UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNEJ VYCHOVY A SPORTU

Koordina¢né zmeny vo vybranej odl'ahlej Casti pohybovej ststavy pri chddzi v

rovnej obuvi a na vysokych podpitkoch

Coordination changes in the selected remote part of the motion system when walking

in flat shoes and high heels

Autoreferat dizertacnej prace v odbore Kinantropoldgia

Skolitel” Vypracoval:
doc. PaedDr. Bronislav Kra¢mar, CSec. Mgr. Jakub Cuj

Dizertacnéd praca predstavuje povodny rukopis. S jej plnym textom je mozné sa zoznamit' v

Ustrednej telovychovnej kniznici FTVS UK.



Abstrakt

Nazov: Koordina¢né zmeny vo vybranej odl'ahlej ¢asti pohybovej stistavy pri chodzi v rovnej
obuvi a na vysokych podpitkoch.

Ciel’ prace: Cielom dizertacnej prace je zistit, ako chodza na vysokom opitku vplyva na
koordina¢né zmeny a timing pociatku svalovej aktivacie vo vybranej Casti pohybovej ststavy
v porovnani s chddzou v topankach s rovnou podrazkou.

Metody: Tato vyskumna praca ma empiricky, komparativny, intra-individudlny charakter. Ide
o komparativnu analyzu koordinacnych charakteristik pohybovej ststavy s experimentalnym
charakterom ziskavania kvantitativnych dat. Pre sledovanie zmien timingu svalovej
koordindcie pocas chddze v topankach s rovnou podrazkou a topankach s vysokym opatkom po
rovnom teréne ana beziacom pase sme pouzili prenosny elektromyograf BIOMONITOR
ME6000 (Mega Electronics Ltd., Finland), synchronizovany videozdznam sme zachytili na
digitdlnu videokameru Sony HDR-SR12 (SONY Co., Japan). Motorické jednotky aich
elektricky potencial boli snimané samolepiacimi homologovanymi hydrogélovymi elektrodami
MEDICO LEAD-LOK (Medico Electrodes Int., India, ISO 13485:2003). Vyskumny subor
tvorilo 30 zdravych zien (vek 25+5 rokov, hmotnost’ 57+7 kg, vySka 16 £5 cm, BMI 214£3),
vSetky respondentky patria medzi obCasné nositel’ky topanok s vysokym opitkom.

Vysledky: Statisticki vyznamnost' zmien svalovej koordinacie a timingu vplyvom topanok
s vysokym opédtkom sme potvrdili vo vSetkych meranych svaloch a situdcidch, okrem
sledovaného svalu m. trapezius pars transversa. Vplyvom chddze v topankach s vysokym
opitkom a beZeckého trenazéra sa meni diZka svalovej kontrakcie. Cas kontrakcie svalov
hornej €asti trupu sa skracuje a naopak trvanie kontrakcie svalov dolnej €asti trupu sa predlzuje.
Najvyssie hodnoty mikrovoltov sme zistili pri jednotlivych situaciach v oblasti kolenného kibu

a driekovej Casti chrbtice.

Klucdové slova: timing, svalova koordinacia, povrchova elektromyografia, krokovy cyklus,

vysoké opitky.



Abstract

Title: Coordination changes in a selected remote part of the locomotor system when walking
in straight shoes and high heels.

Objective: The aim of the dissertation is to find out how walking on a high heel affects the
coordination changes and timing of the beginning of muscle activation in a selected part of the
musculoskeletal system in comparison with walking in shoes with straight soles.

Methods: This research work has an empirical, comparative intra-individual character.
Comparative analysis of coordination characteristics of the locomotor system with the
experimental character of obtaining quantitative data. We used a portable electromyograph
BIOMONITOR ME6000 (Mega Electronics Ltd., Finland) to monitor changes in the timing of
muscle coordination during walking in flat-soled and high-heeled shoes on flat terrain and on a
treadmill. We recorded the synchronized video on a Sony HDR-SR12 digital video camera
(SONY Co., Japan). Motor units and their electrical potential were sensed by self-adhesive
homologated hydrogels electrodes MEDICO LEAD-LOK (Medico Electrodes Int., India, ISO
13485: 2003). The research group consisted of 30 healthy women (age 25 + 5 years, weight 57
+ 7 kg, height 16 = 5 cm, BMI 21 + 3), all respondents are occasional wearers of high-heeled
shoes.

