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1. UVOD

Chiize je zakladni lokomoc¢ni pohyb ¢lovéka pouzivany v bézném dennim
zivoté. Proto je nutné ziskat o ni co nejvice informaci, znat faktory, které ji
ovliviiuji, a porozumét jim. Diagnostika chiize je nezbytnou soucasti zakladniho
kineziologického vySetfeni v lécebné rehabilitaci. Provedeni chize je pro kazdého
¢lovéka vysoce individualni, vzdy vSak ma za cil vytvofeni minimalnich energetickych
narokdi. Zakladni parametry chize jsou ovlivnény mnoha faktory, napf. vékem,
aktualnim zdravotnim stavem, psychickym stavem, kvalitou neuromuskularniho
aparatu, pohlavim apod. Nezanedbatelny vliv maji 1 faktory zevniho prostiedi.

Fyziologickou soucasti zivych biologickych systémil je pfiméfend variabilita,
kterd je nezbytnym prvkem urCujicim schopnost adaptace organismu na zménu
prostiedi (Newell & Corcos, 1993). Jeji ztrata mize znacit zdravotni problém, nemoc,
stafi apod. Stejn¢ tak nebezpecna je 1 prili§ velkd variabilita, ktera znamena instabilitu
systému a je proto indikatorem pro riziko padu.

Objektivni hodnoceni variability mize mit vyznam pro diagnostiku nebo
kontrolu uspésnosti terapie pohybového systému v 1é¢ebné rehabilitaci, déale pro
vyvoj a optimalni setizeni protetickych pomiicek nebo pii vyrobé vhodné
ortopedické ¢i sportovni obuvi, a také pro zlepSeni techniky sportovct v riiznych
sportovnich odvétvich.

Existuje mnoho biomechanickych metod, kterymi lze chiizi objektivné
vyhodnotit a s vyuzitim jejich vysledki posoudit zdravotni stav vySetfované osoby.
K nejcastéji pouzivanym patii kinematické a dynamické metody, dale pak méfeni
velikosti a rozlozeni tlakii pod ploskou nohy a elektromyografické vysetieni.

Tato diplomové prace se zabyva uréenim variability dynamickych parametra
chiize u zdravych jedincti a posouzenim kritérii, ktera maji vliv na tuto variabilitu.
Vychazi z ptedpokladu, ze pro moznost urceni patologie pohybového aparatu, je nutné

nejprve védét, co je fyziologické.



2. SYNTEZA POZNATKU
2.1. Chuze jako druh lokomoce a jeji centralni mechanismy Fizeni

Lokomoce je piesun téla z mista na misto. Mize probihat riznymi zpisoby,
napf. plazenim, lezenim, bipedalni chiizi ¢i béhem. Snad nejvice pouzivanym typem
lokomoce v zivoté lidského jedince je chiize. Chuzi lze definovat jako plynuly, vysoce
koordinovany, rytmicky recipro¢ni pohyb dolnich koncetin, pfi kterém je vzdy jedna
noha v kontaktu s podlozkou a posouva télo zvolenym smérem (Trew & Everett, 1997).
Slouzi k uspokojeni zakladnich lidskych potieb, pfedevsim k sebeobsluze a k socialni
komunikaci (Véle, 2006).

Predpokladem veskeré hybnosti je reflexni svalovy tonus, na kterém je
vybudovan systém posturdlnich a vzptimovacich reflexti, souhrnné¢ oznacovanych jako
motoricky systém polohy (opé€rnd motorika). Na fizeni vzpfimeného drZeni téla se
podili retikularni formace, statokinetické ¢idlo a moze€ek (konkrétné jeho vestibularni
a spinalni ¢ast). Opérna motorika je pak zakladem motoriky cilené, oznaCované také
jako motoricky systém pohybu, coz jsou umyslné pohyby. Motoricky systém pohybu je
fizen mozkovou kiirou, bazalnimi ganglii a korovym mozeCkem. Dulezité je, aby
vSechny tidici okruhy mély dokonalé informace o stavu napéti vSech svali a o pohybu
svali v kazdém jednotlivém okamziku. Vzptimené drzeni je ovlivnéno také polohou
hlavy v prostoru. Informace o jeji poloze jsou ziskavany z Golgiho $lachovych télisek,
svalovych vietének, taktilnich receptort, vestibularniho aparatu a zraku (Trojan, Druga

& Pfeiffer, 1990).

2.1.1. Posturailni reflexy a vzprimovaci reflexy

K posturdlnim reflexiim fadime svalovy tonus, lokélni statické reakce, segmentélni

statické reakce a celkové statické reakce (Trojan, Druga, Pfeiffer & Votava, 2005).

1) Svalovy tonus je zajistén spinalnimi proprioceptivnimi reflexy, podili se na ném
1 ¢innost miSnich interneuronti, y-systému a retikularni formace. Pti posturdlnich
reakcich se uplatiiuje predevSim tonus extenzord, ktery musi byt dopliovan
pfiméfenou ¢innosti flexort, aby byly klouby dostate¢né stabilizovany (Trojan,

Druga, Pfeiffer & Votava, 2005).



2)

3)

4)

Lokalni statické reakce jsou reakce, u nichz dochéazi vlivem drazdéni taktilnich
receptori a proprioreceptort k odpovédi na téze koncetingé. Napt. drazdéni
taktilnich receptorii na plosce nohy a proprioreceptori v mm. interossei pfi
opofe nohy o podlozku, coz vyvola reflexni zvySeni tonu svali na té samé dolni
konceting (dale jen DK) a ta se tak stava pevnou oporou pro télo. Tento d¢&j je
patrny pii kazdém kroku, kdy koncetina ve fazi ,,heel strike* (prvni kontakt paty
s podlozkou) piechazi z faze Svihové do faze oporové (Trojan, Druga, Pfeiffer &
Votava, 2005).

Segmentalni statické reakce tidi na rozdil od lokdlnich reakci koordinaci
svalstva vice koncetin. Uplatniuje se tedy vliv pohybu jedné koncetiny na tonus
svalstva konCetiny protilehlé. Hlavni roli zde hraji informace ziskdvané
Z proprioreceptori. Piikladem je tzv. zkiiZzeny extenzorovy reflex, kdy flexe
jedné koncetiny je provazena extenzi druhé koncetiny. Tento d€j umoziuje
zachovani vzpiimeného stoje 1 rovnovahy a je =zakladnim prvkem

charakterizujicim chiizovy cyklus (Trojan, Druga, Pfeiffer & Votava, 2005).

Pti ftizeni lokalnich a segmetalnich reakcich se z vySSich etazi CNS
uplatiiuje zejména retikularni formace, ale zakladni stereotypni prvky chiize jsou
fizeny spinalni michou. Rytmus chlize je fizen ze spindlni michy okrsky,
zvanymi ,.central pattern generators”. Tyto okrsky maji dvé funkce: fizeni
periodického opakovani svalové ¢innosti  (,,time-keeping®) a produkce
specifickych forem aktivace pro kazdy sval (Bronstein, Brandt & Woolacott,
1996).

Celkové statické reakce jsou nadiazené vySe uvedenym statickym reakcim.

Zajistuji tonus vSech koncetin 1 svalstva trupu. Jsou fizeny retikularni formaci

a vestibuldrnim apardtem. K témto reakcim fadime tonické §ijové reflexy,

tonické labyrintové reflexy a fdzické labyrintové reflexy.

a) Tonické Sijové reflexy vznikaji na zakladé informaci z proprioreceptort
Vv §ijovych svalech. Jsou to multisegmentélni spinélni reflexy, koordinované
retikularni formaci. Vliv pohybu hlavy na zmény svalového tonu koncetin
a trupu méa vyznam piiudrZovani vzpiimené polohy.

b) Tonické labyrintové reflexy jsou vybaveny drazdénim statického cidla

(saculus a utriculus). Poloha hlavy v prostoru drazdi toto ¢idlo a to ma opét
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vliv na fizeni svalového tonu trupu a koncetin. Proto se uplatiuje pii
posturalnich a vzptimovacich reakcich.

C) Fazické labyrintové reflexy jsou vybaveny drazdénim kinetického cidla
(polokruhovité kandlky) rotacnim pohybem hlavy. Diky nim se udrzuje
vzpiimena poloha téla predevsim pii rychlych a slozitych pohybech u chiize,
béhu, otaceni, predklonu aj. Vychylovani t€zisté je automaticky
zpétnovazebné kompenzovano, ¢imz se neustale adekvatné méni tonus
prislusnych svalovych skupin a tim 1 vyrovnavaci kompenzacni pohyby.
Kinetické ¢idlo je také nezbytné pro fixaéni mechanizmy oka na pozorovany

predmét pii chiizi (Trojan, Druga & Pfeiffer, 1990).

S posturdlnimi reflexy tésné souvisi reflexy vzpiimovaci. Ty zajiStuji,
vzptimenou polohu téla nejen ve stoji, ale také pii riznych pohybech, napft. chiizi, béhu,
pracovnich ¢innostech atd. Pii téchto pohybech dochézi k riiznému vychylovani tézisté
téla. Aby nedoslo k padu, musi byt poloha vSech segmentt neustéale korigovana (Trojan,
Druga & Pfeiffer, 1990).

U clovéka hraje pti pohybu vyznamnou roli spolupréace retikularniho systému,
mozecku, bazalnich ganglii a kortexu. Vstupy do téchto oblasti ptichdzi z taktilnich
exteroreceptord, proprioreceptort, svalovych a Slachovych receptorti, z vestibularniho
aparatu a z oka. Informace o poloze a pohybu téla je zpracovana predevsim nevédome
podkorovymi systémy CNS, ale také védomeé mozkovou klirou. Centrum subjektivniho

vnimani rovnovahy je uloZzeno v temporalnim laloku blizko sluchové oblasti (Trojan,

Druga, Pfeiffer & Votava, 2005; Shumway-Cook & Woollacott, 2007).

2.1.2. Vliv mozeéku na rizeni chuze

Mozecek zajiStuje Casoprostorovou orientaci a ma schopnost tzv. doptfedné
vazby (feed forward), ktera umoznuje kratkodobé piredpovédét vliv podminek zevniho
prostiedi. Ve vztahu k aktualnim situacim tohoto prostiedi pak priabézné¢ koordinuje
a koriguje dany pohyb. Rozhoduje o tzv. timingu svald v prubéhu pohybu, ¢imz je
pohyb plynuly a také ekonomicky (Véle, 2006). S timto souvisi také vliv na svalovy
tonus, pii ¢emzZ poskozeni mozeCku se projevuje mimo jiné svalovou hypotonii,

poruchou cileni pohybu a atakticka chuize (Opavsky, 2003).
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2.1.3. VIliv bazalnich ganglii na Fizeni chuze

K bazalnim gangliim fadime striatum (ncl. caudatus a putamen), globus pallidus
a claustrum. Dale se sem pfifazuji jesté struktury, které ovliviuji striatopalidovy
komplex - ncl. subthalamicus a substantia nigra (Trojan, Druga, Pfeiffer & Votava,
2005). Tyto struktury ovliviiuji svalovy tonus a vybiraji potfebné pohybové vzory
ulozené v mozkové kife. Pfi poruSe bazalnich ganglii vznikaji dva syndromy,

hyperkineticko-hypotonicky a hypokineticko-hypertonicky (Véle, 2006).
1) Hyperkineticko-hypotonicky syndrom

Vznika pii poSkozeni striata a jsou pro néj charakteristické nadmérné nepfirozené
a neucelné pohyby a snizeni svalového tonu. Patii sem chorea, atetdza, balismus,
hemibalismus, myoklonie. VSechny tyto pohyby pak narusuji pribéh lokomoce (Trojan,
Druga, Pfeiffer & Votava, 2005).

2) Hypokineticko-hypertonicky syndrom (Parkinsontiv)

Vznika pti poSkozeni substantia nigra a je charakterizovan zvySenym svalovym
tonem (rigiditou), snizenim hybnosti, hypomimii, klidovym tremorem a flek¢nim
drzenim téla. Pro tyto pacienty je tézké rychle zacit jakykoli pohyb. Pii chlizi vazne
pienos hmotnosti na stojnou dolni koncetinu. Pacient zacina malymi kricky, které se
chybi souhyb hornich koncetin. Typicky je tzv. ,.freezing* Cili zastaveni (,,zamrznuti*)
pied né&jakou piekazkou, napf. pied prahem u dveii (Shumway-Cook & Woollacott,
2007; Trojan, Druga, Pfeiffer & Votava, 2005).

2.1.4. Vliv thalamu na Fizeni chiize

Thalamus je struktura, ktera pfijima informace z michy, mozkového
kmene, mozecku, z bazdlnich ganglii a z mozkové kury a pievadi je zpét do
bazalnich ganglii a neokortexu. Motorické funkce ovliviiuji jadra ncl. ventralis
anterior, ncl. ventralis lateralis a nespecificka jadra talamu. Tato thalamicka jadra
ovliviiuji akralni motoriku a pfi jejich poSkozeni vznikd mirna ataxie (Trojan, S.,

Druga, R. & Pfeiffer, J., 1990; Véle, 2006).
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2.1.5. Vliv mozkové kiiry na Fizeni chiize

V mozkové kiife vznikaji programy pro volni pohyby. Motorické funkce
mozkové klry tésné souvisi s ¢innosti bazalnich ganglii, mozecku, subkortikdlnich
motorickych jader, retikularni formace a spinalni michy. Pro iniciaci a realizaci pohybi
ma velky vyznam praveé tato souhra corticosubcortikalnich systémii. Korova vystupni
informace vedend corticospinalni drahou je od pocatku korigovana aktualnim
stavem efektoru a systémem zpétnych vazeb fizenych mozeckem, retikularni
formaci a bazalnimi ganglii. Korové pohyby jsou celkové pomalé, a proto je lze
opravovat zpétnovazebnymi mechanismy. Oproti tomu rychlé pohyby jsou
automatické a naucené pohyby a jsou realizované zejména mozeckem.

Na samém pocatku vznika nejprve idea o pohybu, kterd pak vyusti ve vili pohyb
provést. V tomto pocatku jsou aktivni struktury lymbického systému a frontdlniho laloku.
Taktiku provedeni pohybu tidi asociacni korové oblasti. Okruh asocia¢ni kiira — bazalni
ganglia — motoricka jadra talamu — premotoricka a suplementarni motoricka area ma vyznam
pro startovani pohybu. Okruh asocia¢ni ktira — nucleus pontis — mozecek — nucleus ventralis
lateralis v talamu — motoricka kuira (area 4) fidi pfedprogramovani a kontrolu probihajiciho
pohybu. Kromé toho premotoricka oblast kontroluje aktivitu axialniho svalstva a proximalniho
svalstva koncetin, coz je dilezité¢ pro nastaveni postury. Aktivitu akralniho svalstva zajistuje
primarni motoricka oblast (area 4).

Pfimé spojeni mezi kiirou a spindlni michou zajiStuje jednoneuronova
corticospinalni draha. Pfi poskozeni v pritb¢hu této drahy (nejcastéji porucha rfecisté a.
cerebri media) a spolu sni i pfidruZzenych extrapyramidovych okruhd, vznika obraz
spastické hemiparézy s Wernicke-Mannovym drzenim, kdy je horni koncetina ve
flekénim postaveni a stejnostranna dolni koncetina v extenénim postaveni. Takto
postizeny pacient neni schopen flektovat dolni koncetinu, a proto se pfi chlizi objevuje
cirkumdukce v ky¢elnim kloubu. Pokud je 1éze v povodi a. cerebri anterior, vznika
klinicky ndlez na dolni koncetiné, kterd je opct ve spastickém extenénim drzeni, coz se
projevi pti chtizi taktéz cirkumdukci v ky€elnim kloubu.

Pokud dojde klézi Cisté v corticospinalni draze (napf. v oblasti primarni
motorické kiliry), objevi se naopak misto spasticity hypotonie, pohyby budou pomalejsi

a bude nizsi motivace k pohybu.
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Neurony corticospindlni drahy jsou aktivni béhem Svihové faze. Ovliviji
elevaci koncetiny k piekonani ptekdzky a také umisténi nohy na podlozku (Bronstein,
Brandt & Woolacott, 1996).

2.1.6. Vliv vestibularniho aparatu na Fizeni chiize

Cely vestibularni systém slouzi k registraci linearniho a thlového zrychleni
hlavy, ¢imz se podili mimo jiné na udrzeni rovnovahy a reguluje svalovy tonus,
zejména extenzorl. Jeho periferni Casti je statokinetické cidlo, které sestava ze dvou
vacki - saculu a utriculu (statické ¢idlo) a tfi polokruhovitych kanalkt (kinetické ¢idlo).

Uvnitt vackil se nachazi receptory registrujici polohu hlavy vzhledem k plisobeni
gravitace a pii linearnim zrychleni. Z utriculu pfichazi informace o pohybech hlavy dopiedu,
dozadu a do stran v horizontalnim sméru. Saculus registruje pohyby hlavy ve vertikalnim
sméru, tedy nahoru a dolti.

