha plni v pribé&hu chiizového cyklu tii zdkladni funkce. Zajistuje tlumeni pocatecniho
narazu (tedy absorpci energie) pii dopadu paty na podlozku, déle pak stabilitu stojné DK na
niZ je prendsena télesnd hmotnost a v neposledni fadé také odraz a kontrolu pohybu téla vpred

(Perry & Burnfield, 2010). Pro splnéni téchto pomérné rozli¢nych ukoli musi noha zacinat
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kazdy krok jako pruznd a prizplisobiva struktura, konc¢i jej vSak jako rigidni pdka (Anony-
mous, 2015c¢).

Pro tlumeni pocatecniho narazu je kromé tukového télesa pod patou diileZitd zejména moz-
nost pronace v subtaldrnim kloubu (spojena s flexi kolena), kterd vede k odemknuti Chopartova
kloubu. Toto postaveni zajiSfuje volnost, diky niZ se noha miize 1épe pfizplsobit podloZce,
jak bylo zminéno vyse. V celém procesu se uplatiiuje excentricka svalova aktivita antagonistu
téchto pohybti, predevsim m. tibialis anterior (pfipadné dalSich dorzifiektortt), jenz brzdi pasivni
plantarni flexi nohy a probihajici pronaci (Kirtley, 2006; Vafeka & Varekovd, 2009). Dale se
jednd o zapojeni m. soleus, ktery hraje roli pfi stabilizaci hlezenniho kloubu. Chopartiv kloub
pak svou aktivitou kontroluji m. tibialis posterior a dlouhé flexory prstd, v¢. palce (Perry, 1992).

V jednooporové fazi chlizového cyklu spocivd na dané DK hmotnost celého téla, je tedy
potieba zajistit dostateCnou stabilitu vSech jejich ¢lanki, v¢. nohy. V prvé fadé se k tomu
vyuziva uzamceni Chopartova kloubu, na kterém se vyjma m. tibialis anterior podili vSechny
svaly uvedené o odstavec vySe. Nadmérné supinaci v subtalarnim kloubu pak brani synergicka
aktivita mm. peroneales (Perry, 1992).

Spravné odvaleni chodidla pfi odrazu je podminéno piedevSim hybnosti v metatarzophalan-
gedlnich kloubech. Jakmile se ve fazi kone¢ného stoje zacne pata odlepovat od podlozky a
zatizeni se presouva do oblasti pfedonoZzi, méni se postaveni v téchto kloubech z neutrdlniho
(typického pro mezistoj) na dorziflek¢ni. Pro samotny odraz je pak kromé aktivity plantirnich
flexort, v¢. flexorl prstd a m. peroneus longus, ktery svym zapojenim navysuje mozZnost zati-
zeni 1. metatarzu, dilezitd také plantarni aponeurdza, kterd se zde uplatiiuje jako pasivni stabi-

lizator nohy (Perry & Burnfield, 2010).

1.4 Béh

Bézecky cyklus se od toho chiizového pomérné znacné lisi. Rozdily vidime nejen v prib&éhu
jednotlivych fazi, ale napriklad i v absenci faze dvoji opory. Zékladni d€leni cyklu na fazi stoj-
nou a §vihovou miZeme zachovat i zde, ovSem oproti chiizi jej dale clenime pouze do 4 na sebe
vzdajemné navazujicich ¢asti. Kromé stoje se jednd o pocatecni let, meziSvih a konecny let, které

dohromady tvofi Svihovou fazi (Obrazek 1.6).
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Faze béZeckého cyklu

Heel strike Toe off

L R JL Pocatecni JL S JL Konecny J
Stojna faze let Mezisvih let

Heel strike Toe off
kontralateralné kontralateralné Heel strike

Obrazek 1.6 Faze bézeckého cyklu (podle Perry, 2010)

Typickym znakem béhu je jiz zminény let, tedy usek, pfi némz nedochazi ke kontaktu Zadné

DK s podloZkou. Nastava po kazdém stoji (tj. dvakrat v pribéhu cyklu), kdy se palec jedné DK

odrazi od podlozky dfive, neZ na ni dopadne kontralaterdlni chodidlo. Ze stejného divodu se

pfi béhu neobjevuje ani vzpominana faze dvoji opory.

Odlisné je 1 procentudlni zastoupeni zakladnich fazi béZeckého cyklu. Stoj se totiz v zavis-

losti na rychlosti pohybu kriti ve prospéch faze Svihové, ¢imz se dostivime na pomér 35 %

vici 65 % (Tabulka 1.2), oproti typickému 60 : 40, jak je tomu u chiize (Perry & Burnfield,

2010).

Pocétecni let (35-50 % GC)

MeziSvih (50-85 % GC)
Konecny let (85-100 % GC)

Odraz palce — dopad kontralaterdlniho chodi-
dla na podlozku

Féze opory o kontralaterdlni DK

Odraz kontralaterdlniho palce — dopad ipsila-
teralntho chodidla na podlozku

Tabulka 1.2 Bézecky cyklus (podle Perry & Burnfield, 2010)
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1.4.1 Stojna faze

V ramci stojné faze bézeckého cyklu je dilezité zajistit dva klicové ukoly. Podobné jako
u chiize se jednd o tlumeni narazu pii dopadu a déle o stabilizaci DK, na niZ ma byt pfenesena
télesnd hmotnost béZce. Vzhledem k vyssi rychlosti pohybu popisujeme u béhu po pocatecnim
kontaktu pouze tfi dalsi Casti (oproti Ctyfem v chlizovém cyklu), a to stadium zatézovani, me-
zistoj a konecny stoj. Ve vétsiné piipadi (u 75-90 % bézcit) dochazi k prvnimu kontaktu nohy
s podlozkou v oblasti paty, méné Casto pak na pfedonoZi ¢i plochou celého chodidla (Perry &
Burnfield, 2010).

V pocatku stojné faze dochazi k rychlému pohybu nohy v hlezennim kloubu smérem do
plantarni flexe, diky které se chodidlo dostava na podlozku. Jakmile je v kontaktu s ni i pfedono-
Zi, situace se méni a noha sméfuje opét do dorziflexe. Maximalniho flekéniho dhlu v klicovych
kloubech dosahuje opérnd DK v pribéhu mezistoje. U hlezenniho kloubu se jednd o 20° dor-
zalni flexi, v kolennim o 40° a v kycelnim o 25° flexi. T€lo ndsledné pfechdzi ptes opérnou
nohu, flexe DK se postupné zmenSuje, a to az do faze konecného stoje, kdy je kycel v extenzi
(10°), koleno v 15° flexi a hlezenni kloub je na vrcholu plantarni flexe (cca 30°). Jak ukédzala
studie hodnotici kinematiku DKK pfi béhu, rychlost pohybu nemé zasadni vliv na thel plantarni
flexe nohy pfi odrazu. Z toho lze usuzovat, Ze zminéna oblast neni jedinou, kterd se podili na
generovani sil potfebnych pro pohyb vpred, jak bude uvedeno i dile (Pink, Perry, Houglum &
Devine, 1994).

Pii zatézovani DK vyznamné nardstd aktivita lytkovych svalii, které prostfednictvim ex-
centrické kontrakce kontroluji pohyb tibie vpfed. Jedna se zejména o m. soleus, ktery svym
zapojenim ve stojné fazi mirné predchazi aktivitu mm. gastrocnemii. DileZita je také izome-
trickd kontrakce m. tibialis posterior, ktery spolu s m. peroneus brevis stabilizuje subtalarni
kloub. VSechny zminéné svaly dosahuji vrcholu své aktivity jiZ v prvni poloviné stojné faze
(Perry & Burnfield, 2010). Nasledné dochazi k poklesu, ktery by mohl ovlivnit schopnost od-
razu. Svou roli zde ale sehraji zejména Slachy lytkovych svali, ze kterych se uvoliiuje energie
z predchoziho protaZzeni, ¢imz napomahaji pohybu téla vpred (Perry & Burnfield, 2010; Re-
ber et al., 1993). Pfi pfenaSeni hmotnosti na stojnou DK mé vyznam také aktivita mm. vasti
(medidlniho a laterdlniho), které zprvu svou excentrickou kontrakci tlumi ndraz pfi po¢ate¢nim

P4

kontaktu nohy s podlozkou a poté stabilizuji ¢é€Sku kolenniho kloubu. Extenzory kycle (zejm.
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m. gluteus maximus a dlouha hlava m. biceps femoris) se spolu s m. adductor magnus vyrazné
podileji na stabilizaci panve, ke které prispivaji i abduktory kycelniho kloubu (napf. m. tensor
fasciae latae). V zavéru stojné faze narlsta aktivita m. iliacus (oproti m. rectus femoris), ¢imz

se DK pfipravuje na fazi Svihu (Montgomery, Pink & Perry, 1994).

1.4.2 Svihova fize

Jak jiz bylo zminéno dfive, Svihova faze se skldda ze tfi na sebe navazujicich ¢asti a jako
celek tvori témér 2/3 bézeckého cyklu. Zacina pociteénim letem, ktery je oznaCenim pro usek
mezi odrazem palce a dopadem kontralaterdlniho chodidla na podlozku. Nasleduje meziSvih,
ktery je v podstaté fazi opory o kontralaterdlni DK a zavérem je pak konecny let, tedy faze mezi
odrazem kontralateralniho palce a dopadem ipsilateralniho chodidla, pfi némz se otevird dalsi
béZecky cyklus.

Kinematickd analyza Svihové DK ukazuje, Ze v hlezennim kloubu dochazi k pohybu z vy-
chozi plantdrni flexe do flexe dorzdlni, diky niZ je noha v zavéru Svihu pfipravena na dalsi
kontakt s podlozkou. V kolennim kloubu nejprve nartista thel flexe k maximu (cca 103°) pfi
meziSvihu, aby v kone¢ném letu mohlo dojit k opétovné extenzi. Kycelni kloub setrvavd na
pocatku v exten¢nim postaveni, rychly prechodu do flexe je vdzany na fazi meziSvihu. Kone¢ny
let pak kycCel uzavira v cca 30° flexi (Perry & Burnfield, 2010). Pfi ovéfovani vlivu rychlosti
béhu na uvedené thlové zmény vySlo najevo, Ze vétsi rychlost pohybu je spojend s vyraznéjsi
extenzi kycle v pocitecnim letu a také vétsi mirou flexe v kolennim i kycelnim kloubu v druhé
a tfeti ¢asti Svihové faze (Pink et al., 1994).

Po odrazu palce od podlozky nartista aktivita m. tibialis anterior, ktera vede nohu do dorzalni
flexe. Pohyb DK vpied zajistuji v pocateéni a stfedni ¢asti Svihu predevsim flexory kycle (m.
iliacus a m. rectus femoris), v kone¢ném letu se pak vyraznéji zapojuji extenzory kolenniho
kloubu (zejm. mm. vasti). Svaly DK v pribéhu Svihu ale nepracuji pouze v koncentrickém
rezimu. Excentricky typ kontrakce je také jeho dilezitou soucdsti, protoZe brzdi provadény
pohyb. M. vastus intermedius a m. rectus femoris timto zptisobem kontroluji pribéh flexe v ko-
lennim kloubu, hamstringy zase flexi v kyCli (Montgomery et al, 1994). Spravnym timingem

svalovych koaktivaci tak muze CNS docilit plynulého a zaroven bezpecného provedeni pohybu.
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1.4.3 Orientacni béh a jeho specifika

Orientacni béh je sport, ktery spojuje vlastni pohyb s orientaci v nezndmém terénu. Zavodni-
ci pfi ném za pomoci mapy a buzoly absolvuji traf, ktera je uréena startem, kontrolami a cilem.
BéZec se pohybuje terénem libovolné, miize byt ale omezen prikazanymi povinnymi useky,
piip. zakdzanymi prostory. Jeho cilem je absolvovat stanovenou traf v co nejkrat§sim moZném
case (Anonymous, 2015d).

Jak vyplyva z predchoziho popisu, orientacni béh patii do sekce outdoorovych sportt. Je
mozné jej provozovat na rekreacni nebo zdvodni drovni. Na sportovnich akcich byvaji bézci
zpravidla rozdéleni do kategorii podle véku a pohlavi, ¢imZ se sport stdvd vhodnym a do-
stupnym téméf pro kazdého (Ferguson & Turbyfill, 2013).