Results: We confirmed the statistical significance of changes in muscle coordination and
timing due to high-heeled shoes in all measured muscles and situations, except the monitored
muscle m. cross-sectional trapezius. As a result of walking in high-heeled shoes and a treadmill,
the length of muscle contraction changes. The time of contraction of the muscles of the upper
torso is shortened and, conversely, the duration of contraction of the muscles of the lower torso
is prolonged. We found the highest values of microvolts in individual situations in the area of

the knee joint and the lumbar part of the spine.

Key words: timing, muscle coordination, surface electromyography, step cycle, high heels.



Uvod

Chodza ako jedna zo zékladnych typov lokomocie cloveka, prechadza z hladiska
fylogenézy pomerne znaénymi zmenami, je najbeznejSou 'udskou lokomociou. Jej vSeobecné
zaklady pozorujeme v pohybe suchozemskych stavovcov, ktoré si hl'adané do doby pred 375
miliénmi rokov. Specifikacia chddze nasledne prebichala v dobe pred 6 — 7 miliénmi rokov,
kedy sa prehumanni primati vertikalizovali. Jej sucasnd podoba s addukovanym halluxom je
vysledkom spdsobov ziskavania potravy australopitekov (4 - 1 mil. rokov). Spolu s chddzou je
za druhy typicky druhovo lokomo¢ny vzor aktudlne povazovany vytrvalostni beh s dosl'apom
na prednu ¢ast’ chodidla. Ten u rodu Homo (pred 1 miliénom rokov) formoval noznt klenbu
a este viac tak zefektivnil chodzu a beh. (Kra¢mar et al., 2016).

V procese evolucie I'udstvo nohu uzatvorilo do réznych typov obuvi a vlozilo tak vrstvu
medzi chodidlo a podlozku, ktord obmedzila senzitivne podnety z plosky nohy a zmensila
variabilitu krokov. Pre dnesné¢ho cloveka je chddza v topankach samozrejmost'ou. Obuv
v dnesnej dobe patri k neodmysliteI'nej sucasti zZivota, preto vyrobcovia obuvi Coraz viac kladu
doraz na ich kvalitu a pohodlnost’. Na opacnej strane je obuv masovo manufaktirne vyrabana
a je neoddelitelnou sucastou designového priemyslu, v ktorom moda cCasto vitazi nad
komfortom a kvalitou. Rossi (2001) prezentuje zaujimavy fakt a to, ze v 98% obuvi nie je
mozné dosiahnut’ prirodzenu fyziologicki chddzu. Podrazky a pevny povrch predstavuju
prekazku medzi chodidlom a znaéne variabilnou podloZkou, o negativne ovplyviiuje Ziadiicu
interakciu chodidla so zemou. K tomuto civilizaénému prvku sa priradzuje aj mdédny prvok,
vysSie a vysoké podpitky. Medzi zenami vyspelého sveta je nosenie topdnok s vysokym
podpdtkom vel'mi rozSirené navzdory tomu, Ze mnohé Studie, zaoberajice sa touto
problematikou, poukazuji na to, Ze chodza v takejto obuvi je pre organizmus vo viacerych
smeroch Skodliva (Barnish, Morgan & Barnish, 2017). Percentualne zastipenie zien, ktoré¢
nosia vysoké opitky pravidelne prezentuju Esenyel, Walsh, Walden a Gitter (2003), ktori
tvrdia, ze 37% - 69% Zzenskej populacie nosi vysoké podpitky pravidelne, pricom masmédia
tento trend eSte podporuju. Vplyv obuvi na chddzu a drzanie tela cloveka je stale aktualnou
témou. Chodza na vysokych podpétkoch naruSa prirodzeny stereotyp bipedalnej lokomocie,
jedného z naSich zékladnych pohybovych vzorov, tym, ze sa tazisko postva na prednu Cast’
chodidla, ktora je nadmerne zatazovana (Barnish et al., 2017). ZvySenie pitovej Casti
prostrednictvom topanky s vysokym opédtkom sa prejavi na Zenskom tele tym, Ze opticky
predizi dolné konéatiny, zvyrazni kresbu svalov Iytka, o moze Zenam dodavat’ na pritazlivosti

a tym je ich motivacia k noseniu takejto obuvi vyssia (Lewis et al., 2017).