Kinetické ¢idlo tvofi tf1 navzajem kolmé polokruhovité kanalky, které zacinaji a konci
Vv utriculu. Smyslové bunky téchto kanalkd jsou drazdény pii tthlovém zrychleni, Cili pii
rotac¢nich pohybech hlavy, v ptipadé, Ze je dany kanalek v roviné rotace.

U poruch vestibularniho aparatu se objevuji odchylky od pfimého sméru chiize

pii vyfazeni zrakové kontroly.
2.1.7. Dalsi faktory ovliviiujici kvalitu chiize

Kromé centralniho fizeni se na stereotypu chiize podili i jiné vnitini a zevni
faktory. Patii k nim kvalita proprioceptivni aference, rozsah pohybu v Kloubech, sklon
panve, postaveni pateie a koncetin, vykon kardiovaskularniho a pulmonalniho systému,
emocni rozpolozeni, bolestivé aference a mnoho dalSich. Diky témto faktorim je chize

kazdého €loveka po strance kvality individudlni.
2.2. Vyvoj lokomoce v ontogenezi

Posturalni ontogeneze ¢loveka je sled na sebe navazujicich vyvojovych stadii na
koncCetindch a trupu, které v koneéném disledku vyusti ve vertikalizaci a bipedalni
lokomoci. Nezbytna je pfi tom spravnd funkce smyslli a zrani a funkénost nervové
soustavy.

Zaklad zktizeného vzoru lokomoce ve vertikdle se objevuje kolem 4,5 mésice,
kdy si dité nakro¢i jednou dolni koncetinou. S tim souvisi i kranidlni zeSikmeni panve

ve frontdlni rovin€ na strané této koncCetiny a tomu odpovidajici zména zaktiveni
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bederni patefe ve frontalni rovin€, kdy se na strané¢ nakrocené DK vytvofi v bederni
pateti konkavni zakiiveni. Obratle se pii tom chovaji tak, Ze jejich téla rotuji smérem do
této konkavity a spindzni vybézky do konvexity. Opora tedy spociva na této dolni
koncetin€ a na kontralateralni horni konceting.

Dalsi dulezitou fazi ve vertikalizaci je Sikmy sed, ktery by zdravé dit¢ mélo
zvladnout v 7,5 mésicich. V této chvili zalezi na jeho motivaci, jakéd bude jeho dalsi
¢innost. Bud’ se posadi do volného sedu, nebo si miize nakrocit jednou dolni koncetinou
a dostat se do polohy na ¢tyfi. V 8. — 9. mésici se objevuje lezeni po Ctyfech, pii cemz
jedny kontralaterdlni koncetiny jsou opérné¢ a druhé fazické. Je tedy patrny zkiizeny
vzor lokomoce a na poctu bodl opory zalezi, jestli se bude télo pohybovat dopiedu,
zastavi nebo zméni smér.

V 9. mésici, kdy je dité schopno koordinovaného lezeni po Ctyfech, se miize
pomoci hornich konc¢etin ve zkiizeném vzoru vytahnout do stoje. Zhruba v 10. mésici je
schopné chilize stranou s ptfidrZzovanim se nabytku, coZ se oznacuje jako kvadrupedalni
chiize ve vertikale. Je realizovana ve frontdlni roviné¢ pfes abdukci a addukci
Vv kycelnich kloubech.

Ve 12. mésici je zdravé dit€¢ obvykle schopné vykonat n€kolik kroki ve volném
prostoru z vlastni iniciativy, nicmén¢ tento vé€k neni pravidlem. Né&které zdravé déti
mohou zacit takto chodit az ve 14. ¢i 16. mésici. Od této chvile je dit¢ schopno tzv.
socialni bipedalni chtize.

Vyzrala vzptimena chiize se objevuje az kolem 4 let. Ma cyklicky a recipro¢ni
charakter, Cili probiha v rozdilnych fazich a se stfidanim stran. Pro vytvofeni vzptimené
chiize Clovek potiebuje automatické fizeni drzeni téla (k tomu je zapotiebi intaktni CNS
a volna intersegmentalni rotace obratli), dale druhoveé specifické vzptimovaci
mechanismy trupu a cileny chizovy pohyb konéetin (RL-CORPUS, 2011; Vojta &
Peters, 2010).

2.3. Chiizovy cyklus

Pii popisu chiize rozliSujeme ,.krok* (step) a ,,dvojkrok* (stride). Krok je pohyb,
ktery zacina kontaktem paty s podloZzkou a kon¢i odvinutim palce té samé DK od
podlozky. Pokud nésleduji po sobé dva kroky a kazdy je jedenkrat vykonan
kontralateradlni dolni koncetinou, jednd se o ,dvojkrok® nebo tzv. chiizovy cyklus.

Zapocatek chizového cyklu se povazuje u zdravych lidi kontakt paty jedné dolni
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koncetiny a jako konec kontakt paty ipsilaterdlni dolni koncetiny (Kirtley, 2006). Je
rozdélen na dvé zakladni faize — oporovou (stance phase) a Svihovou (swing phase).
Oporova faze zaujimd 60 % cyklu, zacinad kontaktem paty s podlozkou a konci
odlepenim palce ipsilaterdlni DK. Svihova fize tvoii 40 % cyklu, zagina odlepenim
palce a kon¢i uderem paty ipsilateralni DK.

Oporova faze pro kazdou dolni koncetinu je 60 %, takze z vypoctu 2x60 = 120
vyplyva, ze 20 % tvoti faze dvoji opory, kdy jsou soucasné obé dolni koncetiny
Vv kontaktu s podlozkou. Podle Whittle (2007) rozliSujeme koncetinu ,,vedouci* (leading
leg), ktera byla pravé polozena na podlozku, a ,,nasledujici® (trailing leg), ktera se pravé
chysta odlepit. Faze dvoji opory ma cCast inicidlni a terminalni. V inicialni se hmotnost
pfesunuje z kontralaterdlni na ipsilaterdlni DK a v termindlni z ipsilaterdlni na
kontralateralni DK. P#i zrychlovani chiize se faze dvoji opory zkracuje a pii béhu je
nulova (Kirtley, 2006).

Cyklus chiize se dale déli dle riznych autorti na né€kolik dalsich fazi:
D¢leni dle Vaughana (Kolat et al., 2010)

Uder paty — ,.heel strike*

Kontakt nohy — ,.foot flat*

Stired oporoveé faze — ,,midstance
Odvinuti paty — ,,heel off*
Zrychleni — ,,acceleration*

Stired Svihové faze — ,,midswing"

N o g b~ w b PE

Zpomaleni — ,,deceleration
Déleni dle Whittle (2007)

Pocatecni kontakt — . Initial contact®

Odvinuti palce opa¢né DK — ,,Opposite toe off*
Odvijeni paty — ,,Heel rise*

Pocatecni kontakt opaéné DK — ,,Opposite initial contact*
Odvinuti palce — ,,Toe off*

Mijeni chodidel — ,,Feet adjacent*

N o o s~ wDd e

Féze vertikalniho postaveni tibie — ,,Tibia vertical*
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Oporova faze zacinajici pocateénim kontaktem a koncici fazi ,toe off* je dale

rozdélena na;:

1. Postupné zatizeni — ,,Loading response*
2. Mezistoj — ,,Mid-stance*

3. Konec¢na faze stoje — ,,Terminal stance*
4

Ptedsvih — ,,Pre-swing*
Svihova faze, ktera zaCina ,,toe off** a kondi inicialnim kontaktem, se dale d€li na:
1. Pocatek Svihu — ,,Initial swing*

2. Mezisvih — ,Mid-swing*

3. Konecna faze Svihu — ,,Terminal swing*

Z hlediska procentudlniho zastoupeni v chiizovém cyklu podle Perry (1992)
zaujima ,,loading response* 0 — 10 %, ,,mid-stance* 10 — 30 %, ,,terminal stance* 30 —
50 %, ,,pre-swing*“ 50 — 60 %, ,,initial swing“ 60 — 70 %, ,,midswing* 70 — 85 % a

Hterminal swing® 85 — 100 %.

Obr. 1. Timing chizového cyklu (upraveno podle Whittle, 2007)

Odvirmati Poéateéni Odvimti
palce LDK kontakt LDK palce LDK
Leva DK &vihova fize LDK Operovd fize LDK
Faze Faze Faze
dvoji Opora pouze o PDK dvoi Opora pouze o LDK dvoji
opory opory opory
Prava DK Oporovi fize PDK Svihové faze LDK
Poéateéni Odvinut
kontakt PDK palce PDK

Svaly DKK pracuji béhem oporové faze v uzavieném kinematickém fetézci.
Pohyb systému v prostoru miiZze vyvolat pouze vngjsi sila, Cili reakéni sila podlozky.
Tzv. vnitini sila, tedy sila svali, je schopna pouze ménit vzajemné postaveni segmentil
téla, ale neni schopna vyvolat pohyb systému. JelikoZ podle tietiho Newtonova zdkona

akce vyvolava reakci a reakéni sila podlozky vznikd jako reakce sily svald plisobicich
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VvV uzavieném kinematickém fetézci, je lokomoce vyvolana silou svalli prostfednictvim
reakeni sily podlozky (Vareka & Varekova, 2009). ,,Ve Svihové fazi pracuji svaly DKK
v otevieném kinematickém fetézci a udileji volnym segmentim zrychleni, ¢imz

ovliviuji frekvenci krok ¢i rovnovazné reakce* (Vareka & Varekova, 2009, 57).

2.3.1. Casoprostorové parametry chiizového cyklu

Rytmus (frekvence) je pocet krokl za urcitou dobu, obvykle uzivanou jednotkou
je pocet krokli za minutu. Je tfeba si uvédomit, ze krok je jen polovina cyklu, €ili
kadence neni pocet cyklll za minutu (Whittle, 2007). Kirtley (2006) dale uvadi, Ze tento
parametr je tmérny délce dolni koncetiny — ¢im je koncetina del$i, tim je rytmus
pomalejsi. S tim souvisi i1 fakt, ze obecné Zeny, které jsou mens$i nez muzi, maji
Vv priméru véEétsi kadenci. Dé&ti mivaji kadenci az do 180 krokl/min, coZ se
S pfibyvajicim riistem zpomaluje.

Rychlost chiize definuje Whittle (2007) jako vzdalenost, kterou urazi celé télo za
urcity Cas. Kazdy z nas ma svou vlastni pfirozenou rychlost, kterd je ovliviiovana
riznymi vnéj$imi 1 vnitfnimi podminkami a ¢lovék by mél byt schopen rychlost ménit
podle aktualni potieby, napf. aby se vyhnul kolizi s pfekazkami. Lze ji vyjadfit jako
podil vzdalenosti a &asu, pak je jednotkou m.s™. Whittle (2007) uvadi, Ze praimé&rnou

rychlost 1ze vypocitat také z frekvence a délky dvojkroku podle vzorce:

Rychlost (m/s) = délka dvojkroku (m) x frekvence (kroky/min)/120

Trvani chiizového cyklu (cycle time) je dalsi Casovy parametr, ktery je nepiimo

umeérny frekvenci, lze jej tedy vypocitat ze vzorce
Cycle time (s) = 120/frekvence (kroky/min)

Délka kroku (step length) je vzdalenost mezi pocateénimi kontakty
kontralaterdlnich dolnich koncetin. Krok se rozliSuje na pravy a levy, podle toho jaka
koncCetina je vpiedu. S timto parametrem souvisi i délka dvojkroku (stride length) ¢ili
jednoho chiizového cyklu, ktery je tvofen souctem délky pravého a levého kroku.

Sirka kroku (baze) je vzdalenost mezi vnitinimi liniemi chodidel. Méfi se mezi

stiedy zadnich ¢asti pat nebo mezi stfedy vnitinich kotnikd. Obvykle se jako jednotka
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pouzivaji milimetry. Sitka baze vypovidd o stabilité Glovéka. Cim se citi &lovek
nestabilngjsi, tim je jeho baze Sirsi (Whittle, 2007).
Whittle (2007) se dale zminuje o uhlu chodidla, ktery je svirdn mezi ptimou linii

a linii chodidla v kontaktu se zemi.

2.3.2. Detailni popis jednotlivych fizi krokového cyklu dle nazvoslovi Whittle
(2007)

2.3.2.1. Initial contact

Hlezenni kloub se v této fizi nachdzi v neutralnim postaveni, v subtalarnim
kloubu dochazi k pfechodu z mirné supinace do pronace, kterd je vyvolana kontaktem
lateralniho vybézku hrbolu patni kosti. Vateka a Vatekova (2009) uvadi, ze pronace
Vv subtalarnim kloubu vyvold naslednou addukci talu a wnitfni rotaci bérce, s ¢imz
souvisi pohyb do flexe v kolennim kloubu.

M. tibialis anterior je aktivni po celou dobu Svihové faze a na pocatku kontaktu
S povrchem a udrzuje tak dorzalni flexi v hlezennim kloubu, kterd je dilezita pro
pocatecni kontakt paty s podlozkou. Véle (2006) upozoriiuje na aktivitu peronedlnich
svall, m. extensor hallucis longus a m. extensor digitorum longus, které taktéz zabramnuji
spadnuti $picky. Koleno je v mirné flexi, ktera je udrzovana diky aktivité m. quadriceps
pied pocatecnim kontaktem dosazeno nejprve maximalni flexe (zhruba 30°) a pfi
pocate¢nim kontaktu se tato flexe mirn¢ snizi. Hamstringy se aktivuji ke konci Svihové
faze, aby pii kontaktu nohy nedoslo k hyperextenzi kolene. Tyto svaly spolecné s m.
gluteus maximus pak provadi extenzi v ky¢elnim kloubu (Whittle, 2007).

M. gluteus maximus a hamstringy se koncentricky kontrahuji a produkuji tzv.
vnitini extenéni moment sily v ky€elnim kloubu. V kolennim kloubu naopak vznika
diky kontrakci hamstringli vnitini flekéni moment, ktery slouzi jako prevence
hyperextenze na konci $vihové faze. Smér vektoru reakéni sily podlozky (ground
reaction force, GRF) je vertikalni a sklopeny lehce dozadu (Whittle, 2007). Dle autori
Vaieka a Varekova (2009) sméetuje vektor GRF zevné od osy subtalarniho kloubu.

Bé&hem oporové faze dochazi v patefi k torznimu pohybu a k mirnému vychyleni
trupu nad oporovou DK. Aktivuji se hlavné hluboké rotatory, které otaci obratle

protismérné na obou koncich patetre (Véle, 2006).
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2.3.2.2. Loading response

V této fazi dochdzi v hlezennim kloubu postupné k plantdrni flexi diky
excentrické kontrakci m. tibialis anterior. Soucasné s tim dochazi v tomto kloubu také
K pronaci nohy a vnitini rotaci tibie. V kolennim kloubu se mirné zvétsuje flexe, ktera je
brzdéna excentrickou kontrakci m. quadriceps femoris. V kycelnim kloubu dochazi
k extenzi vlivem kontrakce m. gluteus maximus a hamstringti (Whittle, 2007).

Vnitfni momenty sil v ky¢elnim a kolennim kloubu jsou v této fazi podobné jako
ve fazi predchozi. Jelikoz je vektor GRF za hlezennim kloubem, vznika v tomto kloubu
tzv. vnéjsi plantiflekéni moment sily. Ten je korigovan plisobenim vnitiniho
dorziflek¢niho momentu m. tibialis anterior, ktery pracuje excentricky, aby zbrzdil pad
Spicky nohy na zem. Velikost vektoru GRF v této fazi vzroste a vektor sméfuje mirné

vzad oproti vertikale (Whittle, 2007).

2.3.2.3. Opposite toe off

Tato faze je prechodem mezi fazi mezi obdobim dvoji opory a ,mezistojem*
nebo také pocatek opory o jednu DK. V hlezennim kloubu dochazi k plantarni flexi
a k plnému kontaktu plosky s podlozkou. Jakmile dojde Kk plnému kontaktu
plosky, vytvoii se punctum fixum na distdlnim konci dolni koncetiny a vlivem
pohybu tibie pfes tuto staciondrni ¢ast zacne v hlezennim kloubu dorzélni flexe.
V kolennim kloubu je nadale mirné flekéni postaveni, které trva béhem oporové
faze az do obdobi mezistoje. V kyCelnim kloubu je v této fazi 25° flexe, pti cemz
koncetina pokracuje dale do extenze vlivem koncentrické kontrakce m. gluteus
maximus a hamstringti (Whittle, 2007).