Zavodni traté jsou navrhovany tak, aby provéftily fyzickou zdatnost a orientaéni dovednost
bézcli, musi tedy odpovidat vykonnostni a vékové trovni prislusnych kategorii. Délky trati se
v jednotlivych zavodech 1isi 1 podle charakteru terénu. Kromé klasickych distanci se béhaji také
sprinty, kritké a dlouhé trat¢ (Anonymous, 2015d). Béh v terénu je do jisté miry specificky.
Klade vyssi naroky na koordinaci pohybu téla a také schopnost stabilizace kloubli predevsim
DKK. I to je jedna z moZnych pricin nejcastéjSitho zranéni orientacnich bézct, kterym byva
distorze hlezenniho kloubu s distenzi aZ rupturou laterdlnich (pfip. medidlnich) kolaterdlnich
ligament (Dungl, 2005). Rychlost béhu musi tedy zavodnici uzptsobovat podle ¢lenitosti a pro-
stupnosti terénu. Z toho divodu je jejich pohyb obvykle pomalejsi, neZ bychom ocekavali. Za
dobry vykon se povaZzuje primérna rychlost pod 10 minut na kilometr, elitni béZci ale zvladaji
kilometr i pod 6 minut (Ferguson & Turbyfill, 2013).

Mezi zdkladni vybaveni, které zadvodnik potiebuje, patii pfedev§im vhodné sportovni oble-
Ceni a obuti, a ddle pak buzola (kompas), kterd napomdha v orientaci. Od poradateli akce
pak zpravidla dostavd mapu se zakreslenou trati (v¢. popisu kontrol) a pritkkaz, na ktery znaci
pruchod pfedepsanymi stanovisti, pfip. k tomu mizZe pouzit elektronicky Cip.

Mapy pro orientacni béh zobrazuji obvykle pomérné mald dzemi. Maji tedy vétSi méfitka,
nez na které jsme zvykli u map turistickych. Nejcastéji se jedna o pomér zobrazeni 1:10 000
nebo 1:15 000. Hlavnim divodem pro takovato méfitka je moznost zachytit detaily, které jsou
pro presnou orientaci diilezité. Vzhledem k tomu, Ze se situace v terénu pomérné ¢asto méni, je

nutné mapy pravidelné aktualizovat, aby odpovidaly skute¢nosti (Ferguson & Turbyfill, 2013).
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1.5 ZatiZeni nohy pri kontaktu s podlozkou

Noha je segmentem dolni koncetiny, ktery byva nejcastéji v pifimém kontaktu s podloZkou.
Diky tomu zde dochdzi k pfenosu tthové sily i reakéni sily podlozky (Varfeka & Vatekovd, 2009).
V nasledujicim textu se budeme vénovat prave témto ptisobicim silam a veli¢inam z nich odvo-
zenych, to vSe s cilem nabidnout zakladni popis dat, kterd mizeme v pribéhu tohoto kontaktu
ziskat. Podkapitola slouzi zaroven jako dvod k ¢ésti 1.6 Pristrojovd analyza pohybu. Je tedy

sestaveny s ohledem na to, jaké metody méfeni budeme dale zmifiovat.

1.5.1 Reakéni sila podlozky

Reakéni silu podlozky (ground reaction force — GRF) miiZeme charakterizovat jako silu,
ktera ptisobi na télo pfi jeho kontaktu s podloZkou. Popisujeme ji na zdkladé Newtonovych po-
hybovych zdkont, pficemz u klidného stoje se jedna o silu konstantni velikosti, kterd odpovida
sile tthové, majici ovS§em opacny smér. Pfi chizi se pak reak¢ni sila podloZky méni v zavislosti
na jednotlivych fazich chizového cyklu. Po tderu paty ma ve vysledku mirn¢ dorzalni smér a
diky zatéZovani stojné DK jeji velikost postupné naristd. V pribéhu mezistoje dochazi k po-
klesu GREF, pricemz vysledny vektor sméfuje vertikalné. V zavéru stojné faze se velikost reakéni

sily opét zvétsuje a vysledny smér plisobeni se méni v mirn€ anteriorni (Richards, 2008).

1.5.1.1 Slozky reakéni sily podlozky

Reak¢ni sila podlozky se sklada ze tii zakladnich komponent. V prvé fade se jedna o slozku
vertikdlni, kterd odrazi pasobeni tihové sily a také pribéh pohybu t€la pies stojnou DK. Tato
nejvyraznéjsi komponenta je pak doplnéna dvéma slozkami horizontdlnimi (smykovymi) — an-
teroposteriorni, ktera je ovlivnéna fazemi zrychleni a zpomaleni pohybu téla pii chiizi a medio-
lateralni, ktera zobrazuje reakci na silové pasobeni ze strany (Richards, 2008).

Jak jiz bylo zminéno vyse, ve stoji je dominantni puisobeni ve vertikalnim sméru. Vzhledem
k tomu, Ze vSak ani stoj neni zcela statickou pozici, miizeme i u néj zaznamenavat horizontaln{
slozky reak¢ni sily. Jejich hodnoty jsou ale minimélni a vypovidaji o drobnych vychylkach
t€la v predozadnim sméru, resp. ze strany na stranu (Richards, 2008). V pribéhu stojné faze

chtizového cyklu dochazi ke zménam vsech tif komponent GREF, které souvisi predevsim s od-
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valenim chodidla od podlozky a budou podrobnéji rozebrany déle (Janura et al., 2012).

Vertikalni slozka

Vertikélni slozka reak¢ni sily podlozky ma pfi grafickém znazornéni zdvislosti zatiZeni na
priubéhu stojné faze typicky tvar pismene ,,M* (Kirtley, 2006). Priibéh jejich zmén mizeme pro

prehlednéjsi popis rozdélit do Ctyt zakladnich Casti (Obrazek 1.7).
(e
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Obrazek 1.7 Vertikalni slozka reakéni sily podlozky (podle Richards, 2008)

1) Dopad paty (A) — prvni vrchol (B)

Od pocétecniho kontaktu paty s podlozkou a dale pak pfi postupném zatézovani dané DK,
dochdzi k prudkému nartst vertikdlni slozky, kterd zahy dosahuje svého prvniho vrcholu. Jeji
velikost v tomto bodé pievysuje klidovou tihovou silu az 1,2krat. Pokud vSak neni narGst tak
vyrazny, miZeme usuzovat na pritomnost bolesti, omezeni rozsahu pohybu v nékterém z kloubt
dolni koncetiny nebo na pomalejsi rychlost chiize. Naopak vysoka mira zatiZeni, které je dano
pomérem zmény vertikdlni sloZky reakcni sily a Casu, za ktery k dané zméné doSlo, znaci

sniZenou schopnost absorpce narazu pii pocateCnim dopadu paty na podlozku (Richards, 2008).

2) Prvni vrchol (B) — ,,;sedlo* (C)
Druha ¢ast grafického znazornéni je charakteristickd poklesem vertikdlné puisobici slozky
reak¢ni sily v pribéhu mezistoje, pti némz se diky postupné extenzi kolenniho kloubu dostava
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Vvoew

téziste téla do nejvyssiho bodu své trajektorie. Tento pohyb ma za nasledek ,,nadlehéeni* téla a
zaroven tak i sniZzeni pasobici sily podlozky pfiblizn€ na troven 70 % klidové tithové sily. Uve-
deny pokles vertikélni sloZky GRF je tedy ovlivnén pfechodem téla pies stojnou DK. V pfipadé,
Ze neni oproti prvnimu vrcholu tak vyrazny, byva to obvykle zptisobeno bolestivosti ¢i dys-

Vv

rychlejsi chize naopak pokles prohlubuji (Whittle, 2007; Richards, 2008).

3) ,,Sedlo*‘ (C) — druhy vrchol (D)
sat. Chodidlo je souasné vlivem aktivity svali zajistujicich pohyb t&la vpfed vice tlaceno do
podlozky. Diky témto d€jum dochézi k opétovnému nartistu vertikalni slozky GREF, a to az ke
druhému vrcholu, ktery velikosti pfiblizné odpovida tomu prvnimu. V pfipadé, Ze je niZsi, nez
oCekdvame, miizeme usuzovat na snizenou schopnost odrazu z dané DK, pokud je naopak vyssi,
vypovida to vétsinou o zrychleni pohybu v priibéhu konecného stoje (Richards, 2008).

4) Druhy vrchol (D) — zavér stojné faze chuzového cyklu (E)

V posledni ¢asti grafického zndzornéni dochazi typicky k poklesu kiivky, ktery je spojeny
s postupnym zatéZovanim kontralateralni DK ve f4zi predSvihu. Faktorem, ktery sklon kfivky
v tomto dseku nejvice ovliviiuje, je prave rychlost zminéného pienosu zatiZeni. Popis vertikalni
slozky GRF pro danou DK konéi v okamZiku odrazu palce. Poté jiZ noha neni v kontaktu
s podlozkou a vzajemné silové ptisobeni je nulové (Kirtley, 2006).

Pokud bychom chtéli znazornit priibéh jednotlivych slozek GRF pro cely chiizovy cyklus,
tedy pro obé DKK, v této ¢asti, kterd odpovida konecné fazi dvoji opory, by se kiivky pro pravou

a levou nohu ¢astecné prekryvaly (Obrazek 1.8).

Anteroposteriorni slozka

Obdobné jako vertikalni komponenta nim miiZe i anteroposteriorni slozka GRF poskytnout
cenné informace o funkci DK béhem stojné faze chiizového cyklu. Vznika na podkladé trecich
sil pfi kontaktu nohy s podlozkou a je dulezita pro pohyb téla vpied (Kirtley, 2006). V ramci
popisu kfivky zndzornujici priibéh zmén této slozky v Case se opét zaméfime na Ctyfi hlavni
¢asti (viz dale, Obrazek 1.9). Ty v nékterych ptipadech jesté predchézi kritky dsek s ptfevahou

anteriorniho silového pasobent, ktery je reakci na dopad paty na podlozku (Richards, 2008).
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Obrazek 1.8 Znazornéni jednotlivych slozek reakéni sily podlozky v pribéhu celého chtizové-
ho cyklu (podle Whittle, 2007)

1) Dopad paty (F) — posteriorni vrchol (G)

Po pocatecnim kontaktu dochazi k postupnému zatézovani stojné DK, ¢imZ se méni smér
jejiho silového ptsobeni do podlozky. Diky tomu se v horizontalni roviné stavd dominantni
nejprve posteriorni slozka GRF. Pti dosazeni svého vrcholu ma hodnotu pfiblizné 20 % klidové
tthové sily, ale jeji velikost muze byt ovlivnéna rychlosti chiize, celkovou stabilitou a mirou
jistoty, kterou Clovék pii pohybu m4, stejné tak jako jiz zminénou tieci silou, ktera tuto slozku
podminuje (Richards, 2008).

2) Posteriorni vrchol (G) — nulova osa (H)

S pohybem téla vpied vici stojné DK se posteriorné pusobici reakéni sila zaéne postupné

zmenSovat, a to aZ na nulovou hodnotu, které dosahuje ve fazi mezistoje. V tu chvili se trup
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Obrazek 1.9 Anteroposteriorni slozka reakéni sily podlozky (podle Richards, 2008)

nachazi presné nad opérnym chodidlem, tihova sila tak plisobi kolmo do podloZzky a vyslednici

GREF ovliviiuje pfedevsim jeji vertikdlni slozka.

3) Nulova osa (H) — anteriorni vrchol (I)
S odlepenim paty od podloZky je ¢ast chodidla, ktera ztstava v kontaktu se zemi, tlatena
aktivitou lytkovych svalii dozadu a dolti. Diky tomu se dostava do pfevahy anteriorni slozka

GREF, ktera postupné narusta a ve svém maximu dosahuje pfiblizn€ 20 % klidové tihové sily.

4) Anteriorni vrchol (I) — odraz palce (J)

Posledni ze ¢tyf hlavnich ¢4sti zndzoriiuje konenou fazi dvoji opory, kdy se hmotnost téla
prenasi na kontralaterdlni DK. Anteriorni pisobeni se tak postupné snizuje aZ na nulovou hod-
notu, kterd je spojend s odrazem palce od podlozky. Délka trvani tohoto useku miiZe ovlivnit

fazi postupného zat€Zovani kontralateralni nohy (Richards, 2008).

Na pribéh zmén zatiZzeni v ¢ase ma vliv i rychlost chlize. Obdobné jako je tomu u vertikalni
slozky GREF, kde vyssi rychlost pohybu vede k nartistu prvniho vrcholu a prohloubeni ,,sedla®,
i zde, u anteroposteriorni slozky, mizeme pozorovat obdobny trend. Vzhledem k odlisnému
tvaru kiivky se v tomto pfipadé jedna o nartst velikosti obou vrcholtl — tedy jak posteriorniho,

tak anteriorniho (Kirtley, 2006).
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

Mediolateralni slozka

Mediolateralni slozka je pomérné variabilni a mize byt ovlivnéna i volbou obuvi. Ma vsak
nezanedbatelny vliv na zplisob zat€Zovani chodidla a tim i na stabilitu nohy, pfip. kolenniho
kloubu ve frontalni roviné.