Vysoky opitok vplyva na zmenu pozicie taziska, dochéddza aj k zmene prirodzenej svalove;j
koordinacie zabezpecujucej krokovy cyklus. Vplyvom dlhodobého nosenia vysokych
podpitkov méze dojst k Strukturalnym zmendm a deformitam chrbtice, kibov dolnych
koncatin, nohy a svalov. Vel'a zien vSak vplyvom dnesnej spolo¢nosti vysoké podpétky nosia

a na problémy, ktoré postupne pomaly vznikaju, neberu ohl'ad.

Zamerom prace je prispiet’ k rieSeniu problematiky chddze na vysokych podpitkoch
z pohl'adu aktivacie vybranych svalovych skupin v porovnani s chddzou v topankach s rovnou
podrazkou pomocou elektromyografického merania (EMG) aktivity svalu. Tato metdda je
v sucasnej dobe oznacovana ako objektivny nastroj pri hl'adani koordina¢nych suvislosti prace
pohybovej sustavy.

Tato praca bude predovsetkym sledovat’ rozdiely v zapéjani sledovanych svalov pri chodzi
v dvoch typoch obuvi a povrchu v definovanej oblasti pohybovej ststavy, ktora je relativne
vzdialend od efektoru chddze - nohy. Predpokladame, Zze na zéklade zretazeni jednotlivych
svalov, ktoré pri realizacii pohybu nepracuju samostatne ale spolupracuji v ramci urcitého
svalového retazca, bude mat’ zmena opornej plochy pri chodzi vplyv na zmeny koordinaénych

parametrov aj mimo oblasti predkolenia.



Ciele, ulohy a hypotézy prace
Ciel’ prace

Ciel'om dizertacnej prace je zistit koordinacné zmeny vybranych svalovych skupin
pohybovej ststavy pri chodzi v rovnej obuvi (FS) a v topankach s vysokym podpitkom (HH)

vo vzdialenejSich oblastiach pohybovej sustavy.

Ulohy prace
1. ReSer§ vedeckych a odbornych prameniov a zhrnutie teoretickych vychodisk, ktoré
podaji komplexny ndhlad do aktudlneho stavu problematiky chddze v obuvi na

vysokom podpitku a rovnej obuvi, a s tym stvisiacimi zmenami svalovej aktivity.
2. Stanovenie ciel’a, formuldcia vedeckej otdzky a hypotéz.
3. Tvorba designu vyskumu

e Vyber skimanej lokomdcie, stanovenie vysky podpétku, vyber topanok a terénu.
e Minimalizacia vplyvu nesledovatel'nych premennych.

e Vyber sledovanych svalov.

e Vyber metodiky ziskavania objektivnych dat.

e Stanovenie kvot pre vyber homogénneho vyskumného stuboru.

e Realizacia pilotnej Stadie.

e Realizacia samotného terénneho vyskumu pre ziskanie dat.
4. Spracovanie, analyza, Statistické vyhodnotenie a ndslednd interpretacia ziskanych dat.
5. Interpretacia vysledkov vyskumu.

6. Formulacia zaverov dizertacnej prace, rozSirenie teoretickych vedeckych poznatkov

danej problematiky.

Hypotézy
Hypotézy sme stanovili na zédklade prehl'adu odborne;j literatary, teoretickych vychodisk,

aktualneho stavu vybranej problematiky vo vedeckej spoloc¢nosti a pilotného merania.



HO1: Svalové aktivacia a deaktivacia vybranych svalov pri chddzi v obuvi na vysokom opétku
nebude z hl'adiska timingu S$tatisticky vyznamne rozdielna v porovnani so svalovou aktivaciou

pri chodzi v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri.

Alternativna hypotéza:
HA\1: Timing pociatku a konca svalovej aktivity pri chddzi v obuvi na vysokom bude Statisticky

vyznamne rozdielna, v porovnani s chddzou v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri.

HO:2: Svalové aktivacia a deaktivacia vybranych svalov pri chddzi v obuvi na vysokom opétku
nebude z hladiska timingu Statisticky vyznamne rozdielna v porovnani so svalovou aktivaciou

pri chddzi v rovnej obuvi na beZzeckom trenazéri.

Alternativna hypotéza:
HA:: Svalovi aktivacia a deaktivacia vybranych svalov pri chodzi v obuvi na vysokom opétku
bude z hl'adiska timingu Statisticky vyznamne rozdielna v porovnani so svalovou aktivaciou pri

chddzi v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri.

HO3: Timing svalovej aktivacie a deaktivacie pri chddzi v obuvi na vysokom podpétku nebude
Statisticky vyznamne rozdielny pri chddzi na beZiacom pase v porovnani s chddzou v obuvi na

vysokom opitku na rovnom teréne.

Alternativna hypotéza:
HAs: Timing svalovej aktivacie a deaktivacie pri chodzi v obuvi na vysokom podpitku bude
Statisticky vyznamne rozdielny pri chddzi na beziacom pase v porovnani s chodzou v obuvi na

vysokom opitku na rovnom teréne.

HO04: Timing svalovej aktivacie a deaktivacie pri chodzi v rovnej obuvi nebude Statisticky
vyznamne rozdielny pocas chodze na beziacom pase v porovnani s chddzou v rovnej obuvi na

rovnom teréne.

Alternativna hypotéza:
HA4: Timing svalovej aktivacie a deaktivacie pri chddzi v rovnej obuvi bude Statisticky
vyznamne rozdielny poc¢as chodze na beZiacom pase v porovnani s chddzou v rovnej obuvi na

rovnom teréne.



Metodika vyskumu

Charakteristika vyskumu

NasSa praca je primarne zamerana na objasnenie urcitej diferencie v ramci aktivacie
svalovych skupin v oblasti dolnych koncatin a trupu pri chddzi v rovnej obuvi a na vysokom
podpétku. Pouzitim povrchovej polyelektromyografie synchronizovanej s videozaznamom sme
na vybranom vyskumnom subore postupne analyzovali, vyhodnotili a objasnili zmeny
v koordina¢nych parametroch, v nastupe (timingu) svalovej aktivacie, a v ekonomii ¢innosti
sledovanych svalov. Pouzitd metdda povrchovej EMG ziskava diskrétne kvantitativne data (2D
kinematicka analyza, synchronizacia s akcelerometrom pre fizovanie pracovnych cyklov,
plocha pod krivkou, vyska amplitady, frekvencné spektrum a iné), na zdklade ktorych je tvorena
analyza kvality pohybu, a ta tvori zdklad pre stanovenie koordinacnych ukazovatelov.

Pre potreby vyskumu sme pouzili kvantitativne-kvalitativnu metodu vyskumu. Ide o
komparativnu analyzu koordina¢nych charakteristik pohybovej sustavy s experimentdlnym
charakterom ziskavania kvantitativnych dat.

Data sme ziskavali pri Styroch roznych podmienkach chodze:

- Chodza v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri.

- Chodza v rovnej obuvi na rovnom teréne v interiéri.

- Chddza v topankach s vysokym podpétkom na bezeckom trenaZéri.

- Chddza v topankach s vysokym podpédtkom na rovnom teréne v interiéri.

Za zmenu sme povazovali rozdielne poradie aktivacie sledovanych svalov a fadzovy posun
timingu ich aktivacie (detekcia pohybovych cyklov akcelerometrom). ZvySenim pétovej Casti
chodidla, teda postavenim na vysoky podpitok, rovnako aj zmenou terénu ocakavame
modifikéciu tonickej a fazickej svalovej aktivity a predpokladdme rozdiely v kineziologickej
svalovej ¢innosti. Zo zistenych vysledkov a verifikdciou hypotéz v pripade ich potvrdenia buda

formulované zavery a odporucania pre prax a Siroku najmé zenskd populaciu.

Charakteristika vyskumnej vzorky

Reprezentativnu vzorku pre potreby nasho vyskumu tvorili zeny, menej skusené nositel’ky
vysokych podpitkov. Za skusené nositel’ky sa povazuju zeny, ktoré nosia takito obuv
minimalne 4x tyzdenne, po dobu 4 hodin za posledny rok (Pezzan, Sacco & Joao, 2009). Pre
¢o najviacsiu homogenitu suboru sme na zdklade kvdtneho vyberