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uvoD

Priblizné pred Ctyfmi miliony let se zacali naSi pfedkové ucit stat Ci chodit po
dvou. Ruce zacaly plinit jiné funkce. Postavenim Clovéka na dvé nohy se tézisté
lidského téla posunulo vySe. Zaroven se zmenSila opérna baze, coz zvysilo
naroky na udrZeni stability. Dlouhy ¢€as Zili nasi pfedchldci jako nomadi. Po
posledni dobé ledové se lidé zacali postupné usazovat. Zhruba pfed sto lety se z
lidi zacali stavat v tzv. ,sedavci®, lidi posedavaijici v automobilech, pfed televizi &i
za Ufednickym stolem. Pravé to muze mit za nasledek zmény nohy a celé lidské

pohybové soustavy (Larsen, 2005).

Zdravé nohy potiebuji pohyb. Proto by se chizi mélo vénovat dostatek
pozornosti pfi vyzkumech, protoZze je to =zakladni jednotka lidského
pohybu/aktivity. Bylo ukazano, ze chuze c¢lovéka je jedineCna, ovliviiovana
mnoha faktory — vék, vyska, pohlavi, aktualni zdravotni a psychicky stav jedince,

vnéjSi prostredi (Larsen, 2005; Newell & Corcos, 1993).

vigwiv s

pohybovych znaku, pfiSel Aristoxenos z Tarentu jako uspofadani dob. Rytmus
ma podstatna urCeni — dimenze casova, dimenze dynamicka, opakovani,
seskupovani. Dimenze Casova charakterizuje rytmus jako specifické a typické
Casové uspofadani pohybového aktu. Jde o uspofadani fazi, kdy aktivita je
¢lenéna na doby, jako napfiklad rytmus chize je dvouclenny. Dimenze
dynamicka muUze byt shrnuta, tak ze rytmus je typické Casové usporadani a
rozdéleni darazi (Mékota & Cuberek, 2007).

Pokud je rytmus pfi chizi pravidelny, muzZzeme pfredpokladat, Ze trvani kroku

na levé i pravé strané je stejné dlouhé, tedy, ze chize je symetricka.

Autofi, ktefi zkoumali symetrii chuze, nejsou zcela jednotni, kdy je chuze
symetricka a kdy uz bychom ji mohli oznacit za asymetrickou. Jednou z pficin
této nejednotnosti je vnimani pojmu symetrie, napf. — odliSné stanoveni hranice
pro symetrii a asymetrii. Zamérem této prace bylo posoudit, jaka mira asymetrie
v zatizeni pfi chlzi je pfirozena u bézné populace a také posoudit vztah mezi

mirou symetrie u rliznych chizovych parametru.



2 PREHLED POZNATKU

2.1 Chuize

Perry (2004) popisuje chlizi jako opakujici se dé&j pro kazdou koncetinu, kdy
zaroven posouvaji celé télo dopredu a udrzuji stabilitu. K zajisSténi pohybu slouzi
svaly koncetin, kdezto k neutralnimu postaveni patefe s minimem posturalnich zmeén

slouzi svaly trupu.

Trew a Everett (1997) chuzi charakterizuji jako pad nasledovany reflexem, ktery
posune dolni kon€etinu smérem vpfed, aby doslo k udrzeni rovnovahy. Pro Clovéka

je to nejbéznéjsi zpusob pohybu, ktery tvofi nezbytnou soucast kazdodenniho Zivota.

Zemankova (1996) zmiriuje, Ze chuze je sled posuvnych a rotaCnich pohybU, kde
zakladnim prvkem jsou dolni konCetiny a panev a jedna se hlavné o dé&j mimovolni a

podvédomy.

Earls (2014) uvadi, ze chlize se téz ucCastni kromé dolnich koncetin také hlava,

horni koncCetiny a patef. Pravé proto se pak chlze stava hospodarna.

Kazdy Clovék ma svUlj styl a rychlost chize. Ta je ovlivnéna podminkami, ve
kterych se Clovék nachazi, a proto nedokaze jit vzdy stejné (Masani, Kouzaki, &
Fukunaga, 2002).

Pfi klasické chazi sméfuji Spicky smérem vpred &i jsou lehce vytoeny o 15°
smérem ven. S vyraznéjSim vytoCenim chodidel, dochazi k zatézovani vnitiniho
oblouku. Z pravidla se jedna o plochonohé. Naopak pfi chuzi u batolat a malych déti

sméfuji Spicky dovnitf. Znazornéno na obrazku 1 (Jaros, 1954).
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Obrazek 1. Ruzné typy chize - SpiCkami dopfedu, mirné ven, indiansky typ chuze,
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Spickami dovnitf a SpiCkami pfes 15° ven (Jaro§, 1954)

Podle Jandy (1996) mUzeme chuzi rozlisit na tfi zakladni typy proximalni, akralni,

peronealni.

Zakladni ¢asove-prostorové parametry chiize Whittle (2007) uvadi tyto — chizovy
cyklus, umisténi chodidla (délka dvojkroku, délka kroku, Sifka kroku), kadence,
rychlost chize. Kadence je ¢asto nahrazovana dobou trvani chiizového cyklu (s) =

120/kadence (pocet krokd/min).

Pfi chuzi dochazi ke stfidani faze jednooporoveé s fazi dvoji opory, ktera je kratka
a prodluzuje se pfi chuzi do svahu. Dvojkrok tvofi jeden cyklus (Mékota & Cuberek,
2007; Véle, 2006).

K idealnim pohybovym aktivitdm se fadi chuze, kde dochazi k rytmickému
zkracovani svall, a tim se méni vzdalenost mezi jejich zaCatky a upony. Pfi ni se
zapojuje pfiblizné 700 svali a 100 kloublu. Kazdy den se doporucuje chodit
pfinejmensim pdl hodiny. Nedostatek pohybu a nezdravi Zivotni styl je z 80 %
pfi€inou srdecniho infarktu a z 90 % stafeckého diabetu (Mékota & Cuberek, 2007;
Véle, 2006; Larsen, 2005).
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Dulezité je zajistit stabilizaci vzpfimené polohy jak v klidu, tak pfi pohybu, aby
byla chlize bezpetna, obzvlast se to tyka chuze na nerovném povrchu. Tuto
stabilizaci je schopen zajistit centralni nervovy systém (CNS) za podminky pevné
opory v misté kontaktu s opérnou bazi na zemi tak, aby mohla plsobit reaktivni sila

vznikajici pisobenim gravitace a propulzivni svalové sily (Véle, 2006).

Pro Clovéka je chize zakladnim pohybem, s vyjimkou u télesné znevyhodnénych
osob. Je brana jako snadno dostupna, materialné i prostorové nenarocna pohybova
aktivita vhodna v kazdém véku. Pomaha nam uskutecnit vSedni ukony a povinnosti
v priubéhu dne. Pokud zvySime rychlost, zapojime paze, zménime sklon &i povrch
terénu vyrazné se navysSi energeticka naro¢nost chize skoro az na desetinasobek
zakladniho energetického ekvivalentu (MET; 3,5 ml(O,) - kgt - min™) (Cuberek,
Gaba, Svoboda, Pelclova, Chmelik, Lehnert, & Fromel, 2014).

|

é Aktivita Specifikace l?rf:ll:)(:;t’ METs

| Chiize velmi pomala 2,0-3,0 2,0

' prochazkova 4,0 3,0
do skoly, do prace 4,0-5,0 4,0
v piscité pidé 4,0 5,0
s bfemenem 10 kg 4,0 4,5
s bremenem 30 kg 4,0 6,0
turisticka v ptirodé 5,0 6,0
pti vysokohorské turistice 3,0-5,0 6-8
do kopce 5,0 8,0
do schoda = 8,0

| vystupovéni na Zebtik - 8,0

; riznou rychlosti po roviné 4,0 3,0

| 6,0 4,5

| 8,0 62

I 10,0 %5 4

Obrazek 2. Intenzita zatiZzeni pfi cyklickych lokomocCnich aktivitach (Mékota &

Cuberek, 2006)

2.2  Popis chtzového cyklu

Chuzovy cyklus mlizeme charakterizovat jako Casovy interval mezi dvéma
nasledujicimi udalostmi, které se cyklicky opakuji. Jednotlivé useky pfi chuazi
popisujeme jako kroky (step), které trvaji od kontaktu jedné paty ke kontaktu druhé
paty s opérnou bazi nebo je popisujeme jako dvojkroky (stride), které trvaji od
kontaktu jedné paty ke kontaktu téZze paty s opérnou bazi (Barr & Backus, 2001;
Véle, 2006; Whittle, 2007).
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Chuzovy cyklus se déli na fazi stojnou a Svihovou. Stojna faze tvofi 62%
chuzového cyklu a je to faze, ktera zajiStuje stabilitu chize a je nezbytna pro
spravnou fazi Svihovou. Ta tvofi 38% krokového cyklu, je zapocCata uvolnénim
chodidla od podloZzky a dochazi béhem ni k pfesunu Svihové nohy pfed stojnou. Tim
dosahneme pohybu vpied (Vaughan, 1992; Trew & Everett, 1997). Kirtley (2006)

uvadi pomér stojné faze a Svihové 60:40.