Po dopadu paty na podloZku a ve stadiu zat€Zovani se nejprve kritce uplatiiuje laterdlné
pusobici reakéni sila. Noha se postupné adaptuje na povrch, s nimz se dostava do kontaktu,
coZ je spojeno s prechodem ze supinace do pronace. V souvislosti s tim a zaroven i diky
naslednému pohybu téla pres stojnou DK, ktery provazi vyraznéjsi laterdlni ptisobeni tthové
sily do podlozky, se orientace reakéni sily pomérn€ zdhy méni v mediélni (Kirtley, 2006). Ta
pak pretrvava az do samého zavéru stojné faze, priCemz v poslednich 10 % jejiho pribéhu
viddme jeste kratky usek, kdy pfevazuje opét laterdlni slozka GRF (Obrazek 1.10). Co se tyce
velikosti, maximum medidlné pasobici sily se pohybuje mezi 5-10 % klidové tihové sily, la-

Vv,

teralni maximum byvéa obvykle nizsi (Richards, 2008).

0.08 -
Maximum medidlni sily
0.06

0.04

0.02 -

Klidova tihova sila

Maximum lateralni sily

-0.06 : : . ; . . ; . : .
0ioo " o 20 80V 40rE B0 60V e N eei v g 1100
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Obrazek 1.10 Mediolateralni slozka reak¢ni sily podlozky (podle Richards, 2008)

1.5.2 Centre of pressure

,Centre of pressure* (zkracené COP) je oznaceni pro puasobisté vektoru reakeni sily pod-

Vv
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

volavajicich svym plsobenim zmény reak¢ni sily podlozky. Zvysenim aktivity plantarnich fle-
xortt dochazi k posunu COP anteriorné, zapojenim svalti podilejicich se na supinaci nohy pak
laterdlnim smérem. Vliv dorziflexord a pronatorti nohy byva méné vyrazny vzhledem k jejich
nizsi kontrakéni sile a neprilis§ vyhodnym pakovym poméram (Vareka, 2002a). Vychylky COP
dorzalnim a medidlnim smérem jsou dobfe patrné napf. pii testovani stability clovéka ve stoji.
Trajektorii COP v pribéhu stojné faze chiizového cyklu ziskame slozenim zaznamu pohybu
COP v obou zminénych smérech (tj. anteroposteriorné a mediolaterdlné). Typicky se jedna
o esovité¢ zvlnénou kiivku, kterd zaCina v laterdlni C4asti paty pfi pocatecnim kontaktu nohy
s podlozkou, déle pokracuje kratce medidlné, a poté po laterdlni strané chodidla téméf az k linii
prochézejici hlavickami metatarzi, kde se sti¢i medialné, aby mohla pied dokoncenim odrazu

prejit pod oblast palce, viz Obrazek 1.11 a 1.12 (Kirtley, 2006; Whittle, 2007; Richards, 2008).

CcoP

Heel Toe
strike off

Obrazek 1.11 Trajektorie COP Obrazek 1.12 Trajektorie COP v pribéhu stojné

pii prechodu ze stoje do chiize: faze chiizového cyklu (podle Michaud, 2011)
LDK se stava stojnou, PDK vstu-

puje do fize Svihu (Michaud,
2011)

1.5.3 Tlakové pusobeni v oblasti nohy

V klidném stoji je dle Kapandjiho (1987) zatiZeni nohy rovnomérné rozloZeno mezi zanoZzi
a predonozi. Pfiblizn¢ polovina pusobiciho tlaku spociva na paté reprezentované kalkaneem,
druhd cast se pak déli mezi hlavicky 1. a V. metatarzu, pfiCemZ zatiZeni medidlniho paprsku
je vyssi (odpovida 1/3 celkového tlakového pilisobeni), na lateralni pak zbyva priblizné 1/6
zatiZeni.
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Kapitola 1. Prehled poznatkii

V pribéhu chizového cyklu se tlakové plisobeni méni s odhledem na to, jakd Cast nohy
je v danou chvili v kontaktu s podloZkou. Obvykle se jednd o sekvenci, pfi niZ k prvnimu
zatizeni dochdzi v oblasti paty, nasledné se pridava laterdlni ¢ast stfedonoZi, aby se ve fazi me-
zistoje mohlo tlakové plisobeni rozloZit mezi zanoZi a predonozi. Pfi odrazu se kontakt postupné

presouva na predni Cast nohy, v¢. prstli a v zavéru stojné faze pak spociva pouze na I. metatarzu

a palci, viz Obrazek 1.13 (Perry, 1992; Kirtley, 2006).

-
S

LR MSt TSt PSw

Obrazek 1.13 Zatézovani nohy v pribéhu stojné faze (Perry, 2010)
Vysvétlivky: LR — stadium zatéZovani, MSt — mezistoj, TSt — kone¢ny stoj, PSw — predsSvih

Podrobnéjsi analyza ukazuje, Ze pata je hlavnim mistem opory pfi chlizi pouze v prub&éhu
prvnich 6-12 % chtizového cyklu (Perry & Burnfield, 2010). Diky tomu usuzujeme na pomérné
rychly pfesun zatizeni ze zadniho okraje nohy, kde k nému dochdzi nejdfive, na stfed paty a
nasledné na celé chodidlo. Pfedonozi se do kontaktu s podlozkou dostava nejcastéji (v 71 %
pfipadil) prostfednictvim V. metatarzu, méné Casto (z 22 %) pak celou svou plochou, tedy
soucasnym polozenim I. i V. metatarzu. Jen v malém procentu piipadi dopadd na podlozku
nejprve I. metatarz, ktery je nasledovany dalSimi ¢astmi nértu (Perry, 1992). S odlepenim paty
se zatizeni v druhé poloviné stojné faze presouvd z velké Casti pravé do oblasti predonoZi.
Vytvorena opora zahrnujici pivodné hlavicky vSech péti metatarzii se postupné koncentruje
medidlné, aby se v poslednich chvilich stoje mohla realizovat skrze palec (Perry & Burnfield,
2010).

Tlak je jako fyzikalni veli¢ina definovan pomérem sily a velikosti plochy, na kterou dand sila
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pusobi. Vzhledem k tomu, Ze pocatecni kontakt se tyka pouze malého okrsku v dorzolateralni
Casti paty a pusobici sila ma v danou chvili diky pohybu téla vpied pomérné velkou razanci,
dosahuje zde zatiZeni pfi porovnani s dal§imi fadzemi chizového cyklu maximalnich hodnot (na
urovni 70-100 % klidové tihové sily). Jakmile se pasobisté presouva ke stiedu paty, hodnoty
tlaku klesaji i vzhledem k vétsi ploSe kontaktu pfibliZzné na tfetinu poc¢ite¢niho maxima. Kontakt
lateralni ¢4sti sttedonoZi s podlozkou odpovidéa 10 % maximélniho zatiZeni. V oblasti pfedonoZzi
obvykle hodnoty tlaku pfesahuji hranici 60 %, pricemz nejvice jsou zatizeny hlavicky II. a III.
metatarzu, nejméné pak V. metatarzu. Z prstit ma vzhledem k odrazové funkci nejvyssi hodnoty
pusobiciho tlaku palec, a to v rozmezi 30 azZ 55 % maxima (Perry, 1992).

Rozlozeni tlaku na chodidle je beze sporu ovlivnéno také rychlosti chiize, jak o tom hovoii
Rosenbaum, Hautmann, Gold a Claes ve své studii z roku 1994. Pii hodnoceni vysledka dosli
autofi k zaveéru, Ze vyssi rychlost chiize vede k nartstu tlaku v oblasti palce, medidlnich me-

s Yz

tatarza (I. az II1.) a paty, a soucasné ke sniZzeni hodnot v laterdlni Casti pfedonoZzi a v regionu
sttedonozi. Z uvedeného je patrna tendence k vyraznéjSimu medidlnimu zatizeni. Kirtley (2006)
vSak uvadi, Ze rychlejsi chiize je obecné provazena navysSenim tlaku, a to ve vSech oblastech
nohy, ov§em ne zcela stejnomérné. Nardst se podle néj tyka predevsim paty, I. metatarzu a palce,

stejné tak ale i laterdlniho pfedonozi, ¢imz se lisi oproti vysledkiim vyse zminéné studie.

1.6 Pristrojova analyza pohybu

Metody, které se v biomechanice nejcastéji vyuzivaji k analyze pohybu, miZeme rozdélit
do dvou zakladnich kategorii podle charakteru métenych veli¢in. Jednd se o metody kinema-
tické, u nichz hodnotime pohyb bez ohledu na jeho pficiny a dynamické (kinetické), které
jsou zalozeny na méfeni silovych parametrii a veli¢in z nich odvozenych. Vybér vhodné me-
tody se odviji pfedevsim od cile, kterého chceme analyzou dosdhnout. V nasledujicim textu
se zaméfime na podrobnéjsi popis dynamické plantografie a na méfeni reakéni sily podlozky,
které se mohou vzdjemné dobie dopliiovat. Obé zminéné metody ziskdvaji informace v pribéhu

stojné faze chizového cyklu a patii ke kinetické analyze pohybu (Janura et al., 2012).
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1.6.1 Dynamicka plantografie

Dynamicka plantografie je metodou, kterd méii rozlozeni tlaku pod ploskou nohy a regis-
truje také pripadné tlakové zmény v Case. Typicky se vyuziva pro hodnoceni chiize a riznych
modifikaci stoje. Kromé sniméni zatiZeni chodidla umoZziiuje mimo jiné sledovat i vztah trajek-

torie COP k jednotlivym oblastem nohy.

1.6.1.1 Meérici systém

Meéfici systém se skladd z vlastniho snimaciho zafizeni, které je pres 3D box propojeno
s pocitacem, na némz musi byt nainstalovany potiebny software. V praxi se vyuzivaji rizné typy
systému, které se od sebe 1isi v fadé parametrii. Kromé samotného mériciho zafizeni (ploSina,
vlozky do bot, apod.) patii k tém hlavnim zvoleny typ snimaci (odporové, kapacitni, prip.
piezoelektrické), plocha v cm?, kterd je méfend jednim senzorem, dile citlivost rozliseni tlaku
a také mozny rozsah méfeni v kPa - cm~2 (Janura et al., 2012).

Tlakové ploSina se obvykle sklada ze tf{ zakladnich vrstev. Spodni z nich tvoii pevny zaklad
snimaciho zafizeni, stfedni vrstva obsahuje vlastni senzory a svrchni, ktera je vyrobena z odol-
ného a zaroven elastického materidlu, chrani méfici vrstvu a umoziluje prenos zatiZzeni na
snimaci jednotky. Nejcastéji vyuZivané byvaji odporové senzory, tvorené dvéma plochymi kru-
hovymi vodic¢i, mezi nimiz je vrstva vodivého uhlikového prachu nebo kapacitni, sloZené taktéz
ze dvou plochych vodic¢t, mezi které je vSak vlozZeno elastické dielektrikum. Pfednosti odpo-
rovych snimaci je jejich tenkost, nevyhodou naopak pokles citlivosti, ke kterému dochazi opa-
kovanym pouzivanim. Kapacitni senzory oproti tomu vynikaji vysokou pfesnosti méfeni, jsou
ale zase limitovany rychlosti reakce dielektrika na zménu tlaku (Anonymous, 2015b; Janura et

al., 2012).
Vzhledem k vyzkumné ¢4sti této prace se budeme déle podrobnéji vénovat méficimu sy-
stému Footscan®) (RSscan International, Olen, Belgie). Nabidneme ale i jeho porovnani se

systémem emed®) (Novel GmbH, Mnichov, Némecko).

1.6.1.2 Parametry

Systém Footscan®) pouziva v zakladu plosinu o rozmérech 40 x 50 cm, pficemzZ slozenim

nékolika téchto modulti miizeme ziskat snimaci chodnik o délce 1-2m. Vlastni aktivni plocha
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tvorena tlakovymi senzory je pak o néco mensi nez celkovd plocha méfici ploSiny.

Vyznamnou charakteristikou systému je jeho snimkovaci frekvence. NiZsi frekvence méfeni
hire zachycuje rychlé zmény signdlu (napf. pii skoku), zdrovenl v§ak umoziuje snimat po delsi
Casovy usek, vysokd frekvence oproti tomu klade vyssi naroky na rychlost pfenosu a zpracovani
dat. Pfed kazdym méfenim je proto dilezité zvazit specifika snimané aktivity a podle nich zvo-
lit vhodnou frekvenci (Janura et al., 2012). Mezi dalsi dileZité parametry plantografickych
systémi patii hustota rozmisténi senzort, jejich citlivost a podporovany rozsah méfeni (Ri-

chards, 2008). Prehled téchto charakteristik (v¢. snimkovaci frekvence) pro systémy Footscan(®)

a emed®) uvadime v nésledujici tabulce (Tabulka 1.3).