Z hlediska pusobicich sil je v ky¢elnim kloubu stdle vnitfni extenéni moment
sily. Vektor GRF se nachazi za kolennim kloubem, ¢imz dochazi v tomto Kloubu
K vn¢j§imu flek¢nimu momentu sily, kterému vSak brani svou aktivitou extenzory,
piredevsim m. quadriceps femoris. Vektor se pak postupné piesouva dopiedu pred
hlezenni kloub a zpusobi, ze vnitini dorziflekéni moment sily v tomto kloubu bude
mensi a postupné se zméni ve prospéch momentu sily plantarnich flexort (Whittle,

2007).
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2.3.2.4. Mid-stance

V hlezennim kloubu dochazi k dorzalni flexi, kterou brzdi excentrickou
kontrakci m. triceps surae. Véle (2006) uvadi, ze béhem této faze je m. tibialis posterior
nejaktivnéj$i a zabranuje everzi a pronaci nohy. Kolenni kloub dosahne v této fazi
maximalni flexe v oporové fazi a nasledné¢ zaCne extendovat vlivem koncentrické
kontrakce m. quadriceps femoris. Maximalni flexe je dosazeno mezi 15 % a 20 %
chiizového cyklu. Jeji velikost je variabilni, zalezi na rychlosti chiize a dalSich
individualnich podminkach. Nejcastéji se pohybuje mezi 10° a 20°. V kyc€elnim kloubu
stale pokraCuje extenze, navic se koncentricky aktivuji abduktory kycle, zejména m.
gluteus medius a m. tensor fasciae latae, aby nedoslo k poklesu panve na stran¢ Svihové
dolni koncetiny (Whittle, 2007; Véle, 2006).

V pribéhu této faze poklesne vnitini extenéni moment sily v kycelnim
kloubu a je nahrazen momentem pisobicim v opacném sméru. Vektor GRF se stale
nachazi za kolennim kloubem a zplsobuje wvné¢j$i flekéni moment sily, proti
kterému plisobi vnitini extenéni moment. Podle Perry (1992) neptisobi v tuto chvili
cely m. quadriceps femoris, ale pouze m. vastus lateralis, intermedius a medialis.
V hlezennim kloubu roste plantiflekéni moment sily, ktery je zpusoben
excentrickou aktivitou m. triceps surae. Vektor sily se posunuje k prednozi
(Whittle, 2007).

2.3.2.5. Heel rise

V hlezennim kloubu je dosazeno maximalni dorziflexe, po které zaCina flexe
plantarni. Pfi zvedani paty nad podlozku dochdzi v metetarsophalangealnich kloubech
prstci k extenzi. V pribéhu faze dochazi k posunu vektoru GRF K piednozi a pired
kolenni kloub. Soucasné s tim probihd i plantarni flexe v hlezennim kloubu a tento
souhyb byva nazyvan jako ,,plantarflexion/knee extension couple®, cozZ je dilezita faze
pro popis nékterych patologickych chiizi. V kycli dale pokracuje extenze, kterd dosahne
maxima ve fazi ,,opposite initial contact™. Nadale jsou aktivni abduktory kloubu, aby
stabilizovaly panev (Whittle, 2007).

Vnitini svaly nohy, se aktivuji zejména pii rychlejsi chiizi na boso, zejména

Vv pisku nebo jiném podobném terénu. Tyto svaly jsou dllezité pro ,,uchopeni* povrchu.
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Pti chiizi v botach jejich aktivita neni tak velkd, a proto se snizuje i pohyblivost nozni
klenby (Véle, 2006).

Béhem této faze se podle Whittle (2007) objevi v ky€elnim kloubu i flekéni
moment sily, pravdépodobné kvuli kontrakci m. adductor longus a m. rectus
femoris a protazenim vazt kloubu pfi extenzi, které absorbovaly tuto silu.
V kolennim kloubu pfestava pisobit kontrakce m. qudriceps femoris pted
odvinutim paty a vnitfni moment sily v koleni se méni z extenéniho na flek¢ni.
Podle Perry (1992) je to zpisobeno tim, Ze se horni polovina téla posouva dopiedu
rychleji nezZ tibie. Pokud by byl hlezenni kloub uplné volny, dochazelo by v ném pti
pohybu horni ¢asti téla doptedu stale k dorziflexi. Nicméné kontrakce m. triceps surae
zpomaluje pohyb tibie vpted, takze kdyz pii pohybu femuru doptfedu vzniké v kolennim
kloubu vngj$i extencni moment sily, proti kterému pracuje vnitini flekéni moment.
V hlezennim kloubu stale roste vnittni dorziflekéni moment tak, jak se zvySuje mira

kontrakce m. triceps surae (Whittle, 2007).
2.3.2.6. Opposite initial contact

V této fazi dochazi v hlezennim kloubu k plantarni flexi vlivem koncentrické
kontrakce m. triceps surae. V metatarzofalangealnich kloubech probiha extenze a napina
se plantarni fascie. Noha dosahuje maximalniho supina¢niho postaveni a tibie je v zevni
rotaci. Tato kombinace pohybii vede ke zpevnéni metatarzofalangealnich klouba a noha
je tak stabilni. Kolenni kloub se flektuje a vektor GRF se posouva za n¢j. M. rectus
femoris se zaCind kontrahovat excentricky, aby zamezil ptilis rychle flexi. V kycelnim
kloubu je dosaZzeno maximalni extenze (obvykle mezi 10° az 20°) a poté se zacina tento
kloub flektovat. Primarnim flexorem je pfi tom m. adductor longus, ktery provadi tento
pohyb ve spolupraci s plisobenim gravitace a napétim predepnutych vaza ptislusného
kloubu (Whittle, 2007).

Béhem konecné faze opory dosdhne vnitini flekéni moment sily v kycelnim
klubu svého vrcholu. To je pravdépodobné zpisobeno vlivem m. adductor longus,
napétim v kloubnich vazech a gravitaci, jak jiz bylo zminéno vySe. Kolenni kloub se
dostava pred vektor GRF, ¢imz se méni vné€jsi extenéni moment na flekéni, a proto se
zméni 1 momenty vnitinich sil z flekéniho na exten¢ni. Flexi v kolennim kloubu
omezuje svoji excentrickou kontrakei m. quadriceps femoris. Ve vztahu k hlezennimu
kloubu se vektor GRF naléza vpiedu, takZe oproti vn€j§imu dorziflekénimu momentu

pracuje vnitini plantiflekéni moment, produkovany koncentrickou kontrakci m. triceps
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surae. Vysledkem je vytvoteni nejvétsi sily z celého priitbéhu chiizového cyklu, diky niz

dosahne dolni koncetina potiebného zrychleni a ptejde do Svihové faze (Whittle, 2007).

2.3.2.7. Toe off

Touto fazi konci oporova faze dolni koncetiny. Hlezenni kloub dosdhne
maximalni plantarni flexe az té€sné po prechodu z ,toe off“ do Svihové faze. Kontrakce
m. triceps surae konCi a nastupuje aktivace m. tibialis anterior, aby bylo v Kloubu
dosaZzeno neutralniho postaveni béhem Svihové faze. Vareka a Varekova (2009)
rozdé€luji konec oporové faze na obdobi aktivniho odrazu a obdobi pasivniho odlepeni.
V obdobi aktivniho odrazu dosahuje kolenni kloub maximélni extenze za cely chiizovy
cyklus (zhruba 3° flexe) a v obdobi pasivniho odlepeni pokracuje do flexe. Whittle
(2007) dale poukazuje na to, ze kolenni kloub dosahl zhruba polovicni flexe oproti
maximalni flexi ve Svihové fazi. Tomu napomaha i poloha vektoru GRF, ktery je za
kloubem. Hlavni pti¢inou pokracovani flexe je pak flektovani kycelniho kloubu,
protoze celd dolni koncetina za¢ne fungovat jako ,,dvojité kyvadlo*: kdyz se bude
aktivné¢ vlivem kontrakce m. rectus femoris a m. adductor longus zvétSovat flexe
V kycelnim kloubu, bude dochézet k flexi v kloubu kolennim, kterou bude excentricky
brzdit m. quadriceps femoris. ,,Dvojité¢ kyvadlo*“ vede k vnéjSimu flekénimu momentu
sily v kolennim kloubu, oproti némuz je vnitini extenni moment excentricky se
kontrahujiciho m. quadriceps femoris, ktery flexi kolene brzdi. Tak jak se zmenSuje
velikost GRF, klesa 1 vnitini plantiflek¢ni moment sily v hlezennim kloubu.

Na pocatku Svihové faze se aktivuji m. iliopsoas, m. rectus femoris, m. tensor
fasciae latae, m. pectineus, m. biceps femoris (caput breve) a m. sartorius. Whittle
(2007) zminuje jesté aktivaci m. adductor longus. Podle Véleho (2006) tedy dochazi
V kyc€elnim kloubu k mirné addukci, flexi a zevni rotaci.

V kotniku se na pocatku Svihu aktivuje m. tibialis anterior, m. extensor
digitorum longus a m. extensor hallucis longus. Zhruba ve fazi ,tibia vertical® se
aktivita téchto svalli podle Véleho (2006) snizi a zvySi se az v konec¢né fazi pted
pocatecnim kontaktem.

Béhem celé Svihové faze jsou kladeny ndroky na horizontdlni udrZeni panve,
protoZe ta ma tendenci na strané¢ Svihové DK poklesnout, jelikoZ ztratila jeden bod

opory. Tento pokles vyrovnavaji svoji aktivitou abduktory oporné DK, zejména m.
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gluteus medius, a na stran¢ Svihové DK m. quadratus lumborum a m. iliopsoas (Véle,
2006).

Péanev se podle Véleho (2006) otaci smérem k oporové DK a ramenni pletenec
rotuje na opacnou stranu. Tim vznikd v pateti torzni pohyb s hypomochlionem ve vysi
osmého hrudniho obratle (dle nékterych jinych autorti v thorako-lumbalnim ptechodu).
Svaly aktivni V oblasti patefe jsou: mm. semispinales, mm. rotatores, mm. multifidi, m.
obliquus abdominis externus na stran¢, kam se panev otac¢i a m. obliquus abdominis

internus na opacné strané a mm. erector spinae.

2.3.2.8. Feet adjacent

Jedna se o prechod z pocate¢ni Svihové faze do ,,meziSvihu“. Je to doba, kdy
$vihova DK miji oporovou DK. V hlezennim kloubu dochazi k pohybu z plantarni flexe
do dorzalni flexe, aby mohla byt zaujata neutralni poloha na konci $vihové faze. Tento
pohyb je vysledkem aktivace m. tibialis anterior. Noha zlstava v lehké supinaci az do
faze pocateCniho kontaktu paty s podloZkou. Flexe kolenniho kloubu je, jak je jiz
uvedeno vyse, zapiicinéna flexi v kloubu kyc¢elnim. Maximalni thel, kterého kolenni
kloub takto dosdhne, je obvykle mezi 60° a 70°. Jakmile se chodidla minou, bude
nasledovat v kloubu opét extenze. Kycelni kloub je flektovan do 20° diky kontrakci m.
iliopsoas (Whittle, 2007).

V kyc¢elnim kloubu je stale vnitini flekéni moment sily zptisobeny kontrakci m.
rectus femoris, m. adductor longus a m. iliopsoas a také vlivem gravitace a elasticity
piedepjatych vazl kloubu. Mezi fazemi ,,toe off** a ,,feet adjacent* je v kolennim kloubu
stale maly vnitfni extenéni moment sily, produkovany m. rectus femoris, ktery brani
prilis rychlé flexi kloubu. Tento moment sily je pozlstatkem reakce na piredchozi vnéjsi

flek¢ni moment prevedeny z ky€elniho kloubu (Whittle, 2007).

2.3.2.9. Tibia vertical

Pro tuto fazi je charakteristické, Ze se tibie nachazi ve vertikalnim postaveni viici
podlozce, k ¢emuZ dochazi na konci Svihové faze. Aktivitou m. tibialis anterior je noha
udrZovana v pozici mirné plantarni nebo dorzélni flexe — zejména pied kontaktem paty
s podloZzkou. Kolenni kloub pifechazi do exten¢niho postaveni pied inicidlnim

kontaktem spiSe pasivn€. Brzdénim flexe kycelniho kloubu dochazi k extenzi
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V kolennim kloubu vlivem setrvacnosti (princip ,.dvojitého kyvadla®). Tento pasivni
Svih je brzdén excentrickou kontrakci hamstringli, které tak ochrani kloub pied
hyperextenzi na konci Svihové faze. V kycelnim kloubu ve fazi ,tibia vertical* flekéni
pohyb kon¢i a nasleduje ptiprava na pohyb do extenze pied pocateénim kontaktem
(Whittle, 2007).

Z hlediska puisobicich sil roste v ky¢elnim kloubu vnitini extenéni moment diky
kontrakci hamstringti a m. gluteus maximus. V kolennim kloubu nartsta vnitini flek¢ni
moment vlivem kontrakce hamstringli, které tak piedchazi hyperextenzi kloubu.

V hlezennim klubu je moment sily zanedbatelny (Whittle, 2007).

2.3.3. Pohyb hornich kon¢etin p¥Fi chuzi

Horni koncetiny jsou podle zkiizeného vzoru z posturdlni ontogeneze v pohybu
do kontralateralniho sméru oproti dolnim koncetindm. Tyto Svihové pohyby se povazuji
za vyrovnavaci, aby nedochdzelo k nadmérnym rotacim trupu (Véle, 2006).

Koordinace mezi hornimi koncetinami je zajiSténa horizontdlnimi segmentalnimi
komisurdlnimi spoji v mise. Reciprocné pii tom aktivace jednoho svalu vyvola relaxaci
stejného svalu na druhé horni koncetiné. Koordinaci mezi hornimi a dolnimi
konCetinami zajiSt'uji vertikalni intersegmentalni misSni spoje a tim je umoznén prave

zktizeny pohyb mezi koncetinami (Véle, 2006).

2.4. Chigze z hlediska dynamiky

Biomechanické metody, které jsou vyuzivany pro analyzu chlize, mizeme
rozdélit do dvou zakladnich skupin — kinematické a dynamické. Kinematika popisuje
pohyb télesa Vv prostoru bez ohledu na sily, které¢ pohyb zptsobuji. Pohyb charakterizuje
pomoci kinematickych veli¢in, kterymi jsou napt. Cas, draha, rychlost atd. Zkoum4 tak
zmény poloh a orientace segmentll téla v prostoru, velikosti thlovych zmén mezi
segmenty, které odpovidaji linearni a thlové rychlosti a zrychleni segmentt téla. (Kolat,
2009). Dynamicka analyza popisuje pfiCiny pohybu, tedy sily, a jejich G€¢inky. K tomu
vyuziva silové (dynamometrické) ploSiny, které méfi velikost a smér vektorii reakéni
sily podlozky pti kontaktu s jejich povrchem, tedy pii stojné fazi chize.

Cilem této prace je analyza dynamickych parametri chiize, proto se

V nasledujicim textu zaméfim na dynamickou metodu.

25



2.4.1. Reakéni sila podlozky

Ze ttetiho Newtonova pohybového zikona akce a reakce vyplyva, ze kazda
dvé¢ télesa na sebe plisobi vzdjemné stejné velkymi silami opacéného sméru.
V klidném stoji ptisobi télo pies plosku nohy na podlozku tihovouou silou, danou
jeho hmotnosti a v opaéném sméru jako reakce na tuto silu vznika stejné velka
reakcni sila (GRF). Tlak neni vyvijen celou ploskou nohy, ale soustiedi se do dvou
hlavnich regionii: pata a metatarsofalangealni klouby (Kirtley, 2006).

Meéieni GRF probiha prosttednictvim dvou dynamometrickych ploSin, které jsou
zpravidla zabudované do chodniku, aby bylo mozné zjistit rozdil mezi pravou a levou
dolni koncetinou. Jejich standardni velikost je 45 x 60 cm. Sestavaji z tvrdé plochy
upevnéné na piezoelektrické nebo tenzometrické podlozce. V kazdém rohu ploSiny jsou
umisténé tfi senzory vzajemné orientované do pravého thlu (ortogonalng), které meti
vertikalni a horizontéalni (antero-posteriorni a mediolateralni) komponentu GRF. PloSiny
jsou propojené s pocCitatem, ktery ma v sobé zabudovany odpovidajici software pro
zpracovani dat ze senzorti. Pomoci zpracovani téchto dat l1ze popsat vektor GRF deviti
veli¢inami. Pusobisté vektoru (centre of pressure = CoP), které se uruje pomoci tii
soufadnic X, Y a z, dale tfi slozky vektoru GRF, oznacené jako Fy, Fy a F,, a nakonec
momenty sily, které jsou navzajem kolmé a oznacuji se My, My a M, Noha by se méla
dotknout plosiny celou ploskou. Za chybu je povazovan kontakt necelou ploskou, nebo
kontakt jedné ploSiny obéma nohama soucasné. Proto musi byt méfeni provedeno

n¢kolikrat (Perry, 1992; Robertson, Caldwell, Hamill, Kamen & Whittlesey, 2004).

24.1.1. Vertikalni komponenta GRF

U piirozené chiize rychlosti 82 m.min™ ma graf dva vrcholy, které znazorfiuji
zatizeni o velikosti pfiblizné¢ 110 % télesné hmotnosti. Prvni vrchol vznikd v inicidlni
fazi dvoji opory, kdy vzroste sila plsobici na ploSinu ve vertikdlnim sméru. Druhy
vrchol vzniké v kone¢né fazi opory, kdy opét vlivem vertikdlniho zrychleni vzroste sila
pusobici na ploSinu. Cross (1999) uvadi, Ze druhy vrchol je zhruba stejné vysoky pti
pomalejsi chizi, ale pii rychlejsi chiizi je niz§i. Mezi témito dvéma vrcholy je sniZeni
zatéze na 80 % hmotnosti, které se vyskytuje ve fdzi ,mid-stance”. Tento pokles

zatizeni se déje v disledku Svihu kontralateralni DK, ktera tak odleh¢i oporovou DK.
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Vertikalni zrychleni je pfi tom zaporné, dochdzi ke zpomaleni (Hamill & Knutzen,

1995; Perry, 1992; Kirtley, 2006).

Obr. 2 Graf vertikalni komponenty reak¢ni sily (Frgay) V pribéhu stojné faze (upraveno podle
Svoboda, 2008)
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Velikost této slozky je ovlivnéna rychlosti chiize. Pii chlizi pomalejsi nez 60
m.min™ se zmen3uje vertikalni zrychleni, a tudiZ se snizi i oba vrcholy grafu. Naopak
pii rychlé chiizi se prohlubuje snizeni mezi vrcholy a dané vrcholy se zvysuji. Béh
zpusobuje, Ze t€lesna hmotnost se zvysuje 2,5 x (Perry, 1992; Hamill & Knutzen, 1995).

Zmény vertikdlni komponenty jsou patrné napf. u pacientt s jednostrannym
degenerativnim postizenim kycelniho kloubu, kdy se snizuje zatizeni oporové DK.
Grafy obou dolnich koncetin jsou pak asymetrické i z diivodu snizeni rychlosti
chliize. Dale se u bolestivé ¢i oslabené DK obecné vyskytuji nepravidelné série
vrcholl a poklesli, coz kvantifikaci komplikuje. Pti postizeni pouziva pacient
ochranné mechanismy, napt. rychly §vih horni koncetinou, ¢imz zmirni zatiZeni
dolni koncetiny a v grafu se tedy objevi nizsi vrcholy. Diky tomu nelze povazovat

hodnoceni vertikalni komponenty z klinického hlediska za reliabilni (Perry, 1992).

24.1.2. Horizontalni komponenty GRF

Tyto sily jsou nazyvany také jako smykové. Hodnoti se dvé slozky — antero-
posteriorni (AP) a medio-laterdlni (ML). V porovnani vertikdlni komponentou jsou

velikosti téchto sil mensi. ML sloZzka se vztahuje k rovnovaznym reakcim béhem stojné
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faze. Jeji velikost tvoii mén€ nez 10 % tihové sily. Jeji vrchol o velikosti asi 5 % tihové
sily se nachazi uprostied faze postupného zatizeni. Lateralni slozka dosahuje vrcholu
V kone¢né fazi stoje a ma velikost 7 % tihové sily. ML slozka je interindividudlné velmi
proménliva. Tato variabilita je pravdépodobné zplsobend rozmanitosti provedeni
addukce a abdukce pfedonozi béhem oporové faze (Hamill & Knutzen, 1995; Perry,
1992).

Obr. 3 Graf medio-lateralni komponenty reakéni sily (Freami) V pribéhu stojné fize (upraveno
podle Svoboda, 2008)
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AP slozka je tvotfena zhruba 25 % tihové sily. Graf ma piiblizné tvar sinusoidy,
pficemz prvnich 50 % stojné faze se kiivka nachdzi v zdpornych hodnotach (brzdici
faze) a v dalsi polovin€ je v hodnotach kladnych (akcelerace). Amplituda by méla byt

pii normalni chtizi v zaporné i kladné casti zhruba stejné velka (DeLisa, 1998).
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Obr. 4 Graf antero-posteriorni komponenty reakéni sily (Freaap) V prubéhu stojné faze (upraveno
podle Svoboda, 2008)
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Ve fazi pocateCniho kontaktu nartistd v disledku zatiZzeni koncetiny brzdna
slozka AP sily, ktera dosahuje maxima 13 % na konci faze postupného zatiZzeni. Ve fazi
mezistoje je velikost smykové slozky AP sily minimalni az do okamziku pted
odlepenim paty. Vyrazny nartst velikosti posteriorni slozky AP sily se vyskytuje béhem
celé konecné faze stoje. Jeji maximum nabyva zhruba 23 % télesné hmotnosti (Perry,
1992).

Vektory reakéni sily lze prezentovat pomoci ,butterfly diagramu, ktery

kombinuje tiéi komponenty GRF a pisobisté CoP.
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Obr. 5 Butterfly diagram — vektory jsou zobrazeny v 5 % intervalech chiizového cyklu (upraveno
podle Perry, 1992)
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Vektory GRF se zaznamenavaji v urCitych Casovych intervalech. Diagramy
Z kazdé nohy jednoho zdravého subjektu jsou vice méné symetrické a pii stejné
rychlosti chiize jsou v ramci méfeni opakovatelné. Hodnoceni pohybovych poruch
pomoci analyzy GRF lze uskute¢nit rtzné podle klinickych a vyzkumnych
pozadavkl u kazdého piipadu. Prvni typ hodnoceni je cisté kvalitativni, tzv.
morfologické hodnoceni. V tomto ptipad¢ se popisuji zmény diagramu v porovnani
s normalnim diagramem. Hodnoti se celkovy vzhled, tvar, amplitudy vrchold,
ptitomnost dalSich vrcholii a sklon vektor. Hodnoti se také akcelerace (popf.
decelerace), které jsou znazornény jako seskupeni vektorti v riznych usecich
oporové faze, a dale trajektorie bodi (CoP) vyobrazenych jako kifivka (Giannini,

Catani, Benedetti & Leardini, 1994).

2.4.1.3. Moment sily

V oporové fazi ma GRF tendenci vyvolavat rotaci v kloubech dolni koncetiny.
Tato tendence se nazyvd moment sily. Pfi tom smér rota¢niho U¢inku momentu sily
zavisi na tom, jestli se kloub nachazi v sagitalni roviné pfed nebo za vektorem GREF.
Utinek GRF jako vnéjsi sily vyvazuji svym plsobenim v daném kloubu sily vnitini,
produkované svaly. Pokud by neexistovala sila, ktera by mirnila disledky plsobeni

GREF v kloubu, doslo by ke zhrouceni postury (Perry, 1992).
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2.5.  Variabilita provedeni chiize

Podle Dvotéaka (2005) ma kazdy kloub charakteristicky pocet moznych sméra ¢i
zpusobil provedeni pohybu vii€i nezavislym osadm, tedy tzv. stupné volnosti (DOF,
,Degrees Of Freedom“). Stupné volnosti se v fetézci kloubné spojenych segmenti
s¢itaji a urcuji jeho pohyblivost. Mnozstvi kloubili s riznymi stupni volnosti, svaly
a inervace trupu a koncetin zajiStuje, ze existuje mnoho variant pro provedeni
jednoho pohybu. Tato flexibilita je dalezitym ukazatelem schopnosti organismu
adaptovat se na zménu podminek a reagovat na necekané udalosti. Podle teorie N.
A. Bernsteina klade flexibilita a variabilita organismu velké naroky na fizeni
pohybu. Proto podle Bernsteinovy teorie motorického uceni zpocatku vybira
centralni nervovd soustava vhodnou strategii pro provedeni pohybu tzv.
zamrznutim (,freezing ) urcitych stupid volnosti v kloubech v ramci fetézce, napft.
zvySenim tonu piislusnych svali. Po té dochazi postupné k proximo-distalnimu
uvoliovani (,,freeing”) a do pohybu se zaclefiuji vSechny stupné volnosti 1 vlivy
prostiedi (napt. reakéni sila). Na zavér probihd selekce, ¢ili zvoleni optimalniho
zpusobu pro provedeni pohybu (Dvotéak, 2005; Vateka, 2006).

Chtize je sled cyklicky se opakujicich pohybii. Tyto cyklické pohyby jsou
generovany automaticky ze spinalni michy a dale modulovany interakci
muskulostekeletalniho a nervového systému, ktery zahrnuje supraspinalni centra
a aferentni podnéty periferniho nervového systému. Tyto modulace zajistuji
variabilitu lokomoce, nicméné az ptiliS velka variabilita mize zapfiCinit, ze
chiize nebude plynuld nebo Ze dojde k padu. Hodnocenim variability systému
mizeme zhodnotit jeho stabilitu (Masani, Kouzaki & Fukunaga, 2002; Newell &
Corcos, 1993). Narust variability se vyskytuje pfi funkénich poruchach (Dingwell,
Davis & Frazier, 1996). Se ztratou variability se setkavame napi. v pokrocilém
véku, u nékterych neurologickych onemocnéni jako je Parkinsonova choroba,
Alzheimerova choroba ¢i amyotroficka lateralni skler6za aj. Variabilita je z tohoto
hlediska dulezitym indikatorem adaptability na zevni podminky a pfi jeji ztraté
muze dojit k padu (Van Emmerik et al., 2005; Davids, Glazier, Aratjo & Bartlett,
2003; Hausdorff, 2005). Pti porovnani variability trvani krokového cyklu pomoci
koeficientu variability u mladsich a star$ich jedinci nebyly rozdily vyznamné

(Hausdorff et al., 1998). Pro starsi jedince s historii padu vSak byla variabilita 2 az
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3x vétsi. To vedlo autory k zavéru, ze zvySend variabilita je spojena s rizikem
padu.

Prestoze nékteti védci (Kiemel, Oie, & Jeka, 2002) stale povazuji variabilitu
V posturalni stabilité¢ jako ndhodny Sum, z experimentl vyplyva, ze variabilita Casto
slouzi jako funk¢ni komponenta posturalniho systému. Ackoli vysoky stupen variability
muaze byt Skodlivy pro vzptimeny stoj, ur€itd troven variability mize zlepsit udrzeni
vzpiimeného stoje.

Na celkové variabilité¢ systému se podili fady faktor. Mezi vnitini faktory
fadime stav neuromuskularniho systému, metabolismus, vék apod. K zevnim faktorim
patii vlivy zevniho prostiedi (typ povrchu, svétlo, kvalita obuvi atd.) (Chau, Young &
Redekop, 2005).

Variabilita kinetickych parametrd je ovlivnéna na rychlosti chiize. U zdravych
osob dochézi pti zrychlovani od 3 do 8 kmh™ k postupnému nértstu variability
vertikalni a medio-lateralni sloZky GRF, zatimco variabilita antero-posteriorni slozky
GRF je nejmensi pii rychlosti kolem 5 km.h™*. Rychlost, pti které je variabilita
nizka a systém je tudiz pfi propulzi nejvice stabilni, byla nalezena v rozmezi 5,5 az
5,8 km.h™. Tato rychlost byla stanovena jako optimalni i z hlediska hospodafen
s energii. Na druhou stranu z hlediska kontroly rovnovahy bylo zji§téno, ze ¢im je
rychlost chiize vétsi, tim obtiznéji udrzuje systém rovnovahu (Masani, Kouzaki &
Fukunaga, 2002).

Pro dosaZeni urcité rychlosti, pti které chceme parametry GRF méfit, je potieba,
aby m¢l proband pted ploSinami dostate¢nou vzdalenost. Obvykle se uvadi hodnoty 3 az
5 metri (Bilneya et al., 2003; Svoboda, 2012). Aby proband udrzel poZadovanou
rychlost, je mozné pouzit metronom. White et al. (1998) se zabyvali porovnanim
vertikalni slozky GRF pti pomalé (1,03 — 1,05 m.s™), normalni (1,40 — 1,44 m.s™) a
rychlé chizi (1,65 — 1,71 m.s™t). Zjistili, ze maly, ale signifikantni rozdil je ve
velikosti pfi normalni rychlosti ve fazich ,,mid-stance* a ,terminal stance* a pfi
rychlé chiizi taktéz v ,,mid-stance* a ,,terminal stance®.

Pro analyzu chilize jsou vyuZivany také specialné sestavené chodici pasy, které
maji v sobé zabudované dynamometrické ploSiny. Konstrukei téchto pasi se zabyvali
napt. Kram et al. (1998). S pouzitim tohoto zafizeni zaroven vyvstala také otdzka, zda
existuje signifikantni rozdil mezi kinetickymi a kinematickymi parametry naméfenymi
na chodicim pésu a na ploSinach zabudovanych v chodniku. Lee & Hidler (2007) uvadi,

ze pii chiizi na pasu byl v sagitalni roviné hlavné mensi extenzorovy moment sily
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V kolennim kloubu a vétsi extenzorovy moment sily v ky¢elnim kloubu. V hlezennim
kloubu byl rozdil nepatrny.

Rychlost chiize uzce souvisi s pocitem bezpeci, ktery ¢lovék ma pii chiizi po
povrchu s danym koeficientem tfeni. Jak uvadi vyzkum Zamora et al. (2011), ¢im nizsi
je tento koeficient, tim opatrnéjsi a pomalejsi je chlize a vektor GRF je vice vertikalni.
Podle vysledka stanovili autofi optimalni koeficient tfeni mezi hodnotami 0,25 az 0,55.

Herzog et al. (1989) se zabyvali symetrii, resp. asymetrii GRF mezi pravou
a levou DK. Symetrii definoval jako ,,dokonale shodné kinetické a kinematické
parametry mezi pravou a levou dolni koncetinou“ (Herzog et al., 1989, 110).
Hodnoceni asymetrie u zdravych osob mize byt vyuzito ke stanoveni kritérii pti
posuzovani normalni a patologické chize, dale k pozorovani uspEsnosti
rehabilitace a k objektivni diagnostice dysfunkci dolnich koncetin, panve a patefe.
U zdravych osob byl zjiStén rozdil mezi koncetinami (koeficient symetrie) ve
vertikalni sloZzce GRF kolem 4 %. Robinson et al. (1987) ur¢ili, Ze rozdil hodnot nad
10% je klasifikovan jako asymetrie. Podle studie Herzoga et al (1989) lze za symetrii
povazovat 1 hodnoty do 13-ti%, coz podle autori poukazuje na znacnou nestélost hranic
klasifikace symetrie, a proto stanovit tyto hranice neni otazkou pouze nékolika malo
proménnych a jednoduchého procentudlniho vyjadieni, ale vyzaduje analyzu vice
faktord.

Neékteré studie zkoumaly vliv oznaceni (viditelnosti) silovych plosin na velikost
GREF a jeji variabilitu. Grabiner et al. (1995) dosli k zavéru, ze oznaceni velikost téchto
parametri neovliviiuje. Opacného nazoru je Perry (1992), ktera uvadi, ze ploSiny by
mély byt zamaskované stejnym materidlem, jaky je na zbyvajicich ¢astech chodniku,
aby pfi vlastnim meéfeni proband kracel po chodniku piirozené, aniz by soustiedil
pozornost na plosiny.

Pocet pokusti, ktery je nutny pro posouzeni variability, se u jednotlivych autori
ruzni. Zalezi na charakteru méfenych veli€in a na zpiisobu provedeni experimentu. Pro
dobrou reliabilitu dynamickych parametrli je potfeba alespoit 10 pokusti (Diss, 2001;
Stergiou et al., 2002).
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3. CIiLE A HYPOTEZY
Cil prace

Cilem prace bylo urceni variability dynamickych parametrti chlize u zdravych

muzi a posouzeni kritérii, ktera variabilitu ovliviiuji.
Dil¢éi cile prace

1. Analyzovat silové a Casové parametry charakterizujici chlizovy cyklus.

2. Ur¢it velikost rozdild v dynamickych parametrech chizového cyklu, které
byly naméfeny pfi opakovaném métfeni v rozmezi jednoho tydne.

3. Ur¢it velikost rozdili v dynamickych parametrech chiizového cyklu na levé
a pravé dolni koncetiné.

4. Porovnat variabilitu méfenych parametri na obou dolnich koncetinidch
v opakovanych méienich.

5. Zhodnotit kratkodobou stabilitu naméfenych parametrii (Cas, sila, impuls
sily) v ramci opakovanych pokusii v pribéhu jednoho méteni.

6. Zhodnotit dlouhodobou stabilitu naméfenych parametri (Cas, sila, impuls

sily) v ramci opakovanych méfeni.

Hypotézy

Hol: Parametry zavislosti reak¢ni sily na ¢ase v oporové fazi chiize se pro pravou

a levou dolni koncetinu nelisi.

Ho2: Parametry zavislosti reak¢ni sily na Case v oporové fazi chiize se pii opakovaném

méfeni s odstupem jednoho tydne nelisi.

Ho3: Variabilita parametr zavislosti reakéni sily na ¢ase v oporové fazi chiize se pro

pravou a levou dolni koncetinu nelisi.

Ho4: Variabilita parametri zavislosti reakéni sily na ¢ase v oporové fazi chlize se pti

opakovaném méfeni s odstupem jednoho tydne nelisi.
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Védecké otazky

VOI: Jaka je kratkodoba stabilita parametri zavislosti reakéni sily na ¢ase v oporové

fazi chuze?

VO2: Jaka je dlouhodoba stabilita parametrii zavislosti reak¢ni sily na ¢ase v oporové

fazi chuze?
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4. METODIKA

Meéteni probihalo v laboratofi chlize Fakulty télesné kultury Univerzity

Palackého v Olomouci.
4.1. Charakteristika testovaného souboru

Do souboru bylo zatazeno 30 zdravych muzii s primérnym vékem 23,9 + 2,6 let.
Jejich primérna vyska byla 182,8 + 5,9 cm a primérna hmotnost 79,1 + 8,9 kg. VSichni
testovani jedinci pfedem vyplnili anketu, pomoci niz byly zjiStény informace o jejich
aktudlnim zdravotnim stavu, a dale ziskany tidaje o tom, zda neméli v minulosti n&jaky
zdravotni problém, ktery by mohl ovlivnit vysledné hodnoty. Déle byli Gi€astnici méfeni

obeznameni s postupem a podminkami méfeni a podepsali informovany souhlas.
4.2. Priubéh méreni

V ramci této prace probéhly celkem dvé méfeni s odstupem zhruba jednoho
tydne. VSichni probandi byli z diivodu soucasného ziskdvani kinematickych parametra,
pro které je nutné oznaceni vybranych bodi na téle cloveka, obleeni pouze ve spodnim
pradle. Samotné méteni probihalo pti chiizi na boso. Testovani bylo zahajeno cvicnymi
pokusy, které slouzily pro oznaceni mista, odkud ma proband vychézet. Toto oznaceni
bylo nezbytné k tomu, aby se méfeny jedinec béhem chlize nemusel sousttedit na délku
kroku a doSlapnul na ob¢ ploSiny celou ploskou. Vzdalenost od plosin se pohybovala
kolem 4 m, aby byla ziskana potiebna rychlost. Délka chodniku, ve kterém byly ploSiny
zabudované, byla zhruba 5 metrti. U kazdého probanda jsme namétili béhem jednoho
experimentu minimaln¢ 5 pokusti. Pokusy, pri kterych se nametena rychlost pohybovala
mimo rozmezi 1,36 az 1,52 m.s™ a pokusy, pii kterych nedoglo k doslapu celou ploskou na ob&
silové plosiny, jsme do nasledného statistického zpracovani dat nezapocitali. Statistické se
zpracovala data jen téch osob, u kterych bylo alespont 5 pokust vyhovujicich. Rozmezi rychlosti

chiize bylo zvoleno podle pilotniho méfent, které probéhlo na Ostravské Univerzité.
4.3. Pouzité pristroje

Pro urceni tfi slozek reakéni sily na kontaktu nohy s podloZkou ve stojné fazi
chiizového cyklu byly pouzity dvé piezoelektrické ploSiny Kistler 9286AA, (Kistler
Instrumente AG, Winterthur, Svycarsko), kazda o rozmérech 600 x 400 x 35 mm. Tento

typ silové ploSiny je sestaven specidlné pro analyzu chiize a rovnovaznych rekci. Maji
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zabudovany zesilova¢ kompatibilni se vSemi bézné€ pouzivané systémy pro analyzu
pohybu. Navzdory Sirokému rozpéti (0 az 10 kN) jsou tyto ploSiny velmi piesné, nabizi
linearitu v rozsahu celého spektra aplikaci (4 pasma pro méfeni) a zajiStuje ochranu
proti pietizeni do 12 kN.

Tyto plosiny byly zabudovany do chodniku, ktery byl vyskové shodny

s mé&ficimi ploSinami, aby plynulost chiize nebyla narusena nerovnostmi.
4.4. Mérené parametry

Parametry ziskané ze silovych ploSin byly zpracovdny v pocitaCovém
programu MATLAB (verze 7.01, MathWorks, Natick, MA, USA). Silové a ¢asové

parametry a parametry impulzu sily jsou zndzornény Vv obrazku 6.
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Obr. 6 Grafické znazornéni méienych parametri (upraveno podle Vaverka & Elfmark, 2006)
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Legenda k obr. 6:

F rea — reakéni sila podlozky; Fx — medio-lateralni slozka; Fy — antero-posteriorni
slozka; F;, — vertikalni sloZka; X — medio-letaralni smér; y — antero-posteriorni smér; z —

vertikalni smér;
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Casové parametry: t; — ¢as oporové faze; t, — ¢as brzdici faze (y); ts — ¢as akceleraéni
faze (y); t4— trvani maximalni sily v brzdici fazi (y); ts— €as od pocatku akceleracni faze
do okamziku maximalni sily v akceleracni fazi (y); ts — ¢as dosaZzeni maximalni sily
Vv brzdici fazi (z); t; — Cas minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z); tg — Cas
maximalni sily v akceleracni fazi (z); to — ¢as od lokdlnitho minima sily do konce

oporové faze (z);

Reakéni sila a impulzy sily: F1 — maximalni sila medidlni (x); F, — maximalni sila
lateralni (x); Fz — maximalni sila v brzdici fazi (y); F4 — maximalni sila v akcelera¢ni
fazi (y); Fs— maximalni sila v brzdici fazi (z); Fe— maximalni sila v akcelera¢ni fazi (z);
F7 — minimum sily v ,,midstance* a ,terminal stance* (z); I; — silovy impulz medialni
(x); 12 — silovy impulz lateralni (x); I3 — silovy impulz v brzdici fazi (y); 14 — silovy
impulz v akcelera¢ni fazi (y); Is — silovy impulz v brzdici fazi (z); Is — silovy impulz

v akceleracni fazi (z); I7— celkovy silovy impulz (z).

4.5. Statistické zpracovani dat

Data byla statisticky zpracovana v programu Statistica (verze 9.0, Stat-
Soft, Inc., Tulsa, OK, USA). Pro vSechny sledované parametry v oporové fazi chiize
(Cas, sila, impulz sily) byly vypocitany jejich relativni hodnoty a urceny zékladni
statistické charakteristiky. Pro porovnani zmén mezi levou a pravou nohou v pribéhu
vstupniho 1 opakovaného méieni byla pouzita ANOVA pro opakovand méfeni.
Nalezené rozdily byly ovéfeny pomoci Scheffeho post-hoc testu. Pro porovnani
variability parametri s vyuzitim stfedni hodnoty koeficientii variace byla pouzita
jednofaktorova ANOVA. K ur€eni kratkodobé a dlouhodobé stability byl vypocitan
koeficient reliability. Jako kritérium velmi dobré reliability byla stanovena hodnota

koeficientu 0,8. Hypotézy byly testovany na hladin¢ statistické vyznamnosti p < 0,05.

Relativni hodnoty (%) byly vypocitany:

Casové parametry — dany ¢as déleny dobou trvani oporové faze
Silové parametry — dana sila délena tihovou silou

Silovy impuls — dany impuls déleny tihovou silou

39



5. VYSLEDKY
5.1. Relativni ¢asové parametry vV oporové fazi chiizového cyklu

Relativni hodnoty ¢asovych parametrii v oporové fazi chiizového cyklu jsou uvedeny

V tabulkich 1 a 2.

Tabulka 1 Relativni hodnoty (%) ¢asovych parametri pro pravou a levou dolni kon¢etinu v ramci

prvniho méieni

Prvni méreni

Koncetina Leva Prava

Parametr Primér Medidan Minimum Maximum SD  Pramér Median Minimum Maximum  SD
th 6,087 6,090 5,500 6,680 0,278 6,193 6,185 5,600 8,720 0,342
rt; 0,571 0,571 0,442 0,638 0,031 0,557 0,563 0,415 0,635 0,033
rts 0,429 0,429 0,362 0,558 0,031 0,443 0,437 0,365 0,585 0,033
rta 0,146 0,146 0,058 0,200 0,023 0,145 0,144 0,066 0,202 0,025
rts 0,313 0,311 0,248 0,447 0,034 0,322 0,324 0,182 0,469 0,037
rte 0,216 0,216 0,166 0,274 0,018 0,214 0,217 0,165 0,258 0,018
rt; 0,482 0,481 0,380 0,545 0,031 0482 0,482 0,354 0,580 0,035
rts 0,783 0,784 0,724 0,820 0,015 0,777 0,779 0,530 0,812 0,026

Legenda k tabulkam 1 a 2: X — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —
vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, t; — ¢as oporové faze (hodnota uvedena v
sekundach), rt; — relativni ¢as brzdici faze (y), rtz— relativni ¢as akceleracni faze (y), rts
— relativni ¢as maximalni sily v brzdici fazi (y), rts — relativni ¢as od pocatku
akceleracni faze do okamziku maximalni sily v akceleracni fazi (y), rts — relativni ¢as
dosazeni maximalni sily v brzdici fazi (z), rt; — relativni ¢as minima sily ve stiednim
a koncovém stoji (z), rtg — relativni ¢as maximalni sily v akceleraéni fazi (z), rtg —

relativni ¢as od lokalniho minima sily do konce oporové faze (z)
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Tabulka 2 Relativni hodnoty (%) ¢asovych parametri pro pravou a levou dolni koncetinu v ramci

druhého méreni

Koncetina

Parametr Pramér

t2
rt

s
s
s
rte
r,
rts

6,060
0,567
0,433
0,146
0,317
0,214
0,483
0,783

Median Minimum Maximum

6,060
0,568
0,432
0,144
0,314
0,215
0,480
0,786

Leva

5,330
0,440
0,366
0,102
0,252
0,167
0,407
0,744

Druhé méreni

6,700
0,634
0,560
0,208
0,446
0,258
0,553
0,822

SD
0,276
0,034
0,034
0,022
0,036
0,017
0,030
0,016

Prava

Primér Median Minimum Maximum SD

6,165
0,567
0,433
0,145
0,314
0,220
0,489
0,779

6,200
0,559
0,441
0,143
0,323
0,214
0,483
0,780

4,660 7,070 0,326
0,405 0,846 0,060
0,154 0,595 0,060

0,062 0,212 0,027
0,030 0,460 0,058
0,172 0,780 0,067
0,405 0,846 0,058
0,659 0,846 0,023

Pti porovnani relativnich hodnot Casovych parametri byly zjiStény tyto statisticky

vyznamné rozdily (p<0,05):

a) V ramci prvniho méfeni byl ¢asovy parametr rt, vyznamné mensi u pravé dolni

koncCetiny nez u levé dolni konéetiny (viz graf 1).

Graf 1. Grafické porovnani parametru rt, pro levou a pravou

opakovaném méreni
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dolni koncetinu v prvnim a

[ leva dolni konéetina
O prava dolni kon&etina

méreni 1

mérfeni 2

b) V ramci prvniho méfeni byl ¢asovy parametr rtg vyznamné mensi u pravé dolni

koncCetiny nez u levé dolni konéetiny (viz graf 2).

c) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl relativni ¢as rtg u pravé dolni

konc€etiny v prvnim méfeni vyznamné menSi neZ u levé dolni koncetiny

V druhém meéieni.
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Graf 2. Grafické porovnani parametru rt; pro levou a pravou dolni koncetinu v prvnim a opakovaném

méreni
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Poznamka: Vzhledem k tomu, jak jsou definovany ¢asové parametry tp, t3 (t1=tp+t3),

jsou statisticky vyznamné rozdily parametru t; platné (,,opacné*) také pro parametr ts.

5.2. Relativni silové parametry v oporové fazi chiizového cyklu

Relativni hodnoty silovych parametri v oporové fazi chiizového cyklu jsou uvedeny
Vv tabulkach 3 a 4.

Tabulka 3 Relativni hodnoty (%) silovych parametrii pro pravou a levou dolni konéetinu v ramci

prvniho méreni

Prvni méreni

Koncetina Leva Prava

Parametr Pramér Median Minimum Maximum SD  Pramér Median Minimum Maximum  SD
rF 0,080 0,078 0,133 0,046 0,017 0,064 0,065 0,029 0,102 0,014
rF 0,053 0,052 0,003 0,119 0,021 0,051 0,049 0,000 0,096 0,017
rFs 0,219 0,220 0,000 0,303 0,039 0,200 0,198 0,000 0,277 0,036
rFa 0,233 0,231 0,157 0,335 0,031 0,240 0,240 0,153 0,338 0,032
rFs 1,214 1,208 1,011 1,427 0,082 1,193 1,187 1,019 1,375 0,079
rFe 1,218 1,213 0,998 1,407 0,081 1,193 1,194 0,973 1,397 0,085
rF; 0,691 0,689 0,573 0,826 0,053 0,711 0,705 0,557 0,833 0,055

Legenda k tabulkam 3 a 4: x — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —
vertikdlni smér, SD — smérodatnéd odchylka, rF; — relativni maximalni sila medialni (x),
rF, — relativni maximalni sila lateralni (x), rFs — relativni maximalni sila v brzdici fazi

(y), rF4 — relativni maximalni sila v akcelera¢ni fazi (y), rFs — relativni maximalni sila
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Vv brzdici fazi (z), rFs — relativni maximalni sila v akceleraéni fazi (z), rF7 — relativni

minimum sily v ,,midstance® a ,,terminal stance* (z)

Poznamka: Hodnoty rF a rF; jsou uvedeny v absolutni hodnot¢.

Tabulka 4 Relativni hodnoty (%) silovych parametra pro pravou a levou dolni konéetinu v ramci

druhého méreni

Druhé méreni

Koncetina Leva Prava

Parametr Primér Median Minimum Maximum  SD  Primér Median Minimum Maximum SD
rF 0,079 0,078 0,120 0,036 0,017 0,065 0,065 0,009 0,110 0,016
rF> 0,054 0,054 0,002 0,107 0,019 0,054 0,051 0,019 0,111 0,016
rFs 0,222 0,222 0,145 0,306 0,032 0,211 0,210 0,123 0,290 0,035
rFa 0,235 0,232 0,160 0,358 0,034 0,236 0,244 0,029 0,347 0,047
rFs 1,219 1,210 1,003 1,406 0,076 1,206 1,202 1,002 1,386 0,070
rFe 1,213 1,221 0,949 1,464 0,080 1,184 1,201 0,185 1,343 0,121
rF; 0,694 0,692 0,586 0,810 0,051 0,713 0,708 0,185 1,324 0,091

Pti porovnani relativnich hodnot silovych parametrii byly zjiStény tyto statisticky

vyznamné rozdily (p<0,01):

a) Vramci prvniho méfeni byl parametr rF; vyznamné mens$i u pravé dolni

koncetiny nez u levé dolni koncetiny (viz graf 3).

Graf 3. Grafické porovnani parametru rF; pro levou a pravou dolni kon¢etinu v prvnim a opakovaném

méreni
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b) V ramci druhého méteni byl silovy parametr rF; vyznamné mensi u pravé dolni

koncetiny nez u levé dolni koncetiny.
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d)

rF3

9)

h)

V porovnani mezi prvnim a druhym métenim byl parametr rF; u pravé dolni
koncetiny v druhém méfeni vyznamné mensi nez u levé dolni koncetiny
V prvnim métenti.

V porovnani mezi prvnim a druhym métenim byl parametr rF; u pravé dolni
konCetiny v prvnim meéfeni vyznamné mensi nez u levé dolni koncetiny
V druhém méteni.

V ramci prvniho méfeni byl silovy parametr rF3 vyznamné mensi u pravé dolni

koncetiny nez u levé dolni koncetiny (viz graf 4).

. Grafické porovnani parametru rF; pro levou a pravou dolni konéetinu v prvnim a opakovaném

0,235 [ leva dolni koncetina

0,230 1O prava dolni kon&etina
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0,220
0,215 ¢
0,210
0,205
0,200
0,195

0,190

méreni 1 méreni 2

V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl parametr rF; u pravé dolni
konletiny v prvnim méfeni vyznamné menSi nez u téze dolni koncetiny
V druhém méfeni.

V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl parametr rF; u pravé dolni
konCetiny v prvnim métfeni vyznamné mensi nez u levé dolni koncetiny
V druhém méteni.

V ramci druhého méfeni byl silovy parametr rF3 vyznamné mensi u pravé dolni
koncetiny nez u levé dolni koncetiny.

V ramci prvniho méteni byl silovy parametr rFs vyznamné mensi u pravé dolni

koncCetiny nez u levé dolni konéetiny (viz graf 5).
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rF6

Graf 5. Grafické porovnani parametru rFs pro levou a pravou dolni koncetinu v prvnim a opakovaném

méreni
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J) 'V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl parametr rFs u pravé dolni

konletiny v prvnim méfeni vyznamné men$i nez u levé dolni konCetiny

V druhém meéfeni.

K) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl parametr rFg u pravé dolni

koncetiny v druhém méfeni vyznamné men$i nez u levé dolni koncetiny

Vv prvnim méteni (viz graf 6).

Graf 6. Grafické porovnani parametru rFg pro levou a pravou dolni konéetinu v prvnim a opakovaném

méreni

1,24
1,23
1,22
1,21

1,20
1,19 ¢
1,18
117
1,16

1,15

méreni 1

méreni 2

45

[ leva dolni konéetina

1O prava dolni konc&etina



I) V ramci prvniho méfeni byl silovy parametr rF7 vyznamné mensi u levé dolni

koncetiny nez u pravé dolni koncetiny (viz graf 7).