Stojna a Svihova faze jsou déleny na subfaze, které se svymi nazvy liSi podle

riznych autoru, ale asové zUstavaji ekvivalentni.
Velé (2006) rozliSuje tyto faze:

A) Svihova faze,
B) opérna faze,
C) faze dvoji opory — pfechod mezi Svihovou a stojnou fazi, obé koncetiny se

dotykaji opérna baze.

DalSi déleni podle Vaughana, Davise a O’Connora (1992) znazornéno na

obrazku 2:

A) Stojna faze:
a. heel striecke (uder paty),
b. food-flat (plny kontakt nohy s podlozZkou),
c. midstance (mezistoj),
d. heel-off (odlepeni paty),
e. toe-off (odraz palce).
B) Svihova faze:
a. acceleration (zrychleni),
b. midswing (mezidvih),

c. deceleration (zpomaleni).

12
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Obrazek 3. Chuzovy cyklus podle Vaughana (Vaughan, 1992)
Nejcastéji, ale v literatufe najdeme rozdéleni podle Whittle (2007):

A) Stojna faze:

a. initial contact (po¢atecni kontakt),

b. loading response (reakce na zatiZeni),

c. opposite toe off (odlepeni druhostranného palce),

d. midstance (stfed stojné faze),

e. heel rise (zvednuti palce),

f. opposite initial contact (druhostranny po&atecni kontakt).
B) Svihova faze

a. toe off (odlepeni palce),

b. feet adjacent (pfilehlé chodidlo),

c. tibia vertical (tibia vertikalnég).

Délka kroku je zavisla na rychlosti chize. Pokud se zvysi rychlost, prodluzuje se
délka kroku. Chuze o Siroké bazi je charakterizovana pokud Sifka kroku presahne
10,5 cm. Mlze to byt také znak poruchy propriocepce nebo centralni poruchy

(Janura et al., 1998).
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2.3 Asymetrie stavby nohy

Podiatrie je véda zabyvajici se studiem nohou, jeji anatomii, fyziologii a
patofyziologii, spravnou Ié&bou a prevenci. Z ni vychazi védni obor podologie. Ta se
zameéfuje pfimo na asymetrii nebo rizné typy deformit nohy. Kde dochazi ke
statickému a dynamickému vySetieni, IéCbé za pomoci ortopedickych pomucek a

zdravotni obuvi (Jirkovska, & Bém, 2011).

Vareka a Varekova (2009) uvadéji, ze kostru nohy lze rozdélit dvéma liniemi
(transverzotarzalni a tarzometatarzalni) na tfi oddily. Pfedni oddil neboli také
pfednozi je tvofen nartnimi kostmi a c¢lanky prstl. Stfedni oddil neboli také
stfedonozi, obvykle nazyvano jako nart je slozeno z péti malych klstek — krychlova,
lodkovita a tfi klinové. Zadni oddil €i také zanozi, Casto nazyvano jako zanarti, které

je utvorfeno z kosti hlezenni a patni (Zvonar, Vespalec, Kolarova, & Petr, 2011).

2.4 Ulohy nohy

Nohy jsou zdrojem vlastniho pohybu a to chize a béhu. Lidska noha vykonava
hned nékolik uloh naraz. Jsou pro nas oporou, ktera poskytuje dokonalé rozlozeni
zatéze hmotnosti lidského téla. Pfi pohybu v riznych ¢astech byvaji rozdilné
zatézovany. Pomoci tukovych polStarl na paté a bfiSku chodidla dochazi k tlumeni
otfesu pfi chlzi. S pfibyvajicim vékem dochazi k jejich zten€ovani. Chodidlo se také
dokaze pfizpusobit riznému podlozi (naklonéna rovina, pisek, kaminky, namraza) a
to jednak pfi stoji tak pfi chlizi a to pravé kvuli signalu, ktery dojde do mozku za
pomoci koznich, Slachovych i svalovych a nervovych receptord. Pro udrzeni
rovnovahy, reakci na zménu tézisté Ci na orientaci v prostoru se podili zrakové a

statické ustroji (Smetana, 2001).

Za pruznosti nohy stoji tvar jednotlivych kosti, dale jejich vzajemné spojeni
vazivovymi strukturami a fixace noznich kleneb svalovym aparatem bérce a nohy. Je
zapotrebi, aby noha byla dostateCné ohebna a rigidni, aby mohlo dojit k plnéni uloh
nohou (Dylevsky, 2009).

Lidskou nohu Ize rozdélit do tfi oddili (podrobné rozvedeno v kapitole 2.3),
z toho kazdy oddil ma odliSnou ulohu. Tim, Ze je pfedni oddil tvofen prsty, dochazi k
celkovému udrzovani stability nohy. Jediny prst, ktery je dvouclankovy, je palec a ten
je dulezity pfi odvijeni nohy pfi chizi a béhu. DalSi oddil je stfedonozi, coz je pruzna

14



¢ast nohy a tlumi naraz pfi chlzi ¢ béhu. Zanozni &ast oproti ostatnim &astim je
malo pohybliva. Jejim dulezitym ukolem je pFfenaset hmotnost téla (Vareka, &

Varekova, 2009; Zvonar, Vespalec, Kolarova, & Petr, 2011).

Novotna (2001) uvadi, Ze lidska noha ve funkCni anatomii plni dvé funkce

konkrétné statickou (nosnou) a dynamickou (lokomo¢ni).

2.4.1 Staticka funkce nohy

Chodidlo umoznuje Cclovéku stat a mit vzpfimeny postoj. Tato funkce je
umoznéna praveé podeélnou a pficnou klenbou, ktera ma za nasledek, Ze se chodidlo
mulze chovat jako elasticka pruzina, za pomoci kratkych a dlouhych svall. Pfi stani
na rovné a tvrdé podlozce ma chodidlo tfi zakladni opérné body — zadni (medialni a
lateralni vybéZek kosti patni), pfedni medialni (hlava prvni nartni kosti), pfedni

lateralni (hlava paté nartni kosti) (Novotna, 2001).

Ve stoji na kazdou nohu zvlast pfipada zhruba polovina hmotnosti celého téla.
ZatiZzeni na chodidle se rozklada mezi zadni Cast chodidla Cili patu a pfedni Cast
chodidla tedy SpiCka. Nejvice zatizen z pfedni Casti je palec a pfipada na néj Ctvrtina
hmotnosti z celého chodidla a druha d&tvrtina pfipada na zbylé Ctyfi prsty. Toto
rozloZeni je povaZzovano za idealni a je ho dosazeno pfi uplném klidu téla (Jaros,
1954). Nazor, na rozlozeni hmotnosti téla na chodidlo, ale neni jednotny. Dylevsky

(2009) tvrdi, Ze z 60 % je zatizena zadni ¢ast chodidla a ze 40 % pfedni.

2.4.2 Dynamicka funkce nohy

Pohyb v obou smérech ndm umozniuje horni a dolni zanartni klouby, které tvofi
hlezenni kloub, ale zaroven stavba kloubl a vazu tyto pohyby omezuje, &imz

zajistuje pevnost a stabilitu chodidel (Novotna, 2001).