Parametr Footscan(®) 7.x emed(®)-x
hustota senzort 4 na cm? 2,6 na cm?
rozsah meéreni 0,27—127 N -cm ™2 1-127 N -cm ™2

500 Hz (zaznam 2 s), 100 Hz (max. 10 s)
2m ploSina: 125 Hz (2 s), 100 Hz (2,5 s)

snimkovaci frekvence 100 nebo 400 Hz

Tabulka 1.3 Porovnani zakladnich parametrii systému Footscan®) a emed®) (podle Anony-
mous, 2015b; Janura et al., 2012)

1.6.1.3 Ziskana data

Pro moznost presnéjsi interpretace naméfenych dat rozdéluje systém Footscan(®) ziskané
,otisky* nohou do deseti zdkladnich oblasti. Jednd se o Heel Medial (medialni Cast paty),
Heel Lateral (laterdlni oblast paty), Midfoot (sttedonoZi), Metal-5 (pro jednotlivé metatarzy),
Toe2-5 (druhy az paty prst) a Toel (palec). Zakladnim parametrem, ktery snimd kazdy sen-
zor aktivni plochy, je tlak (N - cm~2, kPa) a jeho zmény v Case. Prostfednictvim softwaru se
ziskané hodnoty pfevadéji do 2D mapy se souradnicovou siti, kterd zobrazuje rozloZeni tlaku
v prubéhu méfeného pokusu. Z téchto vstupnich udaji se poté vypocitavaji dalsi parametry.
Typicky jde o celkovou vertikalni silu (v N) a o ptusobisté vektoru reakéni sily (COP), v¢. jeho
trajektorie v urCitém ¢asovém useku. Pro moZnost porovnéni a vyvozeni vzdjemnych vztaht
mezi jednotlivymi oblastmi nohy nds obvykle zajima celkovéd doba zatiZeni dané plochy chodi-
dla vici trvani oporné faze (,,.%Contact™), ddle pak maximalni zatiZzeni (,,MaxP*), ke kterému

v oblasti doslo, spolu s Casovym udajem charakterizujicim onen okamzik (,,t-MaxP*) a v ne-
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posledni fadé pak parametr silového (,tlakového*) impulzu, ktery vyjadiuje celkové zatizeni
dané oblasti (,,Jmpuls*). Z naméfenych dat je mozné urcit i nékteré rozmérové veliCiny jako je
plocha kontaktu nebo délka ¢i §itka ,,otisku‘ nohy. Pfi vyuZiti dvoumetrovych snimacich plosSin

pak miZeme ziskat idaje i o prub&hu chiizového cyklu (Janura et al., 2012).

1.6.2 Meéreni reakéni sily pomoci silovych ploSin

K méfeni reakéni sily podlozky a jejich tif komponent vyuZivame silové ploSiny, které ndm
umoziuji posoudit posturalni stabilitu jedince, a to jak ve statickych, tak v dynamickych si-
tuacich. Kromé toho miizeme pomoci téchto plosin stanovit polohu COP a urcit jeho trajektorii
v pribéhu pohybu (Janura et al., 2012). Limit metody vSak spo¢iva v tom, Ze naméfené silové
pusobeni nespojuje s konkrétnimi oblastmi chodidla, proto nemizZeme odvozovat ani vztah tra-
jektorie COP k jednotlivym ¢astem nohy. Z toho diivodu je vhodné doplnit graficka znazornén{
sloZzek GRF ,butterfly diagramy*, které zobrazuji kombinaci vertikalni a anteroposteriorni kom-
ponenty reakéni sily podloZky spolu s pohybem COP v predozadnim sméru (Whittle, 2007).
Zminénou funkci lze s uspéchem vyuZit napt. pravé pii hodnoceni chiizového cyklu.

Podle zpiisobu snimani GRF délime silové plosiny na dva zakladni typy. Jeden je zaloZeny
na principu mechanické deformace materialu, ke které dochazi vlivem silového ptlisobeni. Roz-
dil mezi vychozim a deformovanym stavem méfice se pak prevadi na vystupni elektrické napéti
(tzv. tenzometricky zptisob), druhy oproti tomu vyuziva piezoelektrického jevu, kdy deformace
krystalu nékterych dielektrickych latek vede k elektrické polarizaci a vzniku nédboje na povrchu
desticky z krystalu vyrobené. Tento naboj se poté také prevadi na vystupni napéti, které se snima
(Janura et al., 2012; Richards, 2008).

Piezoelektrické ploSiny (napft. Kistler) jsou diky své konstrukci citlivéj$i a umoZziuji snimani
s vys$§i frekvenci a ve vétSim rozsahu sledované sily, zéroven jsou vSak draz$i a v porovnani
s tenzometrickymi snimaci (AMTI a dalsi) maji horsi vlastnosti pro statickd méfeni (Janura et

al., 2012; Richards, 2008).
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Cile a hypotézy

Hlavnim cilem této prace je posoudit, zda béh po nerovném terénu ovliviiuje rozloZeni tlaku

na chodidle pfi chiizi u vybrané skupiny orientacnich béZcl v porovnani s kontrolnim soubo-

rem, ktery takovyto typ tréninku pravidelné neabsolvuje.

Hypotézy:

Holi
H02:

H033

H04§

H05:
H06I

H07I

RozloZeni tlaku v oblasti palce se u orientacnich bézct a kontrolniho souboru nelisi.
Rozlozeni tlaku u druhého aZ patého prstu se u porovnavanych skupin probandi nelisi.

RozloZeni tlaku pod metatarzy medidlniho paprsku (I., II. a III. metatarzem) se u orien-

tacnich bézcu a kontrolniho souboru nelisi.

RozlozZeni tlaku pod metatarzy laterdlniho paprsku (IV. a V. metatarzem) se u porovnava-

nych skupin probandi nelisi.
Rozlozeni tlaku v oblasti stfedonozi se u orienta¢nich bézcti a kontrolniho souboru nelisi.
Rozlozeni tlaku v medidlni ¢4sti paty se u porovnavanych skupin probandu nelisi.

Rozlozeni tlaku v lateralni ¢asti paty se u orientacnich bézct a kontrolniho souboru nelisi.

Pfi nalezeni alespon dvou statisticky vyznamnych rozdili u méfenych parametrti v danych

oblastech nohy stanovené hypotézy zamitame.
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Metodika vyzkumu

3.1 Charakteristika vyzkumného a kontrolniho souboru

Vyzkumny soubor tvofilo 13 &lent oddilu orienta¢niho b&hu SK Zaboviesky Brno (7 Zen a
6 muzill). VEk skupiny byl 23,69 + 3,6 let, hmotnost 65,08 + 8,92 kg, vyska 175,77 4+ 9,48 cm
a velikost bot (pfi Cislovani EU) 40,92 + 3,06. Jako jeden ze zdsadnich parametrt pro zafazeni
do souboru jsme stanovili minimdlni frekvenci béZeckych tréninkd v terénu, a to na 2krat tydné
v obdobi alespon 1 roku (pfed vyzkumem). Na zdkladé vstupniho dotazniku byli z pivodniho
poctu 15 méfenych osob vylouceni 2 béZci pro nesplnéni pozadovaného vékového kritéria sku-
piny, které bylo dano rozmezim 18 az 32 let.

Kontrolni soubor odpovidal poc¢tem probandi vyzkumné skupiné. Tvofilo ho 13 studentl
FTK UP (opét 7 miizu a 6 Zen) s primérnym vékem 25,62 + 2,59 let, hmotnosti 70,92 +
10,94 kg, vyskou 174,62 4+ 10,46 cm a velikosti bot (v ¢islovani EU) 41,39 + 2,7. Kritériem
pro zafazeni do kontrolni skupiny bylo kromé véku a zdravotniho stavu jednotlivych osob také
prohlédseni, Ze doty¢ny/4 neprovozuje Zadny sport na zadvodni urovni a zaroven, Ze neabsolvuje
pravidelné béZecké tréninky v nerovném terénu.

Pred zahdjenim méfeni byli vSichni testovani seznameni s prubéhem vyzkumu a podepsali

informovany souhlas, vyzkum schvalila Etickd komise FTK UP (Pfiloha, str. 80).

3.2 Metoda méreni

Vstupni tlakové a ¢asové parametry chiize byly ziskany pomoci tlakové plosiny Footscan(®)
(RSscan International, Olen, Belgie) o rozmérech 2096 x 469 x 18 mm, jejiZ pracovni plochu
(1950 x 325 mm) tvoii 16 384 snimaci o velikosti 5,1 x 7,6 mm s citlivosti v rozmezi 0,27-127

N -cm~2 (Anonymous, 2015a, b).
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3.3 Prubéh méreni

Meéfeni vyzkumného souboru probihalo na Zakladni Skole Kotlarska v Brné v ramci jednoho
z tréninkd b&Zeckého oddilu SK Zaboviesky. Kontrolni soubor byl testovén v laboratofi Katedry
pfirodnich véd v kinantropologii na FTK UP.

V obou piipadech jsme dbali na zajisténi dostate¢ného prostoru kolem méfici ploSiny, aby
chtize probandt co nejvice odpovidala jejich pfirozenému pohybovému stereotypu. K plynulosti
pohybu pfispély i Sikmé plochy pii ndstupu a sestupu, které vyrovnavaly vyskovy rozdil mezi
snimaci deskou Footscan(®) a podlahou.

Po seznameni se s pruibéhem vyzkumu, jeho podminkami a vyplnéni vstupniho dotazniku
(spolu s informovanym souhlasem) prob&hlo méieni kazdého ticastnika studie zv143{. Data jsme
ziskavaly z bosé chiize, pficemz vSichni byli instruovani, aby se pres tlakovou ploSinu pohybo-
vali svoji obvyklou rychlosti chlize a v pribéhu méfeni (tedy mezi jednotlivymi pokusy) ji
pokud mozno neménili. Proband mél k dispozici vzdy jeden neméfeny pokus na otestovani

podminek, dalsich pét pokust se jiZ zaznamendavalo.

3.4 Zpracovani namérenych dat

Nameéfena data jsme nasledné zpracovali v programu Footscan Gait (verze 7.97), ktery byl
spole¢nosti RSscan International (Olen, Belgie) vyvinuty piimo pro tlakovou ploSinu Foot-
scan®). Potiebdm naseho vyzkumu nejvice vyhovovala moznost dynamické analyzy, pii niz
zminény software snimané chodidlo rozcleni do 10 zdkladnich oblasti: Toel (palec), Toe2-5
(druhy az paty prst), Metal-5 (pro jednotlivé metatarzy), Midfoot (stfedonozi), Heel Medial
(medidlni ¢ast paty) a Heel Lateral (laterdlni oblast paty). Pro snazsi orientaci v jednotlivych
otiscich nohou program urci také nékolik zakladnich os — jedna odd€luje prsty od metatarzd,
druhd tvofi hranici mezi pfedonozim a stfedonozim, dalSi ¢tyfi pak oznacuji jednotlivé meta-
tarzalni prostory. Pfed vyhodnocenim dat bylo nutné u kazdého zdznamu zkontrolovat progra-

mem navrzené rozdéleni nohy do vyse uvedenych oblasti, v¢. pfislusnych os a provést jejich

manualni korekci.
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Pro kazdy sektor nohy jsme hodnotily nasledujici parametry:

e %Contact vyjadfujici, jak dlouho byla dand oblast nohy v kontaktu s podlozkou v po-

rovnani s celkovym trvanim stojné faze chizového cyklu (jednotka: % )
e Impuls, ktery informuje o velikosti tlakového impulsu (jednotka: N - s - cm™2)
e MaxP uddvajici maximalni hodnotu tlaku pisobiciho v dané oblasti (jednotka: N - cm™2)

e t MaxP, jenZ popisuje, ke kterému okamziku stojné faze se vize vySe zminéné maximalni

tlakové ptisobeni konkrétni oblasti nohy do podlozky (jednotka: % )

3.5 Statisticka analyza dat

Ke statistickému zpracovani ziskanych dat jsme pouzili program Statistica 12 (StatSoft,
Inc., Tulsa, OK, USA). Normdlni rozlozeni dat bylo ovéfeno testem Kolmogorov Smirnov.
U kazdého z hodnocenych parametra jsme nasledné urcili primér a smérodatnou odchylku. Pro
porovnani vysledkd vyzkumného a kontrolniho souboru byla pouzita jednofaktorova analyza
rozptylu, pfi hladiné statistické vyznamnosti stanovené na 0,05. Vzhledem k pomérné malému
vzorku jsme pro zpiesnéni sledovanych efektli dopocitali také vécnou vyznamnost pomoci ko-
eficientu Cohenovo d, pficemz vysledky pod 0,5 byly hodnoceny jako maly, v rozmezi 0,5-0,8
jako stfedni a nad 0,8 jako velky efekt.
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Vysledky

Pri porovnavani vysledkt orientacnich bézcii s kontrolnim souborem jsme vychazeli z pri-
mérnych hodnot méfenych parametrd, a to pro kaZdou oblast nohy zvlast. Pro prehlednost
uvadime zminéné vysledky v tabulkach, pficemz statisticky vyznamné rozdily jsou vyznaceny
cervené. Hodnoty déle dopliujeme grafy, které znazornuji tlakové pisobeni dané oblasti nohy

na podlozku v prub&hu stojné faze chizového cyklu.