Graf 7. Grafické porovnani parametru rF; pro levou a pravou dolni koncetinu v prvnim a opakovaném

méreni
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m) V porovnani mezi prvnim a druhym métenim byl parametr rF; u pravé dolni
koncetiny v druhém méteni vyznamné vétsi nez u levé dolni koncetiny v prvnim
méfeni.

n) V ramci druhého méteni byl silovy parametr rF; vyznamné mensi u levé dolni

konCetiny nez u pravé dolni koncetiny.

Ptfi porovnani relativnich hodnot silovych parametrii byly zjistény tyto statisticky

vyznamné rozdily (p<0,05):

a) V ramci prvniho méfeni byl silovy parametr rFg vyznamné mensi u pravé dolni
koncetiny nez u levé dolni koncetiny

b) V porovnani mezi prvnim a druhym métenim byl parametr rF; u pravé dolni
koncetiny v prvnim méteni vyznamné vétsi nez u levé dolni koncetiny v druhém

méreni.

5.3. Relativni hodnoty silovych impulzi v oporové fazi chiizového cyklu

Relativni hodnoty silovych impulzi Vv oporové fazi chlizového cyklu jsou uvedeny
Vv tabulkach 5 a 6.
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Tabulka 5 Relativni hodnoty (%) silovych impulzi pro pravou a levou dolni konéetinu Vv ramci

prvniho méieni

Prvni méreni

Konéetina Leva Prava

Parametr Pramér Median Minimum Maximum SD  Praim&r Medidan Minimum Maximum  SD
rh 0,111 0,066 0,001 0,347 0,095 0,056 0,028 -0,015 0,276 0,068
rl; 0,137 0,132 0,000 0,438 0,090 0,126 0,128 -0,015 0,289 0,069
rls 0,359 0,359 0,205 0,499 0,053 0,330 0,324 0,209 0,465 0,052
rla 0,306 0,307 0,197 0,442 0,046 0,328 0,320 0,093 0,455 0,060
rls 2,546 2,559 2,038 2,965 0,191 25580 2,554 2,216 3,145 0,214
rle 2,712 2,697 2,075 3,495 0,268 2,725 2,719 1,973 3,491 0,282
rl; 5,259 5,195 4,776 5,964 0,264 5305 5,296 4,631 6,013 0,261

Legenda k tabulkam 5 a 6: X — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —
vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, rl; — relativni silovy impulz medidlni (x),
rl; — relativni silovy impulz lateralni (x), rl3 — relativni silovy impulz v brzdici fazi (y),
rl4— relativni silovy impulz v akceleracni fazi (y), rls — relativni silovy impulz v brzdici
fazi (z), rls — relativni silovy impulz v akcelera¢ni fazi (z), rl; — relativni celkovy silovy

impulz (z).

Tabulka 6 Relativni hodnoty (%) silovych impulzii pro pravou a levou dolni konéetinu v ramci

druhého méreni

Druhé méfeni

Koncetina Leva Prava

Parametr Prim&r Median Minimum Maximum SD  Primér Medidan Minimum Maximum = SD
rly 0,112 0,062 0,001 0,365 0,100 0,047 0,022 -0,027 0,271 0,065
rl, 0,141 0,142 0,000 0,341 0,090 0,131 0,135 -0,052 0,285 0,073
rls 0,353 0,352 0,203 0,493 0,056 0,350 0,332 0,195 0,749 0,081
rla 0,310 0,311 0,180 0,465 0,051 0,320 0,334 0,017 0,475 0,080
rls 2,554 2,539 2,116 2,983 0,214 2,624 2,565 2,209 4,549 0,311
rle 2,604 2,680 2,008 3,377 0,249 2,673 2,734 0,108 3,336 0,430
rl; 5249 5,238 4,660 5,803 0,283 5,296 5,336 2,418 5,938 0,392

Pfi porovnani relativnich hodnot parametrii silovych impulzi byly zjiStény tyto

statisticky vyznamné rozdily (p<0,01):

a) Vramci prvniho méfeni byl parametr rl; vyznamné men$i u pravé dolni

koncCetiny nez u levé dolni konéetiny (viz graf 8).
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Graf 8. Grafické porovnani parametru rl; pro levou a pravou dolni konéetinu v prvnim a opakovaném

méreni
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b) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl parametr rl; u pravé dolni
konletiny v druhém méfeni vyznamné mensi nez u levé dolni koncetiny
V prvnim métenti.

€) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl parametr rl; u pravé dolni
konletiny v prvnim meéfeni vyznamné mensi nez u levé dolni koncetiny
V druhém méteni.

d) Vramci druhého méfeni byl parametr rl; vyznamné mensi u pravé dolni
koncetiny nez u levé dolni koncetiny.

e) Vramci prvniho méfeni byl parametr rl; vyznamné mens$i u pravé dolni

koncetiny nez u levé dolni koncetiny (viz graf 9).
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Graf 9. Grafické porovnani parametru rl; pro levou a pravou dolni konéetinu v prvnim a opakovaném

méreni
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f) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl parametr rl; u pravé dolni

konletiny v prvnim méfeni vyznamné menSi nez u téze dolni koncetiny

V druhém meéfeni.

g) V porovnani mezi prvnim a druhym métenim byl parametr rl3 u pravé dolni

konletiny v prvnim meéfeni vyznamné mens$i nez u levé dolni koncetiny

V druhém meéfeni.

h) V ramci prvniho méfeni byl parametr rl, vyznamné vétsi u pravé dolni koncetiny

nez u levé dolni konéetiny (viz graf 10).

Graf 10. Grafické porovnani parametru rl, pro levou a pravou dolni kon¢etinu v prvnim a opakovaném

méreni
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1) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl parametr rl, u pravé dolni
koncetiny v prvnim méfeni vyznamné vétsi nez u levé dolni kon€etiny v druhém
méfeni.

J) V porovnani mezi prvnim a druhym métenim byl parametr rls u pravé dolni
koncetiny v druhém méteni vyznamné vétsi nez u levé dolni koncetiny v prvnim

méfeni (viz graf 11).

Graf 11. Grafické porovnani parametru rls pro levou a pravou dolni kondetinu v prvnim a opakovaném

méreni
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K) V ramci prvniho méfeni byl parametr rls vyznamné vétsi u pravé dolni koncetiny

nez u levé dolni koncetiny

Pfi porovnani relativnich hodnot parametrii silovych impulzi byly zjistény tyto

statisticky vyznamné rozdily (p<0,05):

a) V porovnani mezi prvnim a druhym métenim byl parametr rl; u pravé dolni
koncetiny v druhém méteni vyznamné vétsi nez u levé dolni koncetiny v prvnim

méreni.
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Vyjadreni k hypotézam Hyl a Hy2

Hol: Parametry zavislosti reakeni sily na ¢ase v oporové fazi chiize se pro pravou a levou

dolni konéetinu nelisi.

Vyznamné rozdily mezi pravou a levou dolni koncetinou byly nalezeny u parametrti
Iy, rtg, rFs. Hypotézu Hyl zamitame, parametry zavislosti reakcni sily na ¢ase v oporové fazi

chiize se pro pravou a levou dolni koncetinu lisi.

Ho2: Parametry zavislosti reakéni sily na Case v oporové fazi chiize se pii

ptivodnim a opakovaném meéteni s odstupem jednoho tydne nelisi.

Pti opakovaném méfeni s odstupem jednoho tydne byly u parametrii 1ts, rF7 rls
nalezeny vyznamné rozdily. Hypotézu Ho2 zamitame. Parametry zavislosti reakéni sily na
Case v oporové fazi chiize se pfi puvodnim a opakovaném meéfeni s odstupem jednoho

tydne lisi.

5.4. Variabilita relativnich ¢asovych parametri

Hodnoty koeficientli variability relativnich c¢asovych parametri jsou uvedeny

v tabulkach 7 a 8.

Tabulka 7 Koeficienty variability relativnich hodnot ¢asovych parametri pro pravou a levou dolni

koncetinu v ramci prvniho méreni

Prvni méreni

Koncetina Leva Prava

Parametr  Primér Minimum Maximum SD Pramér Minimum Maximum SD
Cvrt, 2,09 0,77 4,62 0,90 2,81 0,24 19,95 343
Cvirt, 381 1,31 14,55 2,66 3,79 0,79 14,26 2,90
CVrts 4,98 1,68 16,42 3,12 4,67 1,06 17,81 3,42
CVrt, 10,56 1,97 37,88 7,65 12,39 1,61 43,13 8,66
CWits 6,90 2,39 21,97 4,21 6,75 1,42 17,32 391
CVrts 5,25 1,61 13,47 3,31 5,08 1,44 16,66 2,98
Cwit, 3,68 1,42 8,15 1,82 4,28 0,67 15,52 2,65
[@4V/¢ 1,08 0,26 3,63 0,63 1,81 0,52 15,43 2,68
CVrto 3,39 1,54 7,54 1,55 4,01 0,60 14,47 2,54

Legenda k tabulkdam 7 a 8: x — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —
vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, CVrt; — koeficient variability ¢asu oporové
faze, CVrt, — koeficient variability relativniho ¢asu brzdici faze (y), CVrts — koeficient

variability relativniho casu akceleracni faze (y), CVrts — koeficient variability
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relativniho Casu maximalni sily v brzdici fazi (y), CVrts — koeficient variability
relativniho ¢asu od pocatku akceleracni faze do okamziku maximalni sily v akceleracni
fazi (y), CVrts— koeficient variability relativniho ¢asu dosazeni maximalni sily v brzdici
fazi (z), CVrt; — koeficient variability relativniho ¢asu minima sily ve stiednim a koncovém
stoji (z), CVrtg — koeficient variability relativniho ¢asu maximalni sily v akceleraéni fazi (z),
CVrty — koeficient variability relativniho ¢asu od lokéalniho minima sily do konce oporové

faze (z)

Tabulka 8 Koeficienty variability relativnich hodnot ¢asovych parametri pro pravou a levou dolni

koncetinu v ramci druhého méreni

Druhé méreni

Koncetina Leva Prava

Parametr  Pramér Minimum Maximum SD Pramér Minimum Maximum SD
Cvit, 1,94 0,65 4,36 0,99 2,33 0,65 12,81 2,49
Cwit, 4,04 0,55 16,39 3,57 4,55 0,98 20,72 5,13
CvVrts 5,19 0,74 20,60 4,39 7,16 1,14 42,57 10,64
Cvrt, 9,21 1,09 26,56 6,76 11,01 1,80 42,91 9,45
Cvrts 6,86 1,47 26,28 517 9,93 0,27 70,26 14,74
CVrte 4,84 1,15 11,18 2,62 9,74 0,95 81,51 19,71
Cwit, 3,72 1,23 8,14 1,77 6,16 1,53 30,32 7,55
CWVrtsg 0,98 0,36 2,19 0,45 1,55 0,57 7,11 1,30
CVrt, 3,47 1,28 6,85 1,65 6,57 1,42 37,02 9,30

Pti porovnani koeficientt variability relativnich hodnot ¢asovych parametri nebyly
zjistény statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti p<0,05, ale u né¢kterych

parametri byly nalezeny tendence k témto rozdilim:

a) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl koeficient variability u parametru
CVrt; u pravé dolni koncetiny v druhém méfeni vétsi nez u levé dolni koncetiny

V prvnim méfeni (viz graf 12).
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Graf 12. Grafické porovnani parametru CVrt; pro levou a pravou dolni konéetinu v prvnim

a opakovaném méieni
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b) V ramci druhého méfeni byl koeficient variability u parametru CVrt; u pravé
dolni koncetiny vétsi nez u levé dolni koncetiny.

€) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl koeficient variability u parametru
CVrty u pravé dolni koncetiny v druhém méfeni vétsi nez u levé dolni koncetiny

V prvnim méfeni (viz graf 13).

Graf 13. Grafické porovnani parametru CVrty pro levou a pravou dolni konéetinu v prvnim a opakovaném

meéieni
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d) V ramci druhého méfeni byl koeficient variability u parametru CVrtg u pravé

dolni koncetiny vétsi nez u levé dolni koncetiny.

5.5. Variabilita relativnich silovych parametra

Koeficienty variability relativnich silovych parametrt jsou uvedeny v tabulkach 9 a 10.
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Tabulka 9 Koeficienty variability relativnich hodnot silovych parametra pro pravou a levou dolni

koné¢etinu v ramci prvniho méreni

Koncetina

Parametr Pramér

CVIrF,
CVUIF,
CVUIrF;
CVrF.
CVWrFs
CVIrFe
CUrF,

11,67
16,62
8,19
5,34
3,17
2,89
4,18

Median
11,12
12,62

7,69
5,18
3,12
2,62
3,81

Leva

Prvni méreni

Minimum Maximum SD

2,08
4,24
333
1,52
1,36
1,36
0,68

20,79
51,07
17,14
11,70
5,06
6,96
8,47

5,09
11,37
2,96
2,08
0,98
1,21
1,79

Pramér
15,20
16,35

7,79
5,00
2,83
3,54
371

Median = Minimum Maximum

14,13
15,06
7,11
4,36
2,69
2,76
3,37

Prava

4,90
4,78
3,01
1,59
0,97
0,83
1,44

37,47
31,57
18,59
13,44
5,38
11,63
6,82

SD
7,62
7,30
3,49
2,64
0,97
2,66
1,53

Legenda k tabulkdm 9 a 10: x — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —

vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, CVrF; — koeficient variability relativni

maximalni sily medialni (x), CVrF, — koeficient variability relativni maximalni sily

lateralni (x), CVrF; — koeficient variability relativni maximalni sily v brzdici fazi (y),

CVrF, — koeficient variability relativni maximalni sily v akceleracni fazi (y), CVrFs —

koeficient variability relativni maximalni sily v brzdici fazi (z), CVrFg — koeficient

variability relativni maximalni sily v akcelera¢ni fazi (z), CVrF7 — koeficient variability

relativniho minima sily v ,,midstance* a ,,terminal stance* (z)

Tabulka 10 Koeficienty variability relativnich hodnot silovych parametri pro pravou a levou dolni

koncetinu vV ramci druhého méreni

Koncetina

Parametr Pramér
CVrF, 13,42
CVrF; 19,26
CWrF3 8,25
CWrF, 5,07
CVIFs 3,01
CVrFe 2,56
CVrF, 3,91

12,58
16,49
8,29
4,93
2,77
2,03

Druhé méreni

Leva
Median = Minimum Maximum SD
3,81 35,60 6,61
5,80 64,43 12,40
2,58 16,44 3,01
1,28 11,63 2,74
1,69 6,03 1,02
0,46 6,32 1,53
1,28 8,64 1,83

3,90

Primér
15,88
16,47

8,08
10,54
2,64
4,96
5,90

Median = Minimum Maximum

12,72
15,83
7,61
4,68
2,36
3,16
2,89

Prava

5,42
4,79
1,08
1,36
0,68
0,54
0,60

52,90
36,82
15,77
73,97
7,10
45,90
40,13

SD
10,81
7,79
341
17,53
1,42
8,54
9,39

Pfi porovnani koeficientd variability relativnich hodnot silovych parametri

nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily (p<0,05), ale u n¢kterych parametrii byly

nalezeny tendence k témto rozdilim:

a) V prvnim méfeni byl koeficient variability u parametru CVrFs mensi u pravé

dolni konéetiny nez u téZe dolni konéetiny v druhém méteni (viz graf 14).
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Graf 14. Grafické porovnani parametru CVrF, pro levou a pravou dolni koncetinu
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b) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl koeficient variability u parametru
CVrF,; mensi u levé dolni koncetiny v prvnim méfeni nez u pravé dolni koncetiny
V druhém méteni.

€) Vramci druhého méfeni byl koeficient variability u parametru CVrF4 mensi u levé

dolni koncetiny nez u pravé dolni koncetiny.

5.6. Variabilita relativnich parametri silovych impulzi

Koeficienty wvariability relativnich parametri silovych impulzi jsou uvedeny

v tabulkach 11 a 12.

Tabulka 11 Koeficienty variability relativnich hodnot silovych impulzi pro pravou a levou dolni

koncetinu v ramci prvniho méreni

Prvni méreni
Koncetina Leva Prava
Parametr Primér Median Minimum Maximum SD  Primér Median Minimum Maximum  SD

Cwvrly 62,11 43,12 6,66 192,60 50,68 104,15 90,12 14,22 652,31 117,22
Cwrl, 47,06 42,95 2,44 212,74 39,97 4124 26,67 5,30 125,28 30,50
Cwris 8,78 8,29 3,02 15,61 3,05 7,82 7,17 0,60 16,55 3,57
CVrls 6,24 5,62 2,29 19,23 3,61 6,16 4,15 1,20 37,15 6,83
Cwris 4,02 3,28 1,68 9,35 2,16 3,92 4,03 1,35 8,55 1,59
Cwrls 4,27 3,77 1,44 7,79 1,83 5,44 4,30 1,84 12,61 3,13
Cwvrl; 2,31 2,23 0,64 4,70 101 2,74 2,44 0,73 6,59 1,39

Legenda k tabulkam 11 a 12: x — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —
vertikalni smér, SD — smérodatna odchylka, CVrl; — koeficient variability relativniho
silového impulzu medidlniho (x), CVrl, — koeficient variability relativniho silového

impulzu lateralniho (x), CVrlz — koeficient variability relativniho silového impulzu
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v brzdici fazi (y), CVrls — koeficient variability relativniho silového impulzu
v akceleracni fazi (y), CVrls — koeficient variability relativniho silového impulzu
v brzdici fazi (z), CVrlg — koeficient variability relativniho silového impulzu
v akceleracni fazi (z), CVrl; — koeficient variability relativniho celkového silového

impulzu (2).

Tabulka 12 Koeficienty variability relativnich hodnot silovych impulzi pro pravou a levou dolni

koncetinu v ramci druhého méreni

Druhé méreni

Koncetina Leva Prava

Parametr Primér Median Minimum Maximum @ SD Praimér Median Minimum Maximum SD
Cvrl, 57,42 62,50 5,05 165,05 36,26 116,19 86,16 17,06 608,39 125,24
Cvrl, 41,86 33,92 6,88 130,22 32,74 42,33 31,95 5,81 187,62 37,74
Cvrl; 8,10 7,10 2,81 15,55 3,15 9,34 8,09 1,24 34,23 6,77
CVrly 6,68 5,51 1,49 16,20 3,75 12,64 5,46 1,27 93,95 24,16
CVrls 3,98 3,51 0,93 8,55 1,96 5,40 3,68 0,65 33,82 6,69
CWrls 4,42 3,74 1,15 8,70 2,21 8,66 4,52 0,89 53,54 12,28
Cvrl, 2,00 1,86 0,74 4,27 0,98 3,25 1,85 0,80 28,48 5,08

Pti porovnani koeficientii variability relativnich hodnot parametri silovych
impulzl nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily na hladin¢ vyznamnosti p<0,05,

ale u n¢kterych parametrti byly nalezeny tendence k témto rozdilim:

a) V porovnani mezi prvnim a druhym méfenim byl koeficient variability u parametru
CVrl; mensi u levé dolni koncetiny v prvnim méfeni nez u pravé dolni koncetiny ve

druhém méfeni (viz graf 15).
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Graf 15. Grafické porovnani parametru CVrl; pro levou a pravou dolni konéetinu v prvnim a

opakovaném méieni
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b) Vramci druhého méfeni byl koeficient variability CVrl; u levé dolni
koncetiny mensi nez u pravé.

€) V porovnani mezi prvnim a druhym métenim byl koeficient variability u parametru
CVrlg mensi u levé dolni koncetiny v prvnim méfeni nez u pravé dolni koncetiny

ve druhém méfeni (viz graf 16).

Graf 16. Grafické porovnani parametru CVrl; pro levou a pravou dolni koncetinu v prvnim a opakovaném

meéieni

Olevéa dolni kongetina
O prava dolni koncetina

CVrlé 6|

méreni 1 méfeni 2

d) V ramci druhého méfeni byl koeficient variability u parametru CVrls mensi

u levé dolni koncetiny neZ u pravé dolni koncetiny.
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Vyjadreni k hypotézam Ho3 a Ho4

Ho3: Variabilita parametra zavislosti reak¢ni sily na ¢ase v oporové fazi chize se pro

pravou a levou dolni koncetinu nelisi.

Vyznamné rozdily (p<0,05) mezi variabilitou parametrii na pravé a levé dolni

koncetiné nalezeny nebyly. Hypotéza Ho3 byla potvrzena.

Ho4: Variabilita parametrti zavislosti reak¢ni sily na case v oporové fazi chtize se pti

opakovaném méfeni s odstupem jednoho tydne nelisi.

Pfi opakovaném meéfeni s odstupem jednoho tydne nebyly ve variabilité

parametrii nalezeny vyznamné rozdily (p<0,05). Hypotéza Ho4 byla potvrzena.

5.7. Hodnoceni kratkodobé stability parametru

Jako kritérium velmi dobré reliability byla stanovena hodnota koeficientu 0,8.
Z hodnot, které¢ jsou uvedeny v tabulkach 13 az 15, vyplyva, Ze z kratkodobého hlediska
jsou nejméné stabilni asové parametry rty a rts (tabulka 13), a to vice u levé dolni
koncetiny. U pravé dolni koncetiny je nejméné stabilni parametr rtg V prvnim méteni Pii
opakovaném meéfeni se u pravé dolni koncetiny stabilita zvysSila parametrt rtp, rts, rts, Its
a snizila se u parametrt rt; a rty.

Silové parametry (tabulka 14) se v tomto porovnani jevi jako stabilnéjSi nez
casoveé. Nejmensi stabilitu vykazuji hodnoty silovych parametrt rF, rFes a rF; na pravé
dolni koncetin€ ve druhém méteni. To se pravdépodobné projevilo také v mensi stabilité
parametri vyjadtfujicich velikosti silovych impulzii na této koncetin¢ (tabulka 15).

Celkove¢ vSak parametry silového impulzu vykazuji nejvétsi stabilitu.
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Tabulka 13 Koeficienty reliability relativnich ¢asovych parametra

Prvni méreni Druhé méreni
Kondetina Leva Prava Leva Prava

Parametr
CRrt; 0885 0,715 0,948 0,939
CRrt 0693 0,756 0,696 0,837
CRrt 0693 0,756 0,696 0,837
CRrt. 0,735 0,714 0774 0,839
CRrt. 0767 0,870 0777 0,869
CRrt; 0834 0839 0871 0,834
CRrt 0890 0,853 0873 0,722
CRrt 0869 0539 0930 0,857
CRrt 0,890 0,853 0,873 0,722

Legenda k tabulce 13 a 16: x — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —
vertikalni smér, CRrt; — koeficient reliability ¢asu oporové faze, CRrt, — koeficient
reliability relativniho ¢asu brzdici faze (y), CRrt; — koeficient reliability relativniho ¢asu
akcelera¢ni faze (y), CRrts — koeficient reliability relativniho ¢asu maximdlni sily
v brzdici fazi (y), CRrts — koeficient reliability relativniho ¢asu od pocatku akcelera¢ni
faze do okamziku maximalni sily v akcelera¢ni fazi (y), CRrts — koeficient reliability
relativniho ¢asu dosazeni maximalni sily v brzdici fazi (z), CRrt; — koeficient reliability
relativniho ¢asu minima sily ve stfednim a koncovém stoji (z), CRrtg — koeficient
reliability relativniho ¢asu maximalni sily v akceleraéni fazi (z), CRrty — koeficient

reliability relativniho Casu od lokalniho minima sily do konce oporové faze (z)

Tabulka 14 Koeficienty reliability relativnich silovych parametri

Prvni méreni Druhé méieni
Koncetina Leva Prava Leva Prava

Paramétr
CRrF. 0908 0,836 0878 0,679
CRrF. 0960 0,927 0929 0,923
CRrF. 0917 0,932 0,909 0,931
CRrF. 0,956 0,961 0,963 0,789
CRrF. 0,942 0,952 0,941 0,935
CRrF° 0948 0,894 0956 0,689
CRrF 0,907 0933 0912 0,630
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Legenda k tabulce 14 a 16: x — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —
vertikalni smér, CRrF; — koeficient reliability relativni maximalni sily medidlni (x),
CRrF; — koeficient reliability relativni maximalni sily lateralni (x), CRrF3; — koeficient
reliability relativni maximalni sily v brzdici fazi (y), CRrF4 — koeficient reliability
relativni maximalni sily v akcelera¢ni fazi (y), CRrFs — koeficient reliability relativni
maximalni sily v brzdici fazi (z), CRrFs — koeficient reliability relativni maximalni sily
v akceleraéni fazi (z), CRrF; — koeficient reliability relativniho minima sily

VvV ,,midstance* a ,,terminal stance* (z)

Tabulka 15 Koeficienty reliability relativnich parametri silovych impulza

Prvni méreni Druhé méfeni
Koncetina Leva Prava Leva Prava
Paramétr
CRrIf 0,862 0,753 0,896 0,834
CRrIf 0,835 0,780 0,877 0,794
CRrIL_r 0,894 0,926 0,924 0,897
CRrlC 0949 0958 0,958 0,881
CRrIi 0,903 0,933 0,931 0,768
CRrl’ 0,948 0,899 0,929 0,728
CRirl 0,938 0,886 0,962 0,795

Legenda k tabulce 15 a 16: x — medio-lateralni smér, y — antero-posteriorni smér, z —
vertikalni smér, CRrl; — koeficient reliability relativniho silového impulzu medialniho
(), CRrl; — koeficient reliability relativniho silového impulzu lateralniho (x), CRrlz —
koeficient reliability relativniho silového impulzu v brzdici fazi (y), CRrl4 — koeficient
reliability relativniho silového impulzu v akcelera¢ni fazi (y), CRrls — koeficient
reliability relativniho silového impulzu v brzdici fazi (z), CRrlg — koeficient reliability
relativniho silového impulzu v akceleraéni fazi (z), CRrl; — koeficient reliability

relativniho celkového silového impulzu (z).

5.8. Hodnoceni dlouhodobé stability parametri

Koeficienty reliability uvedené v tabulce 16 maji hodnotu 0,8 a vySe. VSechny

tedy vykazuji z dlouhodobého hlediska velmi dobrou stabilitu.
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Tabulka 16 Koeficienty reliability relativnich ¢asovych parametri, silovych parametri a parametri
silovych impulzi

Koncetina Leva Prava Leva Prava Leva Prava
Parametr
CRr; 0956 0892 CRrF. 0940 0,866 CRrl. 0934 0,889
CRt 0829 0833 CRrFF 0968 0945 CRrlC 0921 0,866
CRrt 0829 0833 CRrF. 0934 0946 CRrl. 0923 0,903
CRt. 0863 0878 CRrF 0977 0898 CRrl. 0972 0,923
CRrt. 0874 0887 CRrF. 0970 0964 CRrl. 0953 0,917
CRrt 0,897 0,885 CRrFF 0974 0877 CRrl’ 0962 0,879
CRrt 093 0873 CRrF 0947 0857 CRrl 0964 0,891
CRrt 0,944 0,845
CRrt 0,936 0,873

w N)
w N

O o Nl
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6. DISKUZE

Jak uvadi autofi Newel & Corcos (1993), je variabilita vlastni vS§em biologickym
systémim i vzdjemnému pusobeni mezi témito systémy. Variabilitu v pohybu je nutné
chépat jako prospésny mechanizmus adaptace, ktery vytvari moznosti pro vyvoj a uceni
se. Biologickd adaptabilita pohybu vyplyva z nadbyte¢nosti v systému, specialné
z koordinace vicenasobnych stupnu volnosti (DOF, degrees of freedom) (Vereijken et
al. 1992).

V tradi¢nim pohledu byla variabilita vnimana jako patologie. Lokomo¢ni a posturalni
systémy pacienta s vyraznou patologii se jevi jako vysoce variabilni. Variabilita byla proto
podle nekterych autord povazovana za synonymum instability. Podle novych poznatkli mtize
byt naopak indikaci patologie také vysoka stabilita biologického systému. Variabilita je nove
chapéna jako norma ,,zdravi* v urCitych procesech. Urcitd mira variability je tedy prospésna.
Na druhou stranu pfili§ velka variabilita znamend instabilitu systému a je proto indik4torem
pro riziko padu. Pro optimalni provedeni vykonu musi byt stalost a variabilita vyvazené
(Turvey, 1990).

Variabilita v dynamice zmén sledovanych parametra odrazi kapacitu pro
flexibilni chovéni systému. To umoznuje vytvareni modeli koordinace odpovidajicich
specifickym tloham. Variabilita pohybu je tedy funk¢éni entitou, ktera ulehcuje nalezeni
a prijeti optimalniho feSeni koordinace.

Se ztratou variability se setkavdme napt. v pokrocilém véku, u nékterych
neurologickych onemocnéni jako je Parkinsonova choroba, Alzheimerova choroba ¢i
amyotrofickd lateralni skleréza aj. Variabilita je ztohoto hlediska dulezitym
indikatorem adaptability na zevni podminky a pfi jeji ztrat€¢ mize dojit k padu (Van
Emmerik et al., 2005; Davids, Glazier, Aratijo & Bartlett, 2003; Hausdorff, 2005).

Hodnoceni chiize je nedilnou soucasti vySetieni v neurologii, fyzioterapii,
sportovni medicing atd., je dilezité pro diagnostiku patologickych procesti v nervovém i
svalové-kosternim systému. Chizi lze hodnotit rGznymi zpisoby, napf. vizudlné,
pomoci riznych méfticich zatizeni apod. Z hlediska biomechaniky muizeme chlizi
studovat pomoci kinematické nebo dynamické metody. Hodnoceni dynamickych
parametrt chiize je neinvazivni metoda, kterou lze vyuZit napf. v diagnostice patologii
pohybového systému, pro kontrolu priibéhu zvolené terapie nebo pro vyvoj a optimalni

sefizeni protetickych pomiticek. V této diplomové praci bylo hlavnim zamérem
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zhodnotit variabilitu dynamickych parametrti chtizového cyklu, konkrétné reakéni sily
podlozky.

Meéfeni dat jsme provedli u zdravych mladych muzii prostrednictvim laboratorniho
méfeni na dvou dynamometrickych plosinach Kistler, které byly zabudovany v chodniku. U
kazdého probanda probshla celkem dvé méfeni, kazdé pii rychlosti 1,36 az 1,52 ms™,

S odstupem jednoho tydne.
Diskuze k hypotéze Hyol a Ho3

Tyto hypotézy neptedpokladaly rozdily v parametrech zavislosti reakéni sily na
Case a rozdily ve variabilité¢ téchto parametri mezi pravou a levou dolni koncetinou.
Podle naSich vysledkd byly vyznamné rozdily mezi koncetinami nalezeny u parametra
rt; (relativni ¢as brzdici faze u antero-posteriorni slozky GRF), rtg (relativni Cas
maximalni sily v akceleraéni fazi vertikalni slozZky GRF) a rFs (relativni maximalni sila
Vv akceleracni fazi vertikalni sloZky GRF). Rozdily ve variabilité parametrii zavislosti
reak¢ni sily na ¢ase mezi pravou a levou dolni koncetinou jsme podle naSich vysledkl
zhodnotili jako statisticky nevyznamné, ale z namétenych dat jsou patrné jisté tendence
k t¢émto rozdilim. Proto nemiizeme povazovat zatizeni dolnich koncetin za symetrické
podle definice Herzoga et al. (1989), ktery definoval symetrii jako ,,dokonale shodné
kinetické a kinematické parametry mezi pravou a levou dolni koncetinou* (Herzog et
al., 1989, 110).

Herzog et al. (1989) se ve své studii zamétili na urCeni fyziologické asymetrie
V dynamickych parametrech mezi dolnimi koncetinami. K jejimu vypoctu pouzili
vzorec tzv. koeficientu symetrie. Podle autort je jistd mira asymetrie dynamickych
parametri mezi dolnimi koncetinami fyziologickd. Robinson et al. (1987) stanovili jako
horni hranici fyziologické asymetrie 10 %. Nad tuto hodnotu jiz povazuji asymetrii za
patologickou. Herzog et al. (1989) vSak poukézali na to, Ze pro stanoveni fyziologické
asymetrie je tfeba analyzovat vice faktor a nebrat v ivahu jen procentuélni vyjadieni
z n¢kolika malo proménnych. Seeley et al. (2008) se zabyvali tzv. funkéni asymetrii
mezi dominantni a nedominantni dolni koncetinou, pfi ¢emz dominantni koncetina se
vice podili na propulzi a nedominantni zajiStuje dostatecnou oporu. I kdyZ cilem nasi
prace nebylo zkoumat velikost asymetrického zatizeni dolnich koncetin, povazuji
studium tohoto tématu z hlediska lécebné rehabilitace za velmi dulezité a piinosné,
nebot” atypickd zatéz kloubl pii antalgické chiizi pfed i po operaci kycelniho kloubu

muze vést k destrukei 1 dal§ich kloubnich struktur a k naslednému vzniku sekundarnich
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dysfunkci pohybového aparatu. Bliz§i vyzkum by mohl pfispét ke zlepSeni prevence
degenerativnich onemocnéni kloubi a také zefektivnit rehabilitaci pacientd

s dysfunkcemi pohybového systému.

Diskuze k hypotéze Ho2 a Ho4

Na zakladé téchto hypotéz jsme predpokladali, ze se parametry zavislosti
reakéni sily na case a variability téchto parametr v oporové fazi chiize pfi
pivodnim a opakovaném méteni nebudou lisit. Podle naSich vysledkli byly u parametra rtg
(relativni Cas maximalni sily v akceleracni fazi vertikdlni slozky GRF), rF; (relativni
minimum sily v ,midstance® a ,terminal stance® vertikdlni slozky GRF) a rl4
(relativni silovy impulz v akcelera¢ni fazi) pfi pivodnim a opakovaném méfeni
nalezeny vyznamné rozdily. Variabilita parametri se s odstupem jednoho tydne
vyznamné neliSila.