Zakladni lidska lokomoce je chlze, ktera je vice rozepsana v kapitole 2.1. Dolni
konCetiny vykonavaji cyklicky pohyb, kterému se fika chlzovy cyklus, ktery je
popsan v kapitole 2.2.
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2.5 Analyza zatizeni pri chizi

Pokud jsme na misté pozorovatele, muze nam chuze pfipadat jako jednoduchy
alternujici pohyb. Kdyz ale zaneme chlzi analyzovat, zjistime, Ze jde o slozZity
sekvencni fazovy pohyb, ktery probiha cyklicky podle urcitého ¢asového poradku,
tzv. timingu. Takovy slozity pohybovy ukon zasahuje a ovliviuje cely pohybovy
systém od hlavy az k paté, proto se dokaze idealné pfizpUsobit slozitéjSimu tvaru a
vlastnostem terénu, ve kterém chuize probiha. Zajimavosti je, Ze se zatim nepodafilo
technikim vyrobit pohybujiciho se robota, ktery by se dokazal pfizpUsobit

podminkam zevniho prostredi, tak jak to dokaze Clovék (Véle, 2006).
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Obrazek 4. Aktivita svall ¢innych pfi chuzi (Véle, 2006)

Whittle (2007) uvadi, Zze analyza chuze slouzi k pozorovani, zaznamenavani
kvalitativnich i kvantitativnich znakl a zmén chize. Je dulezita pro osoby s riznymi

zdravotnimi problémy, tak i pro ty zdravé. Této analyzy se vyuziva v rliznych
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medicinskych odvétvich, jako tfeba v neurologii, ortopedii ¢i v rehabilitaci. Vliv na

rozdilnost vysledki maze mit pohlavi, vék.

Jedna z nejvice analyzovanych pohybovych ¢&innosti je chize. Biomechanické
metody, které se pouzivaji pravé pro analyzu vybranych parametrl chlze, lze
rozdélit do dvou skupin — dynamické metody (pfi méfeni parametru sily) a

kinematické metody (bez ohledu na silu) (Janura, & Zahalka, 2004).

Sadeghi, Allard a Duhaime (1997) uvadéji, ze pfi stoji lidského téla nejvice

zatéZujeme koleno, ale pfi sagitalnim pohybu je nejvyznamnéjsi kycCel.

2.5.1 Reakéni sila podlozky
Pricinou lidské lokomoce je reakcni sila, ktera vznika pfi kontaktu dolnich

koncetin s podlozkou. ZpUsob realizace chiuze mizeme |épe pochopit, pokud

reak¢ni silu rozlozime do tfi slozek. (Jandacka, 2011).

Vektor reakéni sily dostavame jako vystupni veli€inu z méfeni na silovych
ploSinach. Ten je urCen deviti veliCinami a to tfemi slozkami silového vektoru Fy, Fy,
F,, dale tfremi prostorovymi souradnicemi X, y, z a tfemi momenty sily My, My, M,
(Whittle, 2007).
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X

Obrazek 5. Silové ploSiny v ramci globalniho soufadného systému (Jandacka, 2011)

Obrazek 6. Dvé silové ploSiny zabudované v podlaze (Jandacka, 2011)
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Pfi chuzi se rozklada vektor reakéni podlozky do tfi sméru — vertikalniho,

anterioposteriorniho a mediolateralniho (Svoboda, 2008).

a) vertikalni slozka reakéni sily

Pro vertikalni slozku reakéni sily jsou typické dva vrcholy (obrazek 7). V téchto
maximech je hodnota vySSi nez hodnota tihové sily odpovidajici télesné hmotnosti
dané osoby. Kdyz dochazi ke stoupani nebo klesani velikosti sily nad ¢i pod hodnotu
odpovidajici télesné hmotnosti, pak v dané fazi dochazi ke zrychleni i zpomaleni
pohybu. Rychlost chlize ovliviiuje velikost vertikalni slozky reakéni sily, s vySsi

rychlosti jsou maxima sily vétsi.

0 30 100 1
Y stogne faze

Obrazek 7. Prabéh vertikalni slozky reakéni sily (Freav) ve stojné fazi (Svoboda,
2008)

b) anterioposteriorni sloZzka reakéni sily

Kfivka na pocCatku chlizového cyklu je v zapornych hodnotach, tedy puUsobi
smérem dozadu. A tak zpomaluje t&lo v mezistoji. Rika se ji brzdici faze. Druha &ast
stojné faze je nazyvana zrychlujici, nachazi se v kladnych hodnotach. Pusobi

smérem vpried, kdy chodidlo opousti podlozku.
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taze

Obrazek 8. Pribéh anteroposteriorni slozky reakéni sily (Freay) ve stojné fazi
(Svoboda, 2008)

c) mediolateralni slozka reakéni sily

Tato slozka je vice variabilni, proto se tak ¢asto pfi dynamické analyze chlize
nepouziva. Na zacCatku mediolateralni slozka pUsobi kratce v medialnim sméru.
Vtomto sméru také pusobi v zavéreCné fazi. Po zbytek stojné faze pusobi

v lateralnim sméru.

F—!l— AnAl
%3 stojné fhze

50 [

0 100 t°

Obrazek 9. Pribéh mediolateralni slozky reakéni sily (Freav) ve stojné fazi
(Svoboda, 2008)

Plsobisté reakéni sily (centre of pressure - COP)

Plsobisté reakéni sily se méfi silovou ploSinou a je vazenym priamérem
rozdélenych COP pod dvéma chodidly, zda jsou obé v kontaktu s podloZkou ¢i pod

jednim chodidlem, které je v kontaktu. V roviné podlozky je umisténo puUsobisté
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reakcni sily. Vertikalni soufadnice se rovna nule. Sméry mediolateralni a pfedozadni

maji proménlivou hodnotu (Svoboda, 2008).

2.5.2 Rozlozeni tlaku
Jednou z moznosti, jak urit zatiZeni nohy, je detekce distribuce tlaki na

kontaktu chodidla s podlozkou nebo s obuvi. Tato metoda byva oznaCovana jako
dynamicka plantografie. NejCastéji se pouzivaji tlakové ploSiny o riznych délkach.
Mezi nejrozsSifenéjsi systémy se fadi footscan (RS Scan International, Olen, Belgie).
Analyzu zatizeni muzeme provadét na celém chodidle i na vybranych oblastech
chodidla. Také existuji specialni stélky do bot, kterymi muzeme meéfit tlak pfimo
v obuvi. Oproti tlakovym ploSinam maji vyhodu v zaznamenani vétSiho mnozstvi
kroku. Prikladem systému, kterym méfime tlak pomoci tlakovych stélek, se nazyva
Pedar X némecké firmy Novel (Novel, Mnichov, SRN) (Neumannova, Janura,
Kovacikova, Svoboda, & Jakubec, 2015).

2.6 Symetrie pfi chizi
Vlivem antickych ideall je symetrie vnimana jako symbol krasy a ta je spojovana

se zdravim. Velice Casto i mezi odborniky pfetrvava zjednoduSeny laicky nazor, Ze

asymetrie je néco patologického (Vareka, 1997).

Savriama a Klingenberg (2006) definuji symetrii jako neménnost jedné nebo vice
geometrickych transformaci, které mohou byt pfeneseny na objekt a zanechaji ho
nezménény. Takova transformace se oznaCuje jako symetricka a charakterizuje

symetrii objektu.

PFi oznaceni ,, symetricka chuze “ se mnoho autori shoduje, Ze se pouzije, pokud

se obé koncetiny chovaji pfiblizné stejné. (Sadeghi, Allard, Prince, & Labelle, 2000).
Asymetrii Agre a Baxgter (1987) popisuji synonymy nerovnovaha €i neumeérnost.

Kolar (2009) uvadi, ze pro kvalitativni analyzu chlize je nejjednodussi forma
aspekce. Aby doSlo ke spravnému vySetfeni chlze aspekci je zapotiebi znalost
chuzovych fazi a kineziologie pohybl segmentu téla z jednotlivych fazi chize.

Baker (2013) se zminuje o délce kroku pfi symetrické a asymetrické chizi a bere
v potaz i Sifku kroku. Na obrazku 10 muzeme vidét délku kroku pfi symetrické chuzi.
Délku kroku bychom mohli definovat jako vzdalenost, kterou urazi ¢ast jedné nohy

od shodné c&asti druhé nohy pfi kazdém kroku. Obrazek 12 nam poukazuje na
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asymetrickou chlizi, kde jsou délky kroku rizné. Ta je typicka pro kulhani &i pfi jiném
vyskytu asymetrie v chuzi. Na obrazku 13 je opét znazornéna asymetricka chuize,

ale se Sifkou kroku pravé i levé nohy.
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Obrazek 11. Délka kroku pfi asymetrické chuzi (Baker, 2013)
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Obrazek 12. Sitka kroku pfi asymetrické chlzi (Baker, 2013)

Forczek a Staszkiewicz (2012) se ve své studii zabyvaji symetrii chuze. Po
mnoho let se pFedpokladalo, Ze se dolni koncCetiny béhem chlize pohybuji
symetricky. Nicméné vyzkum poukazuje, Ze lidska chlze je symetrickd pouze
v nékterych aspektech. To je jeden z divodu, pro€ by asymetrie méla byt brana
v Uvahu v kazdé studii o pohybu. Tento vyzkum zahrnoval kinematické parametry
definujici asoprostorovou strukturu pohybu, jakoz i Uhlové zmény hlavnich kloubu
dolnich koncetin (kotnikl, kolen a kycli) v sagitalni roviné. Vysledky byly zpracovany
zvlast pro levou a pravou koncCetinu. Tento vyzkum nam umoznil urcit velikosti
rozdili a byl zakladem pro posouzeni asymetrie chize pomoci relativniho index

asymetrie, ktery byl sestaven autory. Vysledky studie ukazuji, Zze neexistuji
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vyznamné rozdily v ¢asovych a fazovych pohybech pravé a levé dolni koncetiny.
Nicméné byly pozorovany razné profily uhlovych zmén v sagitalni roviné, méfrené

bilateralné v hlezennim kloubu.

Pro vyhodnoceni urovné chlze asymetrie Uhlovych parametru, pouzili autofi

relativni index asymetrie (RAI):

RAI = -100%

k| Pl

X — prumérny rozdil mezi hodnotami pravé a levé koncetiny v dané
fazi cyklu chuze
v - celkovy rozsah pohybu uhlovych zmén v dané fazi (absolutni

hodnota rozdilu mezi nejvétsim a nejmensim uhlem pro danou fazi cyklu

chlize)

Robinson, Herzog a Nigg (1987), a také Herzog, Nigg, Read a Olsson (1989),
pouzili vzorec pro index symetrie (SI). Pomoci néj popisuji, Ze chlze je symetricka
pokud se SI = 0.

(X — A1)

SI =
0.5(Xg + X,)

= 100%

X r, X L= hodnoty pro pravou a levou nohu

Becker, Rosenbaum, Kriese, Gerngrob a Claes (1995) ukazali, Ze chirurgicky
zakrok v mladém véku (18 az 30 let) vede u osob po zlomeniné v oblasti hlezenniho
kloubu ke zlepSeni symetrie chlize — rovnomérné rozlozeni tlaki na chodidlo. Pfi

dobfe zvolené 1éEbé je mozné se priblizit SI = 0.

Asymetrické zatizeni dolnich koncetin (vétSi zatizeni jedné koncetiny oproti
druhé) muze mit za nasledek vznik svalovych dysbalanci. Typickou sportovni hrou s
asymetrickym zatizenim dolnich koncetin je fotbal, kde dochazi k vy§Simu zatiZzeni

dominantni nohy prapravnymi cvi¢enimi — pfihravka ¢&i stfelba (Vaidova, 2012).
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K asymetrii mize dopomoct preference jedné dominantni koncetiny. Ve fotbale je
dominantni dolni koncCetinou ta, kterou pfevazné kopeme do micCe. V hazené u
stfelby z vyskoku mulZeme povazovat za dominantni dolni koncetinu tu, kterou
provadime odraz. To vede k jednostrannému zatézovani, coz mlze vést ke vzniku
bilateralni asymetrie dolni konCetiny a ke sniZzeni symetrického rozvoje téla (Palmer,
1994; Rahnama, Less, & Bambaecichi, 2005).

Na obrazku 13 midzeme vidét kvantifikaci symetrie a laterality.

Symetrie a lateralita kvantifikace

LATERALITA @
- ROZPTYL
_I SEBEHODNOCENI I INDEX
ODLISNOST

pDOTAZNIK | vzraty_J

STATISTIKA
STATISTICKE J
— ODCHYLKY
SLEDOVANI

AMALYZA
RUZMORODOSTI

Obrazek 13. Kvantifikace symetrie a laterality (upraveno podle Sadeghi, Allard,
Prince, & Labelle, 2000)

Drnkova a Syllabova (1991) popisuji v jakych béznych €innostech Ize pro ¢lovéka

ovérovat lateralitu dolnich kondetin:

¢ udupavani dohofivajiciho ohnég,

e vystup na stolicku (dominantni nohu zvedame jako prvni),
e nasedani na kolo (dominantni noha jde pfes sedacku kola),
e kop do miCe (kope dominantni noha),

e posouvani predmétu nohou po ¢are na zemi.
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Jednim z faktor podilejicich se na vzniku zranéni mohou byt bilateralni
odliSnosti, proto se doporuCuje diagnostika asymetrie (Gstottner et al., 2009;

Hrysomallis, 2011).

V klinické praxi pfi hodnoceni nalezt klinického nebo pfistrojového vySetfeni
byva fyziologicka asymetrie stavby i funkce téla a jeho Casti znacné opomijena. Pro
optimalni funkci dominantni koncetiny je potfeba zabezpecit vhodné postupy za

spoluprace nedominantni parové koncetiny (Vareka, 2001).

2.7 Asymetrie v télesném slozeni

Riegrova, Pfidalova a Ulbrichova (2006) uvadéji, Ze na télesné slozeni ma vliv
genetika, pohybova aktivita, zdravotni stav a vyZiva. Pokud budeme vyvijet na

organismus télesnou zatéz, dojde k ubytku tukové slozky a nartistu svalové slozky.

Stradijot et al. (2012) uvadéji, Ze negativni vliv mize mit na jedince
nerovnomeérné rozlozeni vody a svalové hmoty v téle. Na zakladé vysledkd o
rozlozeni vody a svalové hmoty v téle muzeme sestavit individualni optimalni

pohybovy program a tim dosahneme i snizeni rizika vyskytu zranéni.

Vaidova et al. (2012) popisuji, Zze jednim z ukazatell symetrie je segmentalni
rozlozeni télesnych tekutin v dolnich koncetinach, kterou je mozné diagnostikovat za
pomoci multifunkéniho impedancniho analyzéru. Timto postupem je mozné urcit
distribuci tekutin vtéle a v jeho parovych koncetinach vcetné rozloZeni svalové

hmoty.

Podobné Fuller a Elia (1989) uvadéji bioimpedanci jako vhodnou metodu pro
urCovani slozeni celého téla i jednotlivych segmentu. A také zminuji, Zze je brana jako
alternativni metoda pro hodnoceni celkového slozeni téla. V jejich studii byla
bioimpedance pouzita pro hodnoceni asymetrie distribuce télnich tekutin dolnich

koncetin a rozlozeni svalové hmoty.
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2.8 Chuize u zen 50+

Mezi chiizi Zen a muzi miZzeme nalézt znaéné rozdily. Zeny maiji kratsi kroky,
ale s vyssi frekvenci. Souhyby pazi jsou méné rozsahlé, kdezto pohyb v bocich je
mnohem vyraznéjsSi u zen. Chlze na podpatku je také charakteristicka pro Zeny
(Mékota & Cuberek, 2007).

Dvojkrok u mladého zdravého muze je dlouhy 150 cm. MuZi za minutu dosahuji
60 dvojkrokU, Zeny o 5 vice. Méné zdatné osoby chodi kratSimi kroky a zkracuje se i
rychlost chuze. Ke konci pfedskolniho véku se objevuje vyzrala forma chlize se
spravnymi souhyby pazi. Vyrazné zmény béhem zivota v chlizi se nedéji, ale az
v pokroCilém stafi dochazi kinvolucni zméné techniky. Charakteristicky znaky
stafecké chuze jsou nachyleni horni ¢&asti trupu smérem vpied, omezeni
protismérného pohybu pazi, objevuje se nepravidelna zig-zag linie chize jako tomu
je u déti. Jak jiz bylo zminéno, zkracuje se délka kroku, a to nékdy az na polovinu
(Mékota & Cuberek, 2007).