4.1 Vysledky pro jednotlivé oblasti nohy

4.1.1 Oblast palce (Toel)

Pti porovnani vysledkil sledovanych parametrti nachdzime v oblasti palce u méfenych sku-
pin dva statisticky vyznamné rozdily (Tabulka 4.1). Jednd se o hodnoty %Contact a t_maxP.
Prvni z uvedenych uddva délku kontaktu palce nohy s podlozkou, ktera je u skupiny ori-

entacnich bézcti v priméru kratsi (pfi procentudlnim vyjadfeni vici celkovému trvani stojné

faze).
OB Kontrolni skupina )
Parametr pramer | SD | Pramer SII; Hladina p | Cohenovo d
% Contact 54,0 13,0 | 64,2 8,7 0,021 0,97
Impuls 1,2 0,7 2,0 1,0 0,163 0,56
MaxP 7,0 3,0 8.4 2,2 0,401 0,34
t_MaxP 86,0 3,0 84,0 3,0 0,047 0,83

Tabulka 4.1 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t MaxP pro
oblast palce u porovnavanych skupin probandu

Vysvétlivky k tabulkdm 4.1-4.10: OB — orientacni béZzci, SD — smérodatna odchylka, p — sta-
tistickd vyznamnost, Cohenovo d — koeficient effect size

Parametr t MaxP je naopak u zminéného souboru vyssi, coZ znamend, Ze pisobeni ma-
ximdlniho tlaku je zde oproti kontrolni skupiné posunuto vice ke konci stojné faze chizového
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cyklu. Uvedena tendence (souvisejici i s pozd€jsim narlstem tlakového pusobeni) je patrna i

v nasledujicim grafickém vyjadieni (Obrazek 4.1).
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Obrazek 4.1 Grafické znazornéni tlakového pusobeni oblasti palce v pribéhu stojné faze

chtizového cyklu

4.1.2 Oblast druhého az patého prstu (Toe2-5)

Pro oblast druhého az patého prstu nachazime pfi porovnani vysledki dva statisticky vyzna-

mné rozdily (Tabulka 4.2). Tlakovy impuls je u skupiny orienta¢nich bézcli vyrazné nizsi, coz

je dano celkové mensim tlakovym plisobenim v této oblasti, stejné tak jako jeho pomalejsim

nartstem v prubéhu stojné faze (Obrazek 4.2). Z tohoto diivodu neni ani maximum puisobiciho

tlaku tak vysoké, pfiCemz je ho navic dosaZzeno pozdéji nez u kontrolni skupiny (az kolem 85 %

stojné faze).

Parametr PrﬁmgB 3D Ilfr %I:I:g:lm sk;][)nna Hladina p | Cohenovo d
%Contact | 439 | 10,1 | 55,0 18,0 0,069 0,75
Impuls 0,0 0,0 0,4 0,3 0,006 1,19
MaxP 1,1 0,5 2,0 1,0 0,000 1,58
t_MaxP 83,0 6,5 80,9 5.4 0,384 0,35

Tabulka 4.2 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t MaxP pro
oblast druhého az patého prstu u porovnavanych skupin probandi
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Kapitola 4. Vysledky

V oblasti prstl (vyjma palce) se hladiné statistické vyznamnosti bliZi i parametr %Contact,

ktery je u kontrolniho souboru pfiblizn€ o 11 % vyssi.
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Obrazek 4.2 Grafické znazornéni tlakového plsobeni druhého az patého prstu béhem stojné
faze chtizového cyklu

4.1.3 Oblast I. metatarzu (Metal)

Oblast I. metatarzu vykazala statisticky vyznamné rozdily ve vSech sledovanych paramet-

rech (Tabulka 4.3). Ze ziskanych dat je patrné, Ze orientacni béZci setrvavaji v této oblasti kratsi

dobu vici celkovému trvani stojné faze, pricemz tlakovy impuls (spolu s MaxP) maji nizsi

neZ kontrolni skupina. Vzhledem k pomalejsimu nariastu tlakového plsobeni zaroven dosahuji

svého maxima pozdé&ji, coz se odrazi ve vyssi hodnoté t MaxP vyjadiené v procentech vici

celkové dobé kontaktu I. metatarzu s podlozkou.

Parametr PrﬁmgB 3D Ilfr %I:I:g:lm sk;][)nna Hladina p | Cohenovo d
%Contact | 61,6 | 13,0 | 75,0 5,0 0,002 1,33
Impuls 1,0 1,0 2,7 0,9 0,001 1,46
MaxP 7,5 4,0 12,0 4,0 0,006 1,17
t_MaxP 80,9 3,1 77,4 4,7 0,035 0,88

Tabulka 4.3 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t MaxP pro
oblast I. metatarzu u porovnavanych skupin probandii
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Statisticky vyznamné rozdily se promitaji i v grafickém vyjadieni (Obrazek 4.3). Na prvni
pohled je vidét vyrazna odliSnost v parametru tlakového impulzu, ktery je vyjadien obsahem
plochy pod kfivkou tlakového plisobeni. Jeho velikost tizce souvisi s %Contact i MaxP. Kont-

rolni skupina vykazuje oproti orientaénim bézctim ve vSech zminénych parametrech vyssi hod-

noty.
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Obrazek 4.3 Grafické znazornéni tlakového pusobeni oblasti I. metatarzu béhem stojné faze
chiizového cyklu

4.1.4 Oblast II. metatarzu (Meta2)

V oblasti II. metatarzu nachdzime dva statisticky vyznamné rozdily (Tabulka 4.4). Zaprvé
se jednd o tlakovy impuls, ktery je u orientacnich béZcd nizsi neZ u kontrolni skupiny, déle
pak o t MaxP, jehoZ hodnoty naznacuji, Ze maxima tlakového plisobeni dosahuje v této oblasti
kontrolni skupina dfive nez vyzkumny soubor (rozdil ¢ini 5 % vici celkovému trvani stojné
faze chiizového cyklu).

Uvedené rozdily, které ziskdme porovnanim métenych skupin, jsou patrné i v nasledujicim

grafickém vyjadreni (Obrazek 4.4).
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OB Kontrolni skupina )
Parametr Primer | SD | Pramer Sll; Hladina p | Cohenovo d
%Contact 80,0 |[6,0| 81,6 3,5 0,403 0,33
Impuls 3,6 0,9 5,0 2,0 0,012 1,07
MaxP 18,0 | 4,0 19,3 4,5 0,390 0,34
t_MaxP 83,0 (20| 78,0 4,0 0,000 1,65

Tabulka 4.4 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t MaxP pro
oblast II. metatarzu u porovnavanych skupin probanda

Meta2
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Obrazek 4.4 Grafické znazornéni tlakového pusobeni oblasti II. metatarzu v pribéhu stojné
faze chiizového cyklu

4.1.5 Oblast III. metatarzu (Meta3)

Ziskané vysledky sledovanych parametri pro oblast III. metatarzu vykazuji pouze jeden
statisticky vyznamny rozdil, a to u parametru t_MaxP (Tabulka 4.5). Pfi porovnani primérnych
hodnot je patrné, ze maximalniho tlakového ptsobeni v této oblasti dosahuji orientacni b&Zci
0 5 % pozdgji nez kontrolni skupina (pfi vyjadfeni k celkovému trvani stojné faze).

Z grafického znazornéni (Obrazek 4.5) miZeme vycist pozdé€jsi a zaroven prudsi nartst
zatizeni v oblasti III. metatarzu u orientacnich b&€Zzci, s ¢imZ souvisi i jiz zminéné dosazeni

maximalniho tlaku aZ kolem 80 % stojné faze (oproti 75 % u kontrolni skupiny).
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OB Kontrolni skupina .
Parametr Primer | SD | Pramer Sll; Hladina p | Cohenovo d
9%Contact | 86,0 |3,0| 839 3,0 0,128 0,62
Impuls 4,7 0,8 5,0 2,0 0,375 0,35
MaxP 21,0 [3,0| 185 5,0 0,205 0,51
t_ MaxP 80,0 |2,0]| 75,0 3,0 0,000 1,88

Tabulka 4.5 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t MaxP pro
oblast III. metatarzu u porovnavanych skupin probandi
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Obrazek 4.5 Grafické znazornéni tlakového ptsobeni oblasti III. metatarzu v prub&hu stojné
faze chiizového cyklu

4.1.6 Oblast IV. metatarzu (Meta4)

Pfi porovnani vysledku v oblasti IV. metatarzu nachazime (obdobné jako v predchazejici ob-
lasti) pouze jeden statisticky vyznamny rozdil (Tabulka 4.6). Opét se jedna o parametr t_MaxP,

ktery popisuje okamzik, kdy tlakové pisobeni v dané oblasti dosahuje svého vrcholu.

OB Kontrolni skupina .
Parametr Primer | SD | Pramer Sll; Hladina p | Cohenovo d
90Contact 84,4 3,7 83,0 3,0 0,243 0,47
Impuls 3.0 1,0 3.8 1,6 0,500 0,27
MaxP 13,7 | 3.8 13,0 4,0 0,441 0,31
t_ MaxP 73,9 | 47| 65,1 7,5 0,001 1,42

Tabulka 4.6 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t MaxP pro
oblast IV. metatarzu u porovnavanych skupin probandii
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V nésledujicim grafu (Obrazek 4.6) pozorujeme odlisny pribéh tlakovych kfivek porovna-
vanych skupin. U kontrolniho souboru dochézi k prudsimu narastu tlaku pod I'V. metatarzem
téméf ihned po zahdjeni stojné faze (jiz kolem 10 % jejiho priibéhu). Pro orientacni béZce je nao-
pak charakteristicky pozvolné&jsi nastup, pfi¢emz vyraznéjsi zména tlakového ptisobeni nastava
az v druhé poloviné stojné faze. Prudsi narist tlaku v zacatku stojné faze je u kontrolniho sou-

boru provdzen diivéjsim dosazenim MaxP, které je vSak v priméru niZ$i nez u orientacnich

bézct.
Meta4d
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Obrazek 4.6 Grafické znazornéni tlakového ptisobeni oblasti IV. metatarzu v prib&hu stojné
faze chiizového cyklu

4.1.7 Oblast V. metatarzu (Meta5)

V oblasti V. metatarzu vySel (podobné jako u III. a IV.) jeden statisticky vyznamny rozdil
(Tabulka 4.7). Tyka se parametru t MaxP, jehoz primérné hodnoty se u méfenych skupin 1isi
témeér o 13 %. Z vysledki je patrné, Ze maximalniho tlaku zde kontrolni soubor dosahuje jiZ pfi
vstupu do druhé poloviny stojné faze, orientacni béZci vSak vyrazné pozdéji.

Za zminku stoji také odliSny pribéh kiivek znazoriujicich zmény tlakového ptisobeni v Case
(Obrazek 4.7). Kontrolni skupina evidentné prendsi zatiZzeni na V. metatarz rychleji nez ori-
entaéni béZci. Mezi 30 a 55 % stojné faze se vSak zminény narist téméf zastavi. Nasledné se
tlakové ptisobeni opét zvétSuje, a to az k dosaZzeni MaxP, které je vyssi neZ u vyzkumného sou-
boru bézcl. Druha kiivka naznaCuje pomérné linedrni nardst zatizeni az po 70 % stojné faze,
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kde orientacni béZci dosahuji svého tlakového maxima pro tuto oblast, po némz nastava rychly

pokles.
Parametr Prﬁm(;f 3D ;(r%ﬂ;ﬂm sk;gma Hladina p | Cohenovo d
9%Contact | 73,77 |90 76,0 3,0 0,343 0,38
Impuls 2,0 1,0 2,0 0,9 0,446 0,30
MaxP 6,9 3,5 7,0 3,0 0,824 0,09
t_ MaxP 634 |91 | 505 12,7 0,007 1,17

Tabulka 4.7 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t_ MaxP pro
oblast V. metatarzu u porovnavanych skupin probanda

Meta5

N
\

Orientacni bézci

Tlak [N.cm2]

§
—

Kontrolni skupina

0 A
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prlibéh stojné faze [%]

Obrazek 4.7 Grafické znazornéni tlakového plisobeni oblasti V. metatarzu v priibéhu stojné
faze chtizového cyklu

4.1.8 Oblast stredonozi (Midfoot)

StfedonoZi je oblast nohy ohraniend transverzotarzdlnim (Chopartovym) a tarzometatarzal-
nim (Lisfrankovym) kloubem (Vaieka & Vaiekova, 2003). Pfi porovnani vysledki zde nacha-
zime tfi statisticky vyznamné rozdily (Tabulka 4.8). Jedna se v prvé fadé o parametr %Contact,
ktery naznacuje, Ze orientacni bézci setrvavaji v této ¢asti nohy o 12 % kratsi dobu (vici cel-
kovému trvani stojné faze) nez kontrolni soubor.

i pfi porovnani kiivek tlakového piisobeni v nasledujicim grafu (Obrazek 4.8).
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OB Kontrolni skupina )
Parametr Primer | SD | Pramer Sll; Hladina p | Cohenovo d
%Contact | 53,0 |9,0| 64,6 7,1 0,001 1,48
Impuls 0,4 0,2 1,0 1,0 0,002 1,40
MaxP 2,0 1,0 4,1 1,7 0,001 1,56
t_MaxP 28,0 4,0 30,0 5,0 0,285 0,43

Tabulka 4.8 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t MaxP pro
oblast stfedonoZi u porovnavanych skupin probandii
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Obrazek 4.8 Grafické znazornéni tlakového pisobeni oblasti stfedonozi v pribéhu stojné faze
chiizového cyklu

4.1.9 Oblast medialni ¢asti paty (Heel Medial)

V medidlni ¢asti paty vysly statisticky vyznamné rozdily u parametrit MaxP a t MaxP
(Tabulka 4.9). V grafickém vyjadfeni mizeme z kiivky, kterd znazornuje vysledky skupiny
orientacnich béZcu, vycist rychlejsi narist tlakového puisobeni ihned po zahdjeni stojné faze
chiizového cyklu (Obrazek 4.9). Diky tomuto se diive dosahuje MaxP a parametr t MaxP je
tedy nizsi. Poté dochazi k prudsimu poklesu zatizeni, nez je tomu u kontrolniho souboru.

Stanovené hlading statistické vyznamnosti se zde bliZime 1 u parametru %Contact. Z grafu
je patrné, Ze kontrolni soubor v medidlni ¢4sti paty setrvava delsi dobu a odrédzi se z ni az ve 2/3
stojné faze, orientacni bézci oproti tomu jiz po uplynuti poloviny celkového Casu, kdy je noha

v kontaktu s podlozkou.
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OB Kontrolni skupina .
Parametr Primer | SD | Pramer Sll; Hladina p | Cohenovo d
9%Contact | 51,0 | 7,0 56,1 7,5 0,076 0,73
Impuls 34 0,6 4,0 1,0 0,328 0,39
MaxP 190 |[20] 16,7 2,1 0,015 1,03
t_ MaxP 18,0 | 2,0 20,0 3,0 0,023 0,95

Tabulka 4.9 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t MaxP pro
oblast medidlni ¢asti u porovnavanych skupin probanda
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Obrazek 4.9 Grafické znazornéni tlakového pusobeni medialni ¢asti paty v priabéhu stojné faze
chiizového cyklu

4.1.10 Oblast lateralni casti paty (Heel Lateral)

Pfi porovnavani vysledkd ziskanych v laterdlni Casti paty se neobjevil zZadny statisticky
vyznamny rozdil (Tabulka 4.10). Nejvice se stanovené pétiprocentni hladiné p priblizuje pa-
rametr %Contact, kde orientacni béZci vykazuji kratsi dobu setrvani v této oblasti, nez je tomu
u kontrolni skupiny.

Nésledujici graf (Obrazek 4.10) dile naznacuje, Ze vyzkumny soubor dosahuje diive ma-
xima tlakového pusobent, které je zaroven vySsi nez u kontrolni skupiny. Rozdily naméfenych

hodnot zminénych parametrt se vSak nejevi jako statisticky vyznamné.
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OB Kontrolni skupina )
Parametr Primer | SD | Pramer Sll; Hladina p | Cohenovo d
%Contact | 49,2 | 7,0 | 55,0 7,0 0,060 0,77
Impuls 3,0 1,0 3,1 0,6 0,185 0,53
MaxP 15,5 |28 14,5 1,6 0,300 0,42
t_MaxP 169 | 4,0 17,5 2,6 0,677 0,17

Tabulka 4.10 Primérné hodnoty méfenych parametri %Contact, Impuls, MaxP a t_MaxP pro
oblast lateralni Casti paty u porovnavanych skupin probanda
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Obrazek 4.10 Grafické znazornéni tlakového pisobeni lateralni ¢asti paty v prub&hu stojné faze
chiizového cyklu

4.2 Struc¢né shrnuti vysledku

Pro interpretaci namétrenych dat (v¢. vyvozeni urcitych vzdjemnych vazeb a souvislosti,
kterym se budeme podrobnéji vénovat v diskuzi) mizeme s vyhodou vyuZzit prehledy vysledka
sefazené po jednotlivych parametrech (tedy %Contact, Impuls, Max a t_ MaxP), viz Ptiloha
(Tabulky 5.1-5.4). Jedna se o tabulky, které shrnuji primérné hodnoty zminénych parametrd
vzdy pro viechny méfené oblasti nohy, ne tedy pro kazdou z nich zvlast, jak tomu bylo v pied-
chozi podkapitole.

Pfi porovnani ziskanych vysledkt s pribéhem stojné faze miiZeme konstatovat, Ze orienta¢ni
jevuje predevsim kratSim setrvanim v kliCovych oblastech. Jedna se zejména o zanoZi reprezen-

tované medialni a lateralni Casti paty, ddle pak o stfedonoZi a v neposledni fadé€ o prsty (u palce
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vC. prislusného metatarzu), které orientani béZzci opoustéji pii odrazu rychleji nez kontrolni
soubor.

O zapojeni jednotlivych oblasti nohy béhem stojné faze nds informuji také parametry Impuls
a MaxP. U prvniho z nich orientacni béZci vykazuji statisticky vyznamné rozdily v oblastech
stfedonoZi, I. a II. metatarzu a druhého az patého prstu. Dosahuji zde nizsich primérnych hodnot
nez kontrolni skupina, pfi¢emz maximum tlakového ptisobeni je v uvedenych oblastech (vyjma
II. metatarzu, kde nebyla prokdzéna statistickd vyznamnost) také nizsi. Odli$na situace je ovSem
v medidlni Casti paty, kde jsme u orientacnich béZct naméfili vyssi MaxP, které je zaroven
doprovazeno nizsi hodnotou t MaxP znacici rychlejsi zatizeni dané oblasti po zahdjeni stojné
faze oproti kontrolni skupiné.

Celkové lze fici, ze kontrolni soubor dosahuje tlakového maxima v oblasti zanoZi a stfedo-
noZi pozdéji, na pfedonozi naopak diive nez orientacni bézci. Ti to maji presné opacné. K ma-
ximdalnimu zatiZeni paty a stfedonoZi u nich dochdzi rychleji neZ u kontrolni skupiny, v oblasti

metatarzl a prstd pak az v samém zavéru stojné faze.

4.3 Vyjadreni k formulovanym hypotézam

Vzhledem k ziskanym vysledkiim a kritériu zvolenému pro posuzovani platnosti stano-

venych hypotéz (viz kapitola 2) miZeme konstatovat nasledujici.

Mezi hypotézy, které diky nalezeni dvou a vice statisticky vyznamnych rozdild nepfijimame,

patfi:

Hy1: pro oblast palce,

Hy2: pro druhy azZ paty prst,

Hy3: pro metatarzy medidlniho paprsku, tedy pro L. az III. metatarz,
Hy5: pro oblast stfedonoZi,

Hy6: pro medialni Cast paty.
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Diky zamitnuti téchto hypotéz tedy nepotvrzujeme tezi, Ze se v uvedenych oblastech nohy

rozloZeni tlaku pfi porovnani vyzkumného a kontrolniho souboru neliSi. Stanovujeme proto

alternativni hypotézy:

HAIZ

HA2 .

HA3 :

HASZ

HA6 :

RozloZeni tlaku v oblasti palce se u orientacnich bézcti a kontrolniho souboru lisi.
Rozlozeni tlaku u druhého aZ patého prstu se u porovnavanych skupin probandu lisi.

RozloZeni tlaku pod metatarzy medidlniho paprsku (I., II. a ITI. metatarzem) se u ori-

enta¢nich bézcu a kontrolniho souboru lis{.
RozloZeni tlaku v oblasti stfedonoZi se u orienta¢nich béZzcu a kontrolniho souboru lisi.

RozlozZeni tlaku v medidlni ¢asti paty se u porovnavanych skupin probandu lisi.

Z ptvodné formulovanych hypotéz pfijimame:

Hy4: pro metatarzy lateralniho paprsku, tedy pro IV. a V. metatarz,

s Yz

Hy7: pro laterdlni ¢4st paty.

V té€chto oblastech nohy tedy plati, Ze se zde rozloZeni tlaku pfi porovnéani skupiny ori-

entacnich béZcud s kontrolnim souborem nelisi.
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Vzhledem k funkénim vztahtim mezi jednotlivymi oblastmi lidského téla je ziejmé, Ze noha
vyznamnym zpuisobem ovliviiuje nejen stereotyp chuze, ale i dalsi pohybové vzory Clovéka.
Spravné pochopenti jeji funkce je proto dilezité pfi hledani dalSich vzdjemnych vazeb a souvis-
losti. Pfipadné zmény v oblasti periferie dolnich koncetin mohou totiz ovlivnit nejen hlezennd,
ale i kolenni ¢i kycelni kloub a v disledku pak také proximalnéjsi segmenty, zejména panev a
patef (Rosenbaum & Becker, 1997).

Kineticka analyza pohybu nam prostfednictvim méfeni silovych parametri a veli¢in z nich
odvozenych umoziuje funkci nohy do jisté miry objektivizovat (Janura et al., 2012). Je potfeba
si uvédomit, Ze GRF popisuje vzdjemné silové ptisobeni lidského téla jako celku vici povrchu,
se kterym je v kontaktu, tlak se oproti tomu hodnoti z hlediska rozloZeni a tedy ve vztahu
k urcité plose. Z toho diivodu nés silové parametry informuji spise o celkovém zatiZeni, tlakové
pak o situaci v jednotlivych oblastech nohy, ktera je dileZzita predevsim pii odhalovani vyskytu
pfipadnych odchylek a soucasné pfi hodnoceni rizika mozného pietiZzeni ¢i poskozeni tkénd,
kde miZe byt pravé tlak predispozi¢nim faktorem (Rosenbaum & Becker, 1997; Kirtley, 2006;
Richards, 2008).

Hlavnim cilem této prace bylo posoudit vliv pravidelného béhu po nerovném terénu na
rozloZeni tlaku na chodidle pfi chiizi. Z vysledk je patrné, Ze pro orientacni béZce je charakte-
kontaktu a rychlejSim pfechodem v zdvérecné fazi). Kromé kratSiho setrvani v oblastech zanoZi,
stfedonozi a prsti (u palce v¢. piislusného metatarzu), o kterém vypovidaji nizs$i hodnoty para-
metru %Contact, se zminény trend odrazi také v diivéjSim dosazeni maximalniho zatiZeni paty
a stiedni ¢asti nohy (nizsi t_MaxP) a pfesn¢ opa¢ném dé&ji na predonozi, kde tlakové pisobeni
vrcholi pozdéji, az v samém zavéru stojné faze (vyssi primérna hodnota t_MaxP).

Z parametru Impuls mizeme vycist dalsi znaky chtize orientanich bézcli. Vzhledem k to-
mu, Ze zminénd veli¢ina vypovida o velikosti celkového zatiZeni v jednotlivych oblastech nohy,
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ziskané vysledky ukazuji na v Case praimérné nizsi tlakové ptisobeni v medidlni ¢asti chodidla
(zejm. pod L., II. metatarzem a stfedonozim), obdobné je tomu pak i na prstech nohy s vyjimkou

palce. Uvedenému soucasné odpovidaji také nizsi hodnoty MaxP v téchto oblastech kromé II.

metatarzu, kde se rozdil oproti kontrolni skupiné neukézal jako statisticky vyznamny.

Jednim z faktort, ktery miZe rozloZeni tlaku na chodidle ovlivnit, je rychlost pohybu. Tato
proménnd byva v ramci studii pomérné Casto diskutovana. Kirtley (2006) uvadi, Ze s navySujici
se rychlosti obecné roste i tlakové pusobeni nohy do podlozKky, k nariistu zatizeni vSak ne-
dochézi ve vSech Castech chodidla stejné. Segal et al. (2004) shrnuji vysledky své studie, ve
které se zaméfili na tlakové zmény v oblasti palce, pfedonoZi a paty, ndsledovné. Pod palcem,
stejné tak jako na zanozi, dochazi vlivem zvySujici se rychlosti chiize k pomérné linedrnimu
nartstu zatizeni. Odli$nd je pak situace v predni Casti nohy, kde mirné zrychleni pohybu vede
v medidlni a stfedni Casti pfedonoZi nejprve k narlstu tlakového pasobeni, které se ale pfi
dalsim navySovani rychlosti postupné ustaluje a zlstava pak jiz priblizné€ konstantni, pfipadné
muze mirné klesat. U laterdlniho predonoZi se v ramci tohoto vyzkumu nepodafilo prokazat
7adné statisticky vyznamné rozdily. K obdobnému zdvéru, tentokrat vSak pro oblast stfedonoZi,
dospéli i Chuckpaiwong et al. (2008). Rosenbaum et al. (1994) oproti tomu uvadi sniZujici se
miru zatiZeni u poslednich dvou zminénych regionii (tedy na laterdlnim pfedonoZi a stfedonoZzi)
vlivem rychlejsi chiize. Uvedené poznatky miizeme shrnout v tendenci k ur¢ité medializaci tla-
kového plisobeni. Tento trend se vSak pii hodnoceni vysledkt ziskanych méfenim orientacnich
bézcl neprojevil.

DalSi parametr, ve kterém se rychlost pohybu promita, je t_-MaxP, tedy Casova charakteris-
tika okamziku maximalniho zatiZzeni dané oblasti nohy. Rosenbaum et al. (1994) uvadéji, ze
vyS8i rychlosti chiize vede k posunu ptsobeni tlakového maxima v oblasti paty a stfedonozi
smérem k pocatku stojné faze. Na palci a medidlnim predonozi vSak zrychleni pohybu podle je-
jich vysledka k signifikantnim rozdiliim v naméfenych hodnotach t MaxP nevede. Autofi proto
zastavaji nazor, Ze se dynamika odvaleni chodidla odehrdva zejména prostfednictvim zmény
Casu straveného na paté. Z tohoto pohledu muze snizeni hodnoty parametru %Contact pro oblast
zanoZi vést k relativnimu navyseni podilu pfedonoZi na stojné fazi chiizového cyklu. Vysledky
naSeho vyzkumu vSak uvedenému tvrzeni zcela neodpovidaji.

Ve studiich zabyvajicich se objasnénim vlivu rychlosti pohybu na rozloZeni tlaku na cho-
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didle, pfip. pro moznost zopakovani vyzkumu ¢i porovnani riiznych skupin probandii mezi se-
bou byva pravé tato proménna, tj. rychlost, uritym zplisobem piedem definovana a v prib&éhu
mé&feni také monitorovana. Casto se k tomu vyuZiva optickych snimacich a signalizanich
systémi nebo metronomu. Tento zpfesniujici prvek vsak do jisté miry méni pohybovy pro-
jev &lovéka (Rosenbaum & Becker, 1997). Utastnici nadi studie byli proto instruovani, aby
se pres snimaci ploSinu pohybovali svoji obvyklou rychlosti chiize a v pribéhu méfeni (tedy
mezi jednotlivymi pokusy) ji pokud mozno neménili. Hlavnim zdmérem bylo dosdhnout co
nejprirozenéjSiho pohybového stereotypu, k cemuz jsme se snazili vytvofit i vhodné podminky.
Zejména se jednalo o dostateCny prostor pfed ploSinou, ktery zaru¢oval moZznost volného po-
hybu bez zmény délky kroku a zarovei byl prevenci zpomaleni chiize pred nastupem na ploSinu.

Pripadné zkresleni vysledki, ke kterému by mohlo dojit vlivem odlisné rychlosti pohybu
jednotlivych probandi, bylo minimalizovdno také samotnym zpracovanim dat. Naméfené pa-
rametry (zejm. %Contact a t MaxP) jsme nevyjadfili konkrétnim ¢asovym udajem v ms, ale
normalizovali trvanim stojné faze pti kazdém pokusu v procentech, se kterymi jsme pak dale
pracovali. Nejprve byly vypocitany primérmé hodnoty pro kazdou testovanou osobu zvIast a
z nich pak ziskany celkové vysledky méfené skupiny, které je moZné nasledné 1épe porovndvat.
SloZeni vyzkumného a kontrolniho souboru jsme co do véku a pohlavi navic volili tak, aby si

byly primérné hodnoty souborti podobné.

Burns, Keenan a Redmond (2005) uvadi, Ze dal$im faktorem, ktery ovliviiuje rozloZeni tlaku
na chodidle, je tvar nohy, v¢. pfipadnych odchylek v jejim postaveni. VysSe uvedeny komentar
vysledkid tlakového impulzu a také typicky tvar ,,otisku“ chodidla, ktery se pifi méfeni ori-
entacnich bézcli objevoval s pomérné vysokou frekvenci, nas vedou k dvaham, zda se u této
skupiny sportovcl nevyskytuje v dominantnim zastoupeni vysoky typ nohy.

Queen, Mall, Nunley a Chuckpaiwong (2009) hovoii o tom, Ze snizeni medidlniho oblouku
podélné klenby je predispozi¢nim faktorem pro nartst zatiZzeni v oblasti stfedonoZzi. Ke stejnému
zavéru dospéli 1 Chuckpaiwong et al. ve svém vyzkumu z roku 2008. Han et al. (2011) tuto
skutecnost dopliiuji jesté poznatkem o sniZeni tlakového impulzu v oblasti IV. a V. metatarzu
u skupiny probandu s plochonozim. Celkové tedy pozorujeme u tohoto typu nohy tendenci
k medidlnimu pfesunu zatiZzeni v pribéhu stojné faze chiizového cyklu. U vyssiho podélného

klenuti je tomu pfesné¢ naopak (Rosenbaum et al., 1994). Dochdazi zde k urcité lateralizaci,
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ktera souvisi s niz§im zatizenim medialni ¢4sti nohy, zejm. pak stfedonoZzi, jak piSi Nakhaee
et al. (2008) a medidlniho predonozi (Jonely, Brismée, Sizer & James, 2011). Podle Vareky
a Varekové (2005) byvd akcentace medidlniho oblouku nohy doprovdzena sniZzenim pii¢né
klenby pod hlavickami metatarzii. Burns et al. (2005) i Rosenbaum et al. (1994) zminény pokles
povazuji za pfiCinu soucasného naristu tlakového ptlisobeni v oblasti centrdlniho pfedonozi.
Popsané zmény souvisejici s vysokym typem nohy se u naSi vyzkumné skupiny z Césti
prokdzaly, a to ve smyslu niz§itho zatiZeni v oblasti stfedonozi a medidlniho predonozi (I.
a II. metatarzu), jak to bylo uvedeno vySe. Pro potvrzeni ¢i zamitnuti pfimého vztahu mezi
naméfenymi hodnotami tlakového plisobeni a typem nohy by bylo potieba u orienta¢nich bézct
doplnit zdkladni vySetfeni podrobné&jsi analyzou periferie DKK. Takto navrzeny design studie
by mohl mit vyznam zejména z hlediska ziskéani potiebnych informaci pro prevenci pripadnych
budoucich zranéni. Nakhaee et al. (2008) sice neprokazali, Ze by vysSsi medialni klenuti zna-
menalo zaroveii i vétSi miru rizika poranéni v oblasti hlezenniho ¢i kolenniho kloubu, Dahle,
Mueller, Delitto a Diamond (1991) oproti tomu vsak hovoii o spojitosti vy$siho typu nohy
s frekvenci vyskytu bolestivych syndromt v oblasti kolena. I pfes rozdilnost nazora jednot-
livych autord je ziejmé, Ze zminéna odchylka ovliviiuje funkci nohy i proximalnéjsich segmentt

DK. Burns et al. (2005) navic dospéli k zavéru, Ze se u lidi s vy$§im typem nohy Castéji objevuje

bolestivost chodidel souvisejici s vyrazn€jsim zatizenim zanoZi i predonoZi.

Vzhledem ke stanovenému cili této prace je dulezité zminit také vliv povrchu, po kterém
se Clovék pohybuje, na rozlozeni tlaku na chodidle. Dixon, Collop a Batt (2000) i Tillman,
Fiolkowski, Bauer a Reisinger (2002) uvadéji, Ze tato proménnd ovliviiuje stereotyp chiize a
hodnocenim distribuce tlaku pfi kontaktu nohy s podloZkou tak miiZeme ziskat cenné informace
o tom, jakym zpisobem DK reaguje na zmény zevnich podminek.

Tessutti, Ribeiro, Trombini-Souza a Sacco (2012) ve své studii porovnavali rozdily v zatiZe-
ni nohy na ¢tyfech riznych podkladech — asfaltu, betonu, tartanu a travé. Prvni dva z uvedenych
vykazovaly diky svym podobnym vlastnostem také obdobné vysledky méfenych parametru.
Oproti tomu pohyb po travé vedl ke sniZeni zatiZeni zanoZzi o 9,3-16,6 % (pii p < 0,001) a
pfedonozi 0 4,7-12,3 % (pri p < 0,05). Autoti se diky tomu domnivaji, Ze pohyb po mékkém
a zaroven receptory stimulujicim povrchu miZe vést ke sniZeni rizika pretizeni pohybového

apardtu oproti stejné nastavenému tréninku na podkladu typu asfaltu ¢i betonu. K podobnym
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vysledkiim dospéli i Perry a Burnfield (2010) posouzenim rozdila tlakového ptsobeni pii bosé
chtizi na pfirodnim povrchu ve srovnani s betonem. Dixon et al. (2000) dopliuji poznatky uve-
dené v predchozich studiich o zjiSténi, Ze ke sniZeni zatiZeni v oblasti paty dochédzi zejména
diky poklesu maximalniho tlaku v tomto regionu nohy. Na predonozi jsou pak nizsi hodnoty
tlakového maxima provazené naristem parametru %Contact, tedy prodlouzenim doby, po kte-
rou probandi v dané oblasti chodidla v pribéhu stojné faze setrvali. Z toho diivodu neni pokles
zatiZeni pfedonozi pfi chlizi po travnatém povrchu tak vyrazny jako v oblasti zanozi.

Pravidelny béh v nerovném terénu byl jednim z kritérii pro rozliSeni nasi vyzkumné skupiny
od kontrolniho souboru. Diky porovnani ziskanych vysledkii miZeme konstatovat, ze kromé
dynamiky odvaleni chodidla se faktor povrchu promitnul zejména v zatiZzeni predonozi, kde
orientani béZci dosahovali nizSich hodnot (se signifikantnim rozdilem na druhém az patém
prstu, I. a II. metatarzu).

Chuckpaiwong et al. (2008) vidi pozitivni efekt pohybu na mékkém podkladu (travé) mimo
jiné také v tendenci k symetrickému rozlozeni zatizeni na paté (pfi vzdjemném porovnani
medidlni a laterdlni ¢asti). Tento trend dle Dixona (2008) vychazi ze snahy o co nejlepsi mozné
vyuziti funkci nohy v pribéhu stojné faze. Na jinych povrsich (napf. typu betonu) obvykle
spociva tlakové plisobeni vice na lateralnim okrsku paty (jedna se priblizné o desetiprocentni

rozdil oproti zatizeni v medidlni Casti). Pfi béhu na asfaltu pak Tessutti et al. (2010) uvadéji

dokonce 4,5krat vyssi hodnoty pro oblast lateralniho zanoZzi pfi porovnani s medialni Casti paty.

Za zminku také stoji, Ze opakovanim sportovniho pohybu (v nasem piipade tedy béhu po
kloubii pfedevsim dolnich koncetin) a s nim souvisejici fixace v CNS muze dojit k pfeneseni
daného pohybového stereotypu do bézné lokomoce, tj. chiize (Janura, 2015). Z toho diivodu
na zavér diskuze zarazujeme jesté zakladni poznatky o rozlozeni tlaku na chodidle pfi béhu,
ktery oproti chlizi vede obecné k nartistu zatiZeni v oblasti nohy (Chuckpaiwong et al., 2008).
Perry a Burnfield (2010) uvadéji, ze ac vétSina bézct vyuziva k pocate¢nimu kontaktu se zemi
oblast paty, ta neni mistem nejvétSiho zatizeni. Toto prvenstvi pfipada hlavicce II. metatarzu,
ktera je tésné nasledovana medialni ¢asti predonozi (tedy I. metatarzem a palcem) a také III.
metatarzem. Vrchol pasobeni vertikalni slozky GRF nastava pfi béhu piiblizné v poloviné stojné

faze, tedy v okamziku, kdy uz pata nebyva v kontaktu s podlozkou. Tato skutecnost vysvétluje,
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pro¢ se tlakové pusobeni do podlozky realizuje predevsim prostfednictvim predonoZi namisto

paty, kde bychom jej spiSe ocekdvali.

Dynamicka plantografie ndm umoZziiuje ziskat pomérné podrobné informace vypovidajici
o funkci nohy v pribéhu jejiho kontaktu s podlozkou. Piipadna rozdilnost naméfenych vysledka

Vv

jednotlivych studii miize byt zapii¢inéna odlisnostmi v jejich metodice. Jednim z ovliviiujicich
faktorii byvaji zvolené parametry a specifika pouZzitych méficich systému, dalsim pak jiz zmi-
nénd rychlost provadéného pohybu. Chuckpaiwong et al. (2008) navic uvadi, ze svou roli hraje
také pouZiti obuvi, coZ by mohl byt dalsi zajimavy krok ve vyzkumu zaméteného na specifika

béhu ve volném terénu.
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Tato prace byla zaméfena na posouzeni vlivu pravidelného béZeckého tréninku v nerovném
terénu na distribuci tlaku v oblasti nohy pfi chiizi. Danou otdzku jsme se snaZzili zodpovédét
porovnanim tlakovych a ¢asovych parametri stojné faze chizového cyklu (%Contact, Impuls,
MaxP a t MaxP) u skupiny orientacnich bézcti a kontrolniho souboru.

Minimalné€ dva statisticky vyznamné rozdily (pii p < 0,05) ze Ctyf moznych jsme objevili
v zatiZeni prstd nohy (v¢. palce), metatarzi medidlniho paprsku (1. az I11.), sttedonoZi a medialn{
Casti paty. Na zakladé téchto vysledkli mizeme konstatovat, Ze se rozloZeni tlaku ve zminénych
oblastech chodidla u méfenych skupin probandu lisi.

Pfi podrobnéjSim rozboru ziskanych dat dochdzime k zivéru, Ze je pro orientacni bézce
typicky dynamictéjsi prubéh odvaleni nohy od podlozky, kterému kromé kratsiho setrvani v ob-

lastech zanoZi, stfedonozi a prstl (u palce v¢. prislusného metatarzu) odpovidaji i nizsi hodnoty

na paté a ve stfedni ¢4sti nohy (nizsi t MaxP) a presné opacny obraz na pfedonozi, kde tlakové
pusobeni vrcholi aZ v samém zavéru stojné faze (vyssi primérna hodnota t_ MaxP).

DalSim zajimavym zjiSténim bylo nizsi zatizeni medidlni ¢asti nohy. Podle naméfenych
hodnot se jednalo zejm. o 1., II. metatarz a stfedonozi. Obdobné vysledky vidime i u prstd

s vyjimkou palce, coZ u vyzkumného souboru svéd¢i o jeho tloze v kone¢né fazi odrazu.
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Spravna funkce nohy je velmi dilezita pro pruznou a zaroven stabilni chizi. Periferie DK se
totiz v ramci kazdého kroku méni z pocatecni prizptisobivé struktury v rigidni paku umoziujici
odraz (Rose & Gamble, 2006; Anonymous, 2015c). Schopnost ménit pevnost spojeni mezi
jednotlivymi segmenty, které nohu tvorii, je zaroven predpokladem pro moznost optimalniho
pfizpisobeni se charakteru povrchu i rychlosti provadéného pohybu (Vaieka, 2002a). V prubéhu
kontaktu chodidla s podlozkou zaroven akrum DK poskytuje fidici sloZce (CNS) cenné exte-
roceptivni a proprioceptivni informace a zapojuje se tak do systému posturdlni stabilizace téla
(Vareka & Varekova, 2009).

Chiizovy stereotyp byva vzhledem k bipedalni lokomoci ¢lovéka Castym predmétem zkou-
mani. Z informaci ziskanych v prub€hu stojné faze mizeme usuzovat nejen na funkci nohy ¢i
DK jako celku, ale i proximalnéjSich segmentt t€la a uvazovat tak o vzajemnych vztazich, které
pohybovy projev daného jedince ovliviiuji.

Vzhledem k tomu, Ze béh v terénu je posturdlné pomérné narocnou situaci, pro kterou je
potieba zajistit dobrou aferentaci z plosky nohy a pfiméfenou reaktibilitu svala (zejm. DKK),
bylo cilem této prace zjistit, zda se pravidelny béZecky trénink v terénu promita i do parametrd
stojné faze chiizového cyklu, konkrétné do rozloZeni tlaku na chodidle.

Vyzkumny soubor tvofilo 13 ¢lenti oddilu orienta¢niho b&hu SK Zaboviesky Brno (7 Zen
a 6 muzi) ve véku 23,69 + 3,6 let, o hmotnosti 65,08 + 8,92 kg a vysce 175,77 + 9,48 cm,
ktefi v terénu trénovali minimalné 2krat tydné po dobu alesponl 1 roku pfed zahdjenim studie.
Me¢feni tlakovych parametrii probihalo prostfednictvim systému Footscan®) 7.97 (RSscan In-
ternational, Olen, Belgie). U kazdého ucastnika jsme snimali 5 platnych pokust bosé chiize.
Statisticky vyznamné rozdily mezi orientacnimi bézci a kontrolni skupinou (pii p < 0,05) se
objevily v zatiZeni prstii nohy (v¢. palce), ddle pak u metatarzti medidlniho paprsku (tedy I.
az IIL.), sttedonozi a v medidlni ¢asti paty. Vysledky ukazuji na dynami¢téjsi pribéh odvaleni
chodidla od podloZzky u orientacnich bézcii a také na mensi tlakové plisobeni v medialni ¢asti

nohy.
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Summary

The foot is an integral mechanical part of the lower limb necessary for a smooth and stable
gait. The transition from shock-absorbing platform to rigid lever of forward propulsion occurs
with each step of the gait cycle (Rose & Gamble, 2006; Anonymous, 2015¢). The biomechanics
of the foot and ankle are associated with each other. This complex creates a structural supporting
platform capable of adjusting to different ground surfaces and varying speeds of locomotion
(Vareka, 2002a). The foot also provides important exteroceptive and proprioceptive information
to the central nervous system and this way it is involved in the system of postural stabilization
of the body (Vareka & Vatekova, 2009).

The gait cycle is frequent object of research. From stance phase characteristics, we can
deduce the function of the foot or the lower limb as a whole, but also the proximal parts of the
body. That way we can think about the relationships, which affect movement manifestation of
each individual.

Running in rough terrain causes a rather difficult postural situation for which it is necessary
to ensure good afferents from the foot sole and reasonable reactibility of muscles (especially of
the lower limbs). Therefore the aim of this research was to determine the impact of the cross-
country running on pressure distribution during stance phase of the gait cycle.

The research group consisted of 13 members of orienteering group SK Zaboviesky Brno
(7 women and 6 men) aged 23,69 + 3,6 years, with weight 65,08 + 8,92 kg and height
175,77 £+ 9,48 cm, who trained in rough terrain with minimal frequency twice a week for at
least 1 year before the start of the research. The dynamic plantography plate Footscan®) 7.97
(RSscan International, Olen, Belgium) was used for measurement of foot loading during gait.
Five valid attempts of barefoot walking were measured for each participant. Significant diffe-
rences (for p < 0,05) were proven in loading of the toes followed by the medial metatarsals
(I. to IIL.), the midfoot and the medial rearfoot. The results show more dynamic foot rollover in

the group of orienteering runners and lower pressure in the medial part of the foot.
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Seznam zkratek

90Contact — doba kontaktu urcité oblasti nohy s podloZkou pii porovnani s trvanim stojné faze

chtizového cyklu [%]

CNS - centralni nervova soustava

COP -z angl. ,centre of pressure “ (ptisobisté vektoru reakéni sily podlozky)
d — koeficient ,effect size“

DK - dolni koncetina

DKK - dolni koncetiny

FTK UP - Fakulta télesné kultury, Univerzita Palackého v Olomouci
GC -z angl. ,,gait cycle“ (chlizovy cyklus)

GRF - z angl. ,.ground reaction force (reakéni sila podlozky)
Impuls — tlakovy impulz [N - s - cm™2]

LDK - levéa dolni koncetina

lig. — z lat. ,ligamentum“

m. — z lat. musculus“ (sval)

MaxP — maximalni hodnota tlaku pisobiciho v uréité oblasti nohy [N - cm 2]
mm. — z lat. ,musculi* (svaly)

OB - orientacni bézci

p — hladina statistické vyznamnosti

PDK - prava dolni koncetina

SD — smérodatna odchylka

SK — sportovni klub

t_MaxP — Casové urCeni okamziku piisobeni maximalniho tlaku [%]

TrPs — z angl. ,trigger points“ (spoustové body)
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Kinematika chuzového cyklu
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Obrazek 5.1 Kinematika chtizového cyklu (Vaieka & Vaiekova, 2009)
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Svalova aktivita na DKK v prubéhu chuzového cyklu

Obrazek 5.2 Svalova aktivita na DKK v prub&hu chizového cyklu — 1. ¢ast (Michaud, 2011)
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Obrazek 5.3 Svalova aktivita na DKK v prub&hu chizového cyklu — 2. ¢ast (Michaud, 2011)
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Obrazek 5.4 Svalova aktivita na DKK v prub&hu chizového cyklu — 3. ¢ast (Michaud, 2011)
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Parametr % Contact

Oblast PrﬁmgB D ;{r?;;g?lm Sk;llgma Hladina p | Cohenovo d
Toel 540 | 13,0 64,2 8,7 0,021 0,97
Toe2-5 439 | 10,1 | 55,0 18,0 0,069 0,75
Meta 1 61,6 | 13,0 75,0 5,0 0,002 1,33
Meta 2 80,0 6,0 81,6 3,5 0,403 0,33
Meta 3 86,0 3,0 83,9 3,0 0,128 0,62
Meta 4 84,4 3,7 83,0 3,0 0,243 0,47
Meta 5 73,7 9,0 76,0 3,0 0,343 0,38
Midfoot 53,0 9,0 64,6 7,1 0,001 1,48
Heel Medial | 51,0 7,0 56,1 7,5 0,076 0,73
Heel Lateral 49,2 7,0 55,0 7,0 0,060 0,77

Tabulka 5.1 Primérné hodnoty parametru %Contact pro jednotlivé oblasti nohy méfenych sku-
pin probandil

Vysvétlivky k tabulkdm 5.1-5.4: OB — orientacni béZci, SD — smérodatnéd odchylka, p — statis-
tickd vyznamnost, Cohenovo d — koeficient effect size

Parametr Impuls

Oblast Prﬁm(grB 3D IIJ(r %I;;?lm skggma Hladina p | Cohenovo d
Toel 1,2 0,7 2,0 1,0 0,163 0,56
Toe2-5 0,0 0,0 0,4 0,3 0,006 1,19
Meta 1 1,0 1,0 2,7 0,9 0,001 1,46
Meta 2 3,6 0,9 5,0 2,0 0,012 1,07
Meta 3 4,7 0,8 5,0 2,0 0,375 0,35
Meta 4 3,0 1,0 3,8 1,6 0,500 0,27
Meta 5 2,0 1,0 2,0 0,9 0,446 0,30
Midfoot 0,4 0,2 1,0 1,0 0,002 1,40
Heel Medial 34 0,6 4,0 1,0 0,328 0,39
Heel Lateral 3,0 1,0 3,1 0,6 0,185 0,53

Tabulka 5.2 Priimérné hodnoty parametru Impuls pro jednotlivé oblasti nohy méfenych skupin
probandi
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Prilohy

Parametr MaxP

OB Kontrolni skupina .

Oblast Primér | SD | Primer S]I; Hladina p | Cohenovo d
Toel 7,0 3,0 8,4 2,2 0,401 0,34
Toe2-5 1,1 0,5 2,0 1,0 0,000 1,58
Meta 1 7,5 40 12,0 4,0 0,006 1,17
Meta 2 18,0 [ 4,0 | 19,3 4.5 0,390 0,34
Meta 3 21,0 | 3,0 185 5,0 0,205 0,51
Meta 4 13,7 | 3,8 13,0 4,0 0,441 0,31
Meta 5 6,9 3,5 7,0 3,0 0,824 0,09
Midfoot 2,0 1,0 4,1 1,7 0,001 1,56
Heel Medial | 19,0 | 2,0 | 16,7 2,1 0,015 1,03
Heel Lateral 15,5 2,8 14,5 1,6 0,300 0,42

Tabulka 5.3 Priimérné hodnoty parametru MaxP pro jednotlivé oblasti nohy méfenych skupin
probanda

Parametr t MaxP

OB Kontrolni skupina .

Oblast Primér | SD | Primer S]l; Hladina p | Cohenovo d
Toel 86,0 [3,0| 84,0 3,0 0,047 0,83
Toe2-5 83,0 [6,5| 809 5,4 0,384 0,35
Meta 1 80,9 | 3,1 77,4 4,7 0,035 0,88
Meta 2 83,0 (20| 78,0 4,0 0,000 1,65
Meta 3 80,0 (20| 750 3,0 0,000 1,88
Meta 4 73,9 | 47| 65,1 7,5 0,001 1,42
Meta 5 634 |91 50,5 12,7 0,007 1,17
Midfoot 28,0 4,0 30,0 5,0 0,285 0,43
Heel Medial | 18,0 | 2,0 | 20,0 3,0 0,023 0,95
Heel Lateral 16,9 4,0 17,5 2,6 0,677 0,17

Tabulka 5.4 Primérné hodnoty parametru t MaxP pro jednotlivé oblasti nohy méfenych skupin
probanda

_ 82—