Jak uvadi Masani et al. (2002), variabilita dynamickych parametrii zavisi mimo
jiné na rychlosti chiize, kterou se testovana osoba pohybuje. V nasi studii jsme pii obou
méfenich zpracovavali data ziskana pfi rychlosti 1,36 az 1,52 m.s™ a podminky ve
kterych laboratorni méfeni probihalo, jsme zachovali stejné.

Podle nasich vysledkl jsme zjistili, Ze nejvice variabilni komponentou GRF byla u
obou dolich koncetin medio-lateralni slozka. Tuto slozku jsme popsali parametry rF;
(relativni maximalni sila medialni), rF, (relativni maximalni sila lateralni), rl; (relativni silovy
impulz medialni) a rl, (relativni silovy impulz lateralni. Nas§ vysledek je v souladu
S tvrzenim autorti Perry (1992) a Hamilla & Knutzena (1995), ktefi uvadéji, ze velka
variabilita této slozky je zpusobena rozmanitosti provedeni abdukce a addukce
piedonozi béhem oporové faze chizového cyklu. Nejvice variabilnim parametrem z této
slozky byla na pravé i levé dolni konéetiné v obou méfenich relativni maximalni
lateralni sila (rF3). K variabilité¢ ¢asovych parametru mediolateralni slozky se vyjadiuje
studie autorii Giakase & Baltzopouluse (1997), kterd uvadi, ze ¢asové parametry této
slozky vykazuji vysokou variabilitu. K charakteristice slozky zvolili ¢asovy parametr
TX1 (dosazeni maximalni sily medialni) a TX2 (Cas dosazeni maximalni sily lateralni).
Jejich vysledek potvrdit nemlzeme, protoze jsme medio-lateralni slozku GRF
necharakterizovali pomoci ¢asovych parametri. Tento parametr nevykazoval podle

nasich vysledkil vysokou variabilitu.
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Nejméné variabilni komponentou GRF pii rychlosti 1,36 az 1,52 m.s™ byla
podle nami naméfenych dat vertikdlni komponenta. To se shoduje s vysledky studie
Masaniho et al. (2002), ktefi zjistili, Ze pfi rychlosti 5 km.h™ (1,38 m.s™) vykazuje
vertikalni slozka ze vSech tfi slozek GRF nejmensi variabilitu. S pfibyvajici rychlosti
chiize vsak variabilita této komponenty roste. Nejveétsi koeficient variability z ¢asovych
parametrt ve vertikalni slozce GRF mél podle nasich vypoctl parametr rtg (relativni ¢as
dosazeni maximalni sily v brzdici fazi) a nejmensi koeficient variability byl u parametru
rts (relativni ¢as maximalni sily v akceleracni fazi).

Z antero-posteriorni slozZky GRF vykazovaly vysokou variabilitu jen nékteré
parametry. Z ¢asovych parametri byl nejvice variabilni v obou méfenich a na obou
dolnich koncetindch parametr rts (relativni trvani maximalni sily v brzdici fazi). Ze
silovych parametriit mél nejvyssi koeficient variability parametr rFs (relativni maximalni
sila v brzdici fazi). S tim souvisi také vétsi variabilita parametru silového impulzu rl3
(relativni silovy impulz v brzdici fazi). Nas vysledek se shoduje s vysledky Masaniho et
al. (2002), podle kterych je pii rychlosti 1,38 m.s™ nejvice variabilni z antero-
posteriorni slozky pravé parametr rF3. NaSe vysledky se shoduji i pfesto, Ze jsme pouzili
jiny zpusob meéfeni. Zatimco v naSi studii jsme uzili silové ploSiny zabudované
v chodniku a probandi tak kraceli pfirozenou chizi po zemi, Masani et al. (2002)
ziskéavali data z ploSin, zabudovanych ve specialn¢ zkonstruovaném chodicim pasu.
Rozdily ve vysledcich ziskanych z chodiciho pasu a z pfirozené chiize po rovném terénu
zkoumali Rileya et al. (2007), kteti dospéli k zavéru, ze kinetické 1 kinematické
parametry jsou Vv obou piipadech podobné. Rozdily byly nalezeny mimo jiné napf.
Vv antero-posteriorni slozce, kdy probandi pfizptisobi odraz na konci oporové faze diky
sméru a rychlosti pohybu pasu. Na velkou variabilitu parametru relativni maximalni sily
Vv brzdici fazi (rF3), tedy pfi kontaktu nohy s podlozkou, mize mit vliv jiny zptisob
polozeni dolni koncetiny pii kazdém kroku na pés proti sméru jeho pohybu, kdy se pti

kontaktu koncetiny s podlozkou zvysi sila pfi brzdéni pohybu.

Diskuze k védeckym otazkam VO1 a VO2

Jako kritérium velmi dobré reliability byla v na$i studii stanovena hodnota
koeficientu reliability vétsi nebo rovna 0,8. Z kratkodobého hlediska vykazovaly
zejména Casové parametry (na levé dolni koncetiné rt, — relativni Cas brzdici faze

antero-posteriorni slozky GRF, rtz — relativni Cas akceleracni faze antero-posteriorni
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slozky GRF a na pravé dolni konceting rtg — relativni ¢as maximalni sily v akceleracni
fazi vertikdlni slozky GRF) nizkou stabilitu. Silové parametry byly v porovnani
parametry rF; (relativni maximalni sila medialni v medio-lateralni slozce GRF), rFg
(relativni maximalni sila v akcelera¢ni fazi vertikalni slozky GRF) a rF; (relativni
minimum sily v ,,midstance* a ,terminal stance* vertikalni slozky GRF). Parametry
silového impulzu vykazovaly celkov€é nejvétsi stabilitu. Pro dobrou kratkodobou
stabilitu ¢asovych i silovych parametrii je proto potfeba vyhodnotit vice nez 5 platnych
pokust (Diss, 2001). Z dlouhodobého hlediska vykazuji vSechny parametry velmi
dobrou reliabilitu.

Limity studie a doporuceni pro dalsi vyzkum

Méteni chlize v laboratornich podminkach mtZze byt ovlivnéno riznymi faktory,
které pak zpiisobi nepifirozené provadéni pohybu a mohou sniZit vypovédni hodnotu
experimentu. K témto faktorim patii napt. nutnost odlozeni né€kterych ¢asti obleceni
pritomnost cizich osob, pozadavek presného kontaktu plosky nohy s métici ploSinou
atd.

Neékteré studie zkoumaly vliv oznaceni (viditelnosti) silovych plosin na velikost
GRF a jeji variabilitu. Grabiner et al. (1995) dosli k zavéru, ze viditelnost ploSin
velikost téchto parametri neovliviiuje. Opacného nazoru je Perry (1992), ktera uvadi, ze
ploSiny by mély byt prekryty stejnym materialem, jaky je na zbyvajicich castech
chodniku, aby pfi vlastnim méfeni proband kracel po chodniku pfirozené, aniz by
soustiedil pozornost na ploSiny. V nasi studii nebyly silové ploSiny ,,maskované®, proto
se mohli nékteti probandi soustiedit na ptresny doslap na ploSiny, coz mohlo ovlivnit
piirozenost jejich chlize a vysledné naméfené hodnoty. Tento faktor jsme se snazili
eliminovat opakovanym provadénim pokust a vybérem téch nejlepSich z hlediska
kontaktu nohy s podlozkou, které byly vyuZity pro naslednou analyzu.

Dalsi limitou této studie mohl byt pocet pokust, ktery je nutny pro posouzeni
variability parametrii. Nazory na tento problém se u jednotlivych autorti riizni. Zalezi na
charakteru méfenych veli€¢in a na zplsobu provedeni experimentu. Pro dobrou
reliabilitu dynamickych parametr je potieba alespont 10 pokust pfi méfeni pomoci
dynamometrickych ploSin zabudovanych v chodniku (Diss, 2001; Stergiou et al., 2002).
Pro dobrou reliabilitu dat ziskanych ze specialn¢ konstruovaného chodiciho pésu se

zabudovanymi dynamometrickymi ploSinami je tfeba minimaln& 400 krokt (Owings &
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Grabiner, 2003). V nasi studii jsme u kazdého probanda béhem jednoho experimentu
pouzili minimdln¢ 5 pokusii. Pokusy, pii kterych se naméfena rychlost pohybovala
mimo rozmezi 1,36 az 1,52 m.s™ a pokusy, pfi kterych nedoslo k doslapu celou ploskou

na silovou ploSinu, jsme do nasledného statistického zpracovani dat nezapocitali.
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7. ZAVERY

Na zéklad¢ analyzy variability dynamickych parametra chiize u souboru 30 zdravych
mladych muzli v ramci dvou méfeni, které probéhly s odstupem jednoho tydne, lze vytvofit

nasledujici zavery:

= Mezi pravou a levou dolni koncetinou nebyly ve variabilité parametrii nalezeny
statisticky vyznamné rozdily, jisté tendence k témto rozdilim byly patrné.
Z toho vyplyva, Ze zatizeni dolnich koncetin neni dokonale symetrické.

= Znamétfenych dat vyplynulo, Ze se variabilita parametrii mezi dvéma méfenimi
S odstupem jednoho tydne vyznamné nelisi.

= Nejvice variabilni komponentou reakéni sily podlozky byla pii rychlosti 1,36 az
1,52 m.s™ medio-lateralni komponenta.

= Nejménsi variabilitou se vyznaCovaly parametry vertikalni slozky reakcni sily
podlozky.

= V antero-posteriorni slozce reakéni sily podlozky byla pii rychlosti 1,36 az 1,52
m.s™ v&tsi variabilita u parametrii v brzdici fazi, v porovnani s fazi akceleraéni.

= Z kratkodobého hlediska vykazovaly nejmensi reliabilitu ¢asové parametry. Jako
nejvice reliabilni jsme urcili parametry silovych impulzt.

= Z dlouhodobého hlediska vykazuji vSechny parametry velmi dobrou reliabilitu.
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8. SOUHRN

Variabilita je diilezitym indikatorem adaptability pohybového systému organizmu na
zevni podminky a jeji ztrata nebo pfili§ vysokd mira je znamkou patologie. Hodnoceni
stereotypu chtize je nedilnou soucasti kineziologického rozboru v 1écebné rehabilitaci.
Dynamicka analyza chtizového cyklu je vySetiovaci metoda, ktera umoziuje objektivné
zhodnotit stav pohybového systému pacienta na zac¢atku i v prib¢hu terapie a pomoci niz
muzeme posoudit efekt zvolené terapie.

Tato diplomova prace se zaméfila na analyzu variability dynamickych parametra
chiize u souboru tvofeného 30 zdravymi mladymi muzi v pruimérném véku 23,9 + 2,6
let. U kazdé osoby jsme naméfili béhem jednoho méfeni 5 pokusi. Po prvnim méteni
nasledovalo s odstupem pfiiblizné¢ jednoho tydne opakované méfeni. Zakladnimi
sledovanymi charakteristikami byly casové a silové parametry a jejich zavislost (impulz
sily) v jednotlivych fazich oporové faze chiizového cyklu. Pokusy, pti kterych se
naméfena rychlost pohybovala mimo zvolené rozmezi 1,36 az 1,52 m.s™ a pokusy, pii
kterych nedoslo k doslapu celou ploskou na obé¢ silové ploSiny, jsme do nasledné¢ho
statistick¢ho zpracovani dat nezapocitali.

VSsichni probandi byli z diivodu soucasného ziskavani kinematickych parametri,
pro které je nutné oznaceni vybranych bodi na téle cloveka, obleeni pouze ve spodnim
pradle. Samotné méteni probihalo pti chlizi na boso. Testovani bylo zahdjeno cvicnymi
pokusy, které slouzily pro oznac¢eni mista, odkud ma proband vychazet. Po dobu méfeni
byl kontrolovan spravny doslap celou ploskou nohy na méfici plosiny. K zdznamu
reak¢ni sily podlozky jsme pouzili 2 dynamometrické ploSiny Kistler.

Vysledky analyzy ukazaly, ze variabilita parametr se mezi pravou a levou dolni
koncCetinou statisticky vyznamné neliSila. Namétena data vSak vykazovala jisté tendence
k rozdilim mezi konCetinami, a proto nelze zatizeni dolnich koncetin povazovat za
zcela symetrické. Variabilita parametrii mezi dvéma méfenimi, kterd probchla
S odstupem jednoho tydne, nebyla statisticky vyznamna. Nejvice variabilni slozkou
reakéni sily byla medio-lateralni sloZzka, nejméné variabilni byla pfi této rychlosti slozka
vertikalni. Z kratkodobého hlediska byly jako nejvice reliabilni vyhodnoceny parametry
silovych impulz. Nejmensi reliabilitu vykazovaly parametry ¢asové. Z dlouhodobého

hlediska vykazovaly vS§echny parametry velmi dobrou reliabilitu.
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9. SUMMARY

A variability is an important indicator of adaptability of a motoric system of an
organism to external conditions. The loss of variability or too high rate is a pathological
symptom. The assessment of gait stereotype is an integral part of kinesiological analysis
in physiotherapy. The Kinetic analysis of a gait cycle is an examinational procedure,
which allows to assess objectively the condition of a patient’s motoric system at the
beginning and during the therapy, and which also allows to consider the effect of the
selected therapy.

This final work was focused on the analysis of the variability of kinetic
parameters of gait at the group consisting of 30 healthy men of average age 23,9 + 2,6
years. We performed 5 experiments by each person during one measurement. We
repeated the measurement in the course of approximately one week after the first
measurement. The basic monitored parameters contained time and force parameters and
their relation (force impulse) in the individual phases of a support phase of a gait cycle.
We did not include into the subsequent statistical data processing those experiments at
which the measured speed moved out of the selected interval from 1,36 to 1,52 m.s™
and the experiments without the full tread of a sole on both force platforms.

All subjects wore only their underwear by reason of synchronic obtaining of
kinematic parameters for which the marking of selected points at a human body is
required. The measuring itself proceeded at barefoot gait. The testing started with some
training experiments that served for the marking of the place where a subject is to step
out. We checked the correct treads by the whole sole on the measuring platforms
during the time of the experiment. We used 2 force platforms Kitler to record the
ground reaction force. The results of the anylysis showed that there were not any
statistically significant differences in the variability of the parameters between right and
left lower extremities. However, the measured data showed some tendency to the
differences between the extremities, that is why the load of lower extremities cannot be
considered absolutely symetrical. The variability of the parameters between two
measurements that were performed in the course of a week was not statistically
significant. The medio-lateral component was the most variable component of the
reaction force and the vertical component was the least variable at this speed. The

parameters of force impulses were evaluated the most variable in a short-term
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perspective. The time parameters showed the minimum reliability. In a long-term

perspective all the parameters showed a very good reliability.
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11. SEZNAM ZKRATEK

a.- Z lat. ,,arteria“ tepna

AP — antero-posteriorni horizontalni slozka reak¢ni sily podlozky
CNS — centralni nervova soustava

CoP — z angl. ,,centre of preassure (ptsobisté vektoru reakéni sily podlozky)
DK — dolni koncetina

GRF — z angl. ,,ground reaction force* (reakéni sila podlozky)
LDK — leva dolni koncetina

m. — z lat. ,,musculus® (sval)

mm. — z lat. ,,musculi* (svaly)

ML — medio-lateralni horizontalni slozka reak¢ni sily podlozky
ncl. — z lat. ,,nucleus* (jadro)

PDK — prava dolni koncetina
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Univerzita Palackého Olomouc
Fakulta télesné kultury
Katedra prirodnich véd v kinantropologii
Tt. Miru 115
771 11 Olomouc

Studie: Kinematicka a dynamicka analyza chtize u osob ve véku 20-30 let

Jméno:
Datum narozeni:
Ucastnik byl do studie zafazen pod ¢islem:

J4, nize podepsany(a) souhlasim s mou ucasti ve studii. Je mi vice nez 18 let.

Byl(a) jsem podrobné informovan(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se ode
me ocekava. Beru na védomi, ze provadéna studie je vyzkumnou ¢innosti.

Porozumél(a) jsem tomu, Ze svou ucast ve studii mohu kdykoliv pterusit ¢i odstoupit.
Moje tcast ve studii je dobrovolna.

Pti zatfazeni do studie budou moje osobni data uchovana s plnou ochranou divérnosti
dle platnych zakonti CR. Je zaruéena ochrana divérnosti mych osobnich dat. Pfi
vlastnim provadéni studie mohou byt osobni udaje poskytnuty jinym nez vyse
uvedenym subjektiim pouze bez identifikacnich tdajt, tzn. anonymni data pod ¢iselnym
kédem. Rovnéz pro vyzkumné a védecké ucely mohou byt moje osobni udaje
poskytnuty pouze bez identifikacnich idajii (anonymni data) nebo s mym vyslovnym
souhlasem.

Porozumél jsem tomu, Ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat v referdtech o této
studii. J4 naopak nebudu proti pouziti vysledkl z této studie.

Datum: Datum:

Podpis ti¢astnika: Podpis osoby povéieného touto studii:
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