Zmény v chdzi mohou byt také podle Whittla (2007) zpusobeny patologickymi
faktory, hlavné onemocnénim souvisejicim s vékem. Po 50 letech Zivota vyrazné

klesa rychlost pfirozené chlize (obrazek 14).
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Obrazek 14. Rychlost chize ovlivnéna vékem (Kirtley, 2006)
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2.8.1 Vékova preména organismu

Daley a Spinks (2000) uvadéji, ze zmény organismu zpusobené vékem lze

rozdélit na dva zakladni okruhy — fyziologické a biomechanické.

2.8.1.1 Fyziologicka pfreména organismu
Se zvySujicim vékem dochazi ke snizeni efektivity neurotransmiterd a dale

k ubytku nervovych bunék a synapsi. ProdluZuje se €as reakce na podnét. To muze
mit pfiCinu ve snizeni rychlosti vedeni vzruchu. Znaény projev starnuti
neuromuskularniho systému se ukazuje mezi 50. az 60. rokem (Latash, 2008; Trew
& Everett, 1997).

Mezi 20. az 30. rokem nastava fidnuti a odvapriovani kosti. S narustajicim
vékem se ubytek zvySuje. U Zen k tomu dochazi zvlasté v obdobi menopauzy a po
ni. Po 35. roce zeny ztraceji za rok az 1 % kostni tkané. Na snizenou stabilitu ma
vliv nizSi obsah télesné vody (Daley & Spinks, 2000; (Taylor & Johnson, 2007; Trew &
Everett, 1997).

Oproti muzim maiji Zzeny celkové méné svalové hmoty. Ta obecné u obou pohlavi
ubyva mezi 20. az 50. rokem relativné pomalu. Markantni rozdily se mohou objevit
po 40. roce. VyraznéjSi ubytek nastava mezi 50. — 60. rokem a zvlasté u zZen. Ve
stafi jsou Zeny vice ohroZzeny sarkopenii. Tim v8im dochazi k zhorSeni celkové
hrubé motoriky, coz ma za nasledek kvalitativni i kvantitativni zmény chize (Daley &

Spinks, 2000; Macek & Radvansky, 2011; Shephard, 2002).

Zhorseni funkce dychaci soustavy se projevuje snizovanim plicnich kapacit. To
ma uzkou vazbu s tuhosti kloubl hrudniho kose. ZmenSuje se kapacita pro aerobni
vykon (VO2max), respektive schopnost vykonavat sviznou chlzi ¢i béh (Trew &
Everett, 1997).
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2.8.1.2 Biomechanicka preména organismu
Biomechanické zmény se projevuji pfedevSim zhorSenou mobilitou. Na tu maji

vliv dva faktory — posturalni stabilita a chlize. Velky problém mobility ve stfednim a
vys$8im véku je funk&ni zavislost na ostatnich lidech. Dochazi ke snizeni po&tu krokd
ujitych za den & ke zpomaleni pohybu. Zeny maji v jakémkoli vyvojovém obdobi
vySSi procentualni funkéni zavislost nez muzi. Tyto zmény také uUzce souvisi
s poklesem svalové sily (mezi 30 az 80. rokem pokles o 30 az 50 %), ktera je
zpusobena atrofii svalovych vlaken (Boyer, Andriacchi, & Beaupre, 2012; Daley &
Spinks, 2000).
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3 CiLE

3.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posoudit miru symetrie zatiZzeni dolnich

koncetin pfi chlizi u Zen stfedniho véku.

3.2 Diléicile

e Posoudit, jaka mira symetrie zatiZzeni je pfi chizi bézna.

e Zhodnotit vztah mezi symetrii riznych parametrd charakterizujicich zatiZzeni pfi
chuzi.

e Zhodnotit vztah mezi symetrii antropometrickych parametr( a symetrii parametrd
charakterizujicich zatizeni pfi chizi.

3.3  Hypotézy

HO1: Existuje vyznamny vztah mezi symetrii riznych parametrli charakterizujicich

zatizeni pfi chazi.

HO2: Existuje vyznamny vztah mezi symetrii antropometrickych parametrd a symetrii

parametrd charakterizujicich zatiZzeni pfi chdzi.

3.4  Vyzkumné otazky

e Jaka je mira symetrie u zatizeni dolnich kon&etin?

Kritéria pro potvrzeni hypotéz: Hypotéza bude potvrzena, pokud bude nalezen

vyznamny vztah alespon u tfi parametru.
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4 METODIKA

4.1  Vyzkumny soubor

Pro posouzeni miry symetrie bylo v ramci vyzkumného méreni sledovano 121
Zen stfedniho véku; jejich primérny vék byl 56,6 + 4,8 let, vySka 163,5 £ 5,2 cm,
hmotnost 72,5 + 15,4 kg, BMI 27,1 + 54 kg/m? % tuku 35,1 + 7,7 %. Dal$imi
méfenymi parametry byly svalova hmota pravé i levé dolni koncetiny. Pro obé
koncCetiny byly zjistény shodné hodnoty 7,1 £ 1,0 kg. Podobné tomu bylo také u

parametru obvodu stehna pro pravé 53,5+ 4,9 cm alevé 53,9 + 5,2 cm.

Pfed zaCatkem mérfeni byly vSechny zucastnéné probandky seznameny s cilem
tohoto vyzkumu a podepsaly informovany souhlas. Sbér dat probéhl

v biomechanické laboratofi na Fakulté télesné kultury v Olomouci.

Popis vyzkumného souboru (n = 121)
Parametr Primér Smérodatna
odchylka
Vyska (cm) 163,5 5,2
Hmotnost (kg) 725 154
BMI (kg/m®) 271 5.4
% tuku (%) 35,1 77
Svalvovg hmota levé dolni 71 1o
koncetiny (kg)
Svalova hmota prave
dolni kongetiny (kg) 7.1 1,0
Obvod levého stehna 53.9 5.2
(cm)
Obvod pravého stehna 53.5 Ao
(cm)

Tabulka 1. Zakladni charakteristiky vyzkumného souboru

4.2  Pristroje a software

V tomto vyzkumu bylo vyuzito dvou silovych ploSin Kistler (typ: 9286 AA, Kistler
Instrumente AG, Winterthur, Svycarsko) o rozmérech 600 x 400 x 35 mm, které
zaznamenavaly reakCni silu podloZzky. Mnozstvi svalové hmoty na dolnich
koncetinach bylo zjisténo pomoci pfistroje InBody 720 (Biospace, Soul, Jizni Korea),

tzv. bioimpedanéni metodou. Hodnoty obvodu stehna byly méfeny metrem. Ziskana
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data byla zpracovana v programu Statistica (verze 12, StatSoft, Inc., Tulsa, OK,

USA). Pro dalSi praci s daty byl pouzit program Microsoft Office Excel 2007.

4.3 Realizace méreni

Na zacCatku méreni byly od probandek odebrany anamnestické udaje a naméreny
zakladni antropometrické parametry. V ramci méfeni chlze probandky nejdfive
absolvovaly nékolik zkuSebnich pokusu. Nasledovalo pét pokusu uréenych pro

analyzu. Pokusy, kdy se méfena osoba netrefila na silové ploSiny, byly vyfazeny.

4.4  Zpracovani dat

Signal ze silovych ploSin byl standardné zpracovan pomoci filtrovani (typ
Butterworth s nizkofrekvenéni propustnosti druhého fadu s hrani¢ni frekvenci 30
Hz). Jako pocatek stojné faze byl uvazovan okamzik, kdy velikost vertikalni slozky
reakéni sily prekroc€ila 5 % hodnoty pfi stoji. Popis jednotlivych parametrd je uveden

na obrazcich 15 a 16.

Na obrazku 15 je vyobrazena anterioposteriorni komponenta, tedy pfedozadni
(pata-Spicka). Parametry byly ziskany ze slozek reakéni sily podlozky: t1 — trvani
stojné faze, F3 — maximum sily v brzdici fazi, I3 — silovy impuls (celkové zatizeni)
v brzdné fazi, F4 — maximum sily v akceleracni fazi, 14 — silovy impuls (celkové

zatizeni) v akceleracni fazi.

Obrazek 16 zobrazuje vertikalni komponentu. Zde dochazi k tlaceni celé plochy
chodidla kolmo na podlozku. Jednalo se o ¢asové proménné parametry ziskané ze
slozek reakcni sily podloZzky: F5 — maximum sily v brzdici fazi, 15 — silovy impuls
(celkové zatizeni) v brzdné fazi, F6 — maximum sily v akceleraéni fazi, 16 — silovy

impuls (celkové zatizeni) v akceleracni fazi.
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Obrazek 16. Vertikalni komponenta (Vaverka et al., 2015, 189)
Pro zjisténi symetrie mezi pravou a levou dolni koncetinou jsme pouZili vzorec
pro vypocet indexu symetrie (Sl):

XL_X

P

2

Za X jsme dosazovali naméfené hodnoty — hmotnost dolni koncetiny, obvod
stehna, Casové a silové parametry odvozené z reakcéni sily podlozky. Vzdy pro

pravou (Xp) i levou (X) kon€etinu zaroven.

Statistické zpracovani bylo provedeno v programu Statistica (verze 12.0, Stat-
Soft, Inc., Tulsa, OK, USA). Normalita rozloZeni dat byla ovéfena pomoci testu
Kolmogorov-Smirnov. Existence vztahu mezi proménnymi byl posouzen pomoci
Pearsonova korelacniho koeficientu. Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena
na a = 0,05.
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5 VYSLEDKY

5.1 Indexy symetrie

V tabulce 2 muZeme vidét indexy symetrie jednotlivé antropometrické parametry
a jednotlivé parametry odvozené z reakcni sily podlozky. Pokud je hodnota v tabulce
zaporna, je hodnota sledovaného parametru vysSi na prave dolni koncCetiné. Pokud
je kladna, je hodnota parametru vétsi na levé dolni koncetiné. VSechny hodnoty jsou
uvedeny v procentech. V prdméru svalova hmota dolni koncetiny a obvod stehna

mezi pravou a levou dolni koncetinou Ize oznacCit za symetrickeé.

Indexy Primér | Median SD Min Max 9% |nt.erva!
symetrie spolehlivosti
Svalova
hmota 0,0 0,1 2,2 -13,7 6,5 -0,4 0,4
DK
Obvod 0,7 0,4 1,2 1,6 8,9 0,5 1,0
stehna
tl -1,7 -1,9 2,6 -9,9 5,6 -2,2 -1,3
F3 -1,7 -2,3 13,3 -34,5 35,1 -4,1 0,7
F4 4,6 3,9 9,2 -21,9 27,0 3,0 6,3
13 -6,8 -5,5 14,8 -40,8 26,3 -9,5 -4,1
14 3,8 4,7 12,5 -26,2 46,8 1,5 6,1
F5 2,1 2,4 3,8 -8,7 13,8 1,4 2,8
F6 3,5 3,1 3,2 -3,7 16,1 2,9 4,1
15 0,0 0,1 5,7 -14,6 19,8 -1,0 1,1
16 -0,2 0,3 3,5 -11,8 7,8 -0,8 0,4
17 -1,5 -1,6 2,7 -10,4 6,3 -2,0 -1,0

Tabulka 2. Indexy symetrie

Vysvétlivky: parametry viz kapitola 4.4, Svalova hmota DK — svalova hmota dolni koncetiny,

SD — smérodatna odchylka, Min — minimum, Max — maximum

V tabulce 3 jsou uvedeny absolutni hodnoty indexu symetrie (abs) v procentech.
Ukazuiji, o jak velkou miru symetrie se jedna bez ohledu na to, ktera koncetina méla
vy$Si hodnotu sledovaného parametru. VétSina hodnot indext symetrie poukazuje
na pomeérné symetricky vztah mezi pravou a levou dolni koncetinou. Za povSimnuti,
ale stoji anterioposteriorni komponenta, kde jsou hodnoty indexu symetrie vyrazné
vySSi nez u vertikalni komponenty. To vypovida o rozdilu mezi pravou a levou dolni
konCetinou. Konkrétné u impulsu sily v brzdici a akceleracni fazi (13 a 14) primérna

hodnota Sl, prekracuje 10 % a jejich maxima jdou az pfes 40 %. Naproti tomu indexy
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symetrie vertikalni komponenty nepfekraCovaly 5 %. Antropometrické parametry
(svalova hmota DK a obvod stehna) jsou téméf symetrické a primérna hodnota

indexu symetrie u obou parametrtl vychazi okolo 1 %.

Index;_/ Pramér | Median SD Min Max 99% mt_erva_l

symetrie spolehlivosti
Svalova
hmota 1,4 0,9 1,7 0,0 13,7 1,5 1,9
DK
Obvod 0,9 05 1,1 0,0 8,9 0,9 1,2
stehna
tl_abs 2,6 2,5 1,9 0,0 9,9 1,6 2,1
F3_abs 10,7 9,5 8,0 0,2 35,1 71 9,1
F4 abs 8,0 6,7 6,5 0,1 27,0 5,8 7,5
I3_abs 13,0 11,5 9,8 0,4 40,8 8,7 11,2
14 _abs 10,2 8,1 8,1 0,2 46,8 7,2 9,3
F5 abs 3,5 3,2 2,5 0,0 13,8 2,2 2,9
F6_abs 3,8 3,3 2,9 0,1 16,1 2,5 3,3
F7_abs 4,3 3,0 3,8 0,0 16,7 3,4 4,3
I5 abs 4,2 3,0 3,9 0,0 19,8 3,5 4,5
16_abs 2,6 1,9 2,3 0,1 11,8 2,0 2,6
I7_abs 2,5 2,1 1,9 0,0 10,4 1,7 2,2

Tabulka 3. Indexy symetrie v absolutnich hodnotach

Vysvétlivky: parametry viz kapitola 4.4, Svalova hmota DK — svalova hmota dolni koncetiny,

SD — smérodatna odchylka, Min — minimum, Max — maximum

5.2  Vztah mezi symetrii antropometrickych parametrti a parametru
odvozenych z reakéni sily podlozky

Pro uréeni miry vztahu mezi symetrii antropometrickych parametrl a symetrii
parametrd odvozenych z reakéni sily podlozky byl pouzit Spearman(v korelaéni
koeficient a jsou uvedeny v procentech. Kromé hodnoty korelacniho koeficientu byla
zjistovana také jeho vyznamnost. Zadny z korelagnich koeficientl nebyl statisticky
vyznamny. Tucné zvyraznéné hodnoty korela¢nich koeficientd maji tendenci se

priblizovat vyznamné korelaci.
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Spearmanutv| Hladina
Parametry korelacni statistické
koeficient |vyznamnosti
Hmotnost
(W DK 0,002 0,979
t1 Gbvad 0,127 0,168
stehna
Hmotnost
F3 DK 0,018 0,842
Fg | Qovod | 4097 0,294
stehna
Hmotnost
F4 DK 0,170 0,063
Fq | Obvod 0,042 0,650
stehna
Hmotnost
13 DK 0,027 0,771
3 | 9Pvod 1 4059 0,523
stehna
Hmotnost
14 DK 0,170 0,064
4| Oved 5001 0,992
stehna
Hmotnost
F5 DK -0,071 0,440
F5 | Obvod 0,177 0,054
stehna
Hmotnost
F6 DK 0,150 0,103
rg | Obvod 0,116 0,207
stehna
Hmotnost
15 DK -0,009 0,918
15 Obvod 0,094 0,306
stehna
Hmotnost
16 DK 0,083 0,367
6 Obvod 0,162 0,077
stehna
Hmotnost
17 DK -0,036 0,698
;7 | Gbved 0,159 0,083
stehna

Tabulka 4. Korelace mezi symetrii antropometrickych parametrd a symetrii
parametrd odvozenych z reakéni sily podlozky

Vysvétlivky: parametry viz kapitola 4.4, Svalova hmota DK — svalova hmota dolni koncetiny
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5.3 Vztah mezi symetrii parametrii odvozenych z reakéni sily podlozky

Vzhledem k normalnimu rozlozeni dat jsme pro ureni vztahu mezi indexy

symetrie parametri odvozenych z reakéni sily podlozky, pouZili Pearsontyv korelaéni

koeficient. Slo prevazné o silové parametry (F3, F4, I3, 14, F5, F6, 15, 16, 17) a o

jeden Casovy (t1). Pravé vztah mezi symetrii t1 a symetrii nékolika impulza sily byl

vyznamny. V tabulce 4 jsou tucné vyznacCeny statisticky vyznamné korelaCni

koeficienty. V naSem pfipadé tedy od hodnoty 0,3 a vySe. TéméF absolutni shody a

nejtésnéjsSiho vysledku v naSem mérfeni dosahl vztah mezi symetrii t1 a symetrii 17,

jejichz hodnota je 0,95.

Pearsontv korelaéni koeficient

Sarame” F3 | F4 13 14 F5 | F6 15 16 17
t1 0,055 | 0,244 | 0,298 | 0,392 -o,og 0,107 | 0,429 | 0,704 | 0,947
F3 ‘0’02 0,799 ‘0’2(1) 0,446 | 0,130 | 0,194 | 0,383 | 0,118
F4 ‘0’15 0,863 | 0,046 | 0,395 | 0,080 | 0,250 | 0,226
13 0221 0314 %] 0113 0,458 | 0,325
14 '0’02 0,358 | 0,205 | 0,315 | 0,379
F5 0,302 | 0,173 | 0,232 | 0,001
F6 0,184 | 0,319 | 0,139
15 0,495 | 0,488
16 0,756

Tabulka 5. Korelace mezi symetrii parametrd odvozenych z reakéni sily podlozky

Vysvétlivky: parametry viz kapitola 4.4
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5.3.1 Vztah mezi symetrii parametra — trvani stojné faze (t1) a celkovy silovy
impuls ve vertikalnim sméru (17)

Vztah mezi symetrii trvani stojné faze (t1) a symetrii celkového silového impulsu
ve vertikalnim sméru (I7) je velice tésny, o tom vypovida i dosazena hodnota
korelaéniho koeficientu 0,95 (obrazek 17). Jedna se o nejtésnéjsi vztah ze vSech

zkoumanych parametrti v naSem vyzkumu.

I7

Obrazek 17. Grafické znazornéni vztahu mezi parametry t1 a 17

5.3.2 Vztah mezi symetrii parametri — maximum sily v akceleraéni fazi (F4) a
silovy impuls v akceleraéni fazi (14)

Hodnota korelacniho koeficientu 0,86 vypovida o tésném vztahu mezi parametry
symetrie maxima sily v akceleracni fazi (F4) a symetrie silového impulsu

v akceleracni fazi (14). Tento vztah je graficky zobrazen na obrazku 18.
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Obrazek 18. Grafické znazornéni vztahu mezi parametry F4 a 14
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5.3.3 Vztah mezi symetrii parametrd — maximum sily v brzdici fazi (F3) a silovy
impuls v brzdici fazi (13)

Tésny vztah mezi sebou maji také parametry symetrie maxima sily v brzdici fazi
(F3) a symetrie silového impulsu v brzdici fazi (13). Svédci o tom dosazena hodnota

korela¢niho koeficientu 0,80 a obrazek 19.
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Obrazek 19. Grafické znazornéni vztahu mezi parametry F3 a 13

5.3.4 Vztah mezi symetrii parametra — silovy impuls v akceleracni fazi (16) a
celkovy silovy impuls ve vertikalnim sméru (17)

Podobné vysokého korelaéniho koeficientu (0,76) bylo dosazeno i ve vztahu mezi
symetrii silového impulsu v akceleracni fazi (I16) a symetrii celkového silového

impulsu ve vertikalnim sméru (16). Tento vztah je znazornén na obrazku 20.

I7

) 16 14 12 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Obrazek 20. Grafické znazornéni vztahu mezi parametry 16 a |7
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5.3.5 Vztah mezi symetrii parametra — trvani stojné faze (t1) a silovy impuls
v akceleracni fazi (16)

Hodnota korela¢niho koeficientu 0,70 patfi ke vztahu mezi parametry symetrie
trvani stojné faze (t1) a symetrie silového impulsu v akcelera¢ni fazi (16). Tento vztah

je znazornén na obrazku 21.

16

Obrazek 21. Grafické znazornéni vztahu mezi parametry t1 a 16

5.3.6 Vztah mezi symetrii parametrd — silovy impuls v brzdici fazi (I5) a silovy
impuls v akceleraéni fazi (16)

Vztah symetrie silového impulsu v brzdici fazi (I15) a symetrie silového impulsu
v akceleracni fazi (I16) znazornéna na obrazku 22 patfi mezi tésnéjsi, ale mizeme
zde vidét o néco rozvolnénéjsi vztah oproti t1 s I7. Hodnota korelacniho koeficientu

v tomto vztahu je 0,50.
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Obrazek 22. Grafické znazornéni vztahu mezi parametry |15 a 16
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5.3.7 Vztah mezi symetrii parametra — silovy impuls v brzdici fazi (15) a
celkovy silovy impuls ve vertikalnim sméru (17)

Podobné jako u predeslého vztahu mezi symetrii |5 a 16, vySla vyznamna
hodnota korela¢niho koeficientu u symetrie silového impulsu v brzdici fazi (15) a

symetrie silového impulsu ve vertikalnim sméru (17) a to konkrétné 0,49.

I7

SbhNoOoMNED OO

Obrazek 23. Grafické znazornéni vztahu mezi parametry 15 a |17

5.3.8 Vztah mezi symetrii parametra — silovy impuls v brzdici fazi (13) a silovy
impuls v akceleraéni fazi (16)

Oproti obrazku 17 je vidét, ze vztah mezi symetrii parametrl silovy impuls
v brzdici fazi (I3) a silovy impuls v akceleracni fazi (16) na obrazku 24 je volng&jsi.

Vysledek tohoto vztahu je 0,46.
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Obrazek 24. Grafické znazornéni vztahu mezi parametry I3 a 16
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6 DISKUZE

Lokomoci muzeme rozliSovat na symetrickou, kam obecné patfi chize a klus,
dale na asymetrickou kam muzeme zaradit cval a trysk (Abourachid, 2007). Schiling
(2011) cval nazyva jako asymetricky krok, ktery provadime dorzoventralni flexi a

extenzi.

Symetricka chuze byva ovliviiovana a narusovana patologickymi onemocnénimi
napfiklad bolesti, tim dochazi ke sniZeni rychlosti chize a tfeba nadlehéovanim
druhé koncCetiny, coz vede k nerovhomérnému tedy asymetrickému zatizeni
koncetin. DalSi vliv na symetrii ma vysSi vék spojeny s omezenou hybnosti klouba.
To v8e mlze mit za nasledek naruSeni chuzového cyklu a tedy k asymetrické chizi
(Levine, Richards, & Whitlle, 2012).

Pokud dojde k poruse CNS, mlze to mit také negativni dopad na symetrii chlize.
Jednou z metod, které se vyuzivaji v rehabilitaci pro odstranéni asymetrie, je
nadleh&eni hmotnosti celého téla pomoci zavésného systému, kdy trénink chize
probiha na chodicim pase, tim jedinec dostava vétsi pocit jistoty a postupné dochazi
k symetrizaci (Finche, Barbeau, Arsenault, 1991; Visintin, Barbeau, Korner-Bitensky,
& Mayo, 1998).

Urcit, jaka mira symetrie pfi chazi je optimalni, je velice slozité, podobné jako
definovat, néjakou standardizovanou normu chuze. Gage (1991) stanovil pro
zjednodusené hodnoceni ve své knize pét podminek pro normalni vzorec chuze.
Prvni podminkou je zajistit stabilitu téla béhem stojné faze. Druhou je dostatecna
elevace chodidla nad podloZzkou béhem Svihové faze. Treti je zapotfebi mit optimalni
prfednastaveni koncetiny v kone¢né fazi Svihu pro spravné umisténi dopadu paty.
Dale mit adekvatni délku kroku a posledni podminka, aby byla optimalné vyuzita

energie.

Do jaké miry se jevi chuze jako symetricka, v tom jsou autofi nejednotni. Proto je
nutné dale tuto problematiku studovat. My jsme si na zacCatku tohoto vyzkumu
stanovili u miry symetrie do 5 %, Ze se jedna o témé&F symetrickou chlzi. Dale do 15
% povazujeme chuzi stale za symetrickou. Od 15 % povazujeme chizi za

asymetrickou.
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Velé (2006) ve své knize hodnoti tzv. zkouSkou dvou vah symetrii zatiZzeni
dolnich koncetin pfi stoji. JiZ o asymetrické zatizeni jde pfi rozdil vah vétSi nez 15 %

télesné hmotnosti jedince.

V nasem vyzkumu jsme zjistovali symetrii parametrl odvozenych z reakéni sily
podlozky pfi chizi mezi pravou a levou dolni kondetinou. VétSina hodnot indexu
symetrie ukazala symetrické zatizeni. Za povSimnuti, ale stoji anterioposteriorni
komponenta, kde jsou hodnoty indexu symetrie vyrazné vysSi nez u vertikalni

komponenty.

Co se tyka vztahu mezi antropometrickymi a silovymi parametry zadny
z korelacnich koeficientdl nebyl statisticky vyznamny. Pouze tu¢né zvyraznéné
hodnoty korelacnich koeficienti se meély tendenci pfiblizovat vyznamné korelaci.

Z toho vyplyva, ze symetrie v oblasti antropometrie nepodmirniuje symetrii zatizeni.

Hodnoceni vztahd mezi indexy symetrie silovych parametrd odvozenych
zreakéni sily podlozky ukazalo vyznamné korelace mezi nékterymi z nich.
Nejtésnéjsi vztah byl zjistén mezi indexy symetrie parametrti F3 a 13, 16 a |7 a také 15
al6.

6.1 Vyjadreni se k hypotézam
HO1: Existuje vyznamny vztah mezi symetrii riznych parametrli charakterizujicich

zatizeni pfi chlzi.

Nebyl prokazan vyznamny vztah. PFi pouziti Spearmanova korelacniho
koeficientu u vztahu mezi symetrii antropometrickych parametrd a symetrii
parametrd odvozenych z reakéni sily podlozky nebyl Zzadny z korelanich koeficientl
vyznamny. V tabulce 4 jsou tuéné zvyraznéné Ctyfi hodnoty, které jsou tésné

neprukazné.

HO02: Existuje vyznamny vztah mezi symetrii antropometrickych parametrd a symetrii

parametrd charakterizujicich zatizeni pfi chuzi.

Pro vztah mezi symetrii antropometrickych parametri a symetrii parametrl
charakterizujicich zatizeni pfi chuzi nebyla zjisténa statisticka vyznamnost. Tim tedy

hypotézu H1 zamitame.
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6.2 Odpovéd na vyzkumnou otazku
e Jaka je mira symetrie u zatiZzeni dolnich koncetin?

Vétsina zjiSténych hodnot indexu symetrie poukazuje na pomérné symetricky
vztah mezi pravou a levou dolni kon€etinou. Antropometrické parametry (svalova
hmota DK a obvod stehna) jsou témér symetrické. Hodnota indext symetrie se
pohybovala u obou parametrt okolo 1 %. Vyrazné vysSich hodnost indexu symetrie
dosahuje vertikalni komponenta nez anterioposteriorni komponenta. U impulsu sily
v brzdici a akceleraCni fazi a u maxima sily v brzdici fazi mira symetrie pfekracuje

10 %, tedy Ize tyto parametry povazovat za pfirozené asymetrické.

6.3 Limity prace
Jednim z limitd této studie je to, Ze by mohla byt brana v potaz rychlost chiize. Ve

své knize Shumway-Cook a Woollacott (2007) uvadeéji, Zze u dospélého jedince
primérna rychlost chiize €ini 1,46 m/s. Stfedni hodnota kadence se pohybuje okolo
1,9 krokd/s a délka kroku je 76,3 cm. Vysledkem vy3si rychlosti chidze je navySeni
absolutnich hodnot maximalnich sil v arteroposteriornim sméru (pfedozadnim) a
vertikalnim (chodidlo pusobici kolmo na podlozku) (Kirtley, 2006). Boyer, Andriacchi
a Beaupre (2012) taktéz potvrzuji svou studii, provedenou u 3 vékovych skupin,
signifikantni nartst hodnot maximalnich sil v anteroposteriornim a vertikalnim sméru

s rostouci rychlosti chuze.

Nameéty pro budouci vyzkum

Na tuto praci je mozno navazat a rozSifovat ji hned v nékolika oblastech. V této
studii jsme se zabyvali Zzenami stfedniho véku, lze se pravé zaméfit i na opacneé
pohlavi a porovnat miru symetrie také u muzu. Popfipadé se muze vyzkum zaméfit
na symetrii z hlediska véku a porovnavat nasi zkoumanou skupinu se skupinou Zen

mladsSich.
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7 ZAVERY

Na zakladé naméfenych zakladnich antropometrickych parametrt a jednotlivych
parametru odvozenych ze dvou silovych ploSin, které zaznamenavaly reakéni silu

podlozky, mizeme vyvodit nasledujici skute€nosti.

VétSina hodnot indexu symetrie poukazuje na pomeérné symetricky vztah mezi
pravou a levou dolni koncetinou. U antropometrickych parametrli, konkrétné u
svalové hmoty dolni konCetiny a obvodu stehna, se mira symetrie pohybovala okolo
1% a pfiblizuje se tak absolutni symetrii mezi obéma dolnimi kon&etinami. Nejvétsi
odchylky v symetrii byly zjiStény u anterioposteriorni komponenty. Primérna hodnota
indexu symetrie anterioposteriorni komponenty pfekraCovala 10 %. Naproti tomu

indexy symetrie vertikalni komponenty nepiekracovaly 5 %.

Pfi zkoumani vztahu mezi symetrii antropometrickych parametri a symetrii
parametru odvozenych z reakéni sily podlozky zadny z korelacnich koeficientd nebyl

statisticky vyznamny.

Pfi zkoumani vztahu mezi symetrii parametri odvozenych z reakéni sily podlozky
jsme nejtésnéjSi vztahy nalezli mezi symetrii trvani stojné faze a symetrii celkového
vertikalniho silového impulsu (0,95) a dale mezi symetrii maxima sily v akceleracni

fazi a symetrii silového impulzu v akceleracni fazi (0,86).
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8 SOUHRN

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posoudit miru symetrie zatiZzeni dolnich
konCetin pfi chdzi u Zen stfedniho véku. Vyzkumu se zucastnilo 121 probandek,
jejich ukolem bylo provést nékolik pokust chuze pres silové ploSiny Kistler. Pokusy,
kdy se méfena osoba netrefila na silové plosSiny, byly vyfazeny. Signal zaznamenany
na silovych ploSinach byl standardné zpracovan. Data byla zpracovana v programu
Statistica 12, Microsoft Excel 2007 a pro vyjadfeni symetrie mezi pravou a levou
dolni koncCetinou jsme pouzili indexy symetrie (Sl). Vysledky byly pfehledné

usporadany do tabulek.

VétSina hodnot indexd symetrie poukazuje na pomérné symetricky vztah mezi
pravou a levou dolni koncetinou. Témér uplna symetrie byla zjiSténa u
antropometrickych parametr. NejvétSi odchylka od symetrie byla v tomto méfeni u
anterioposteriorni komponenty reak¢ni sily podlozky. U miry vztahu mezi symetrii
antropometrickych parametrd a symetrii parametrd odvozenych z reakéni sily
podlozky nebyl Zadny z korelagnich koeficientl statisticky vyznamny. Vztah mezi
symetrii parametrli odvozenych z reakéni sily podlozky byl nejtésnéjSi u parametr(

trvani stojné faze a celkovy vertikalni silovy impuls.

45



9 SUMMARY

The main goal of this diploma thesis was to assess the load of symetry of lower
limbs during the gait in middle-aged women. This research got the data from 121
women. Their task was to perform several experiments with their gait on the power
platforms Kistler. The experiments in which the person didn't hit the platform were
excluded. The signal recorded in the platforms was processed standardly. Data were
processed in a program Statistica 12, Microsoft Excel 2007. The indexes of
symmetry (SI) were used to express the symmetry between the right and left lower
limb. The results were organized into tables.

Most of the values of the indexes of symmetry show quite symmetrical relation
between the right and left lower limb. We found almost absolute symmetry of
anthropometrical parameters. The highest deviation from the symmetry in this
measurement was in anterioposterior component of the reaction force of the mat. For
the relationship between the symmetry of anthropometrical parameters and the
symmetry of parameters derived from the reaction force of the mat, none of the
correlation coefficients was statistically significant. The closest relation was found
between the symmetry of the period of static phase and the total of vertical force

impuls which were derieved from the reaction force of the mat.
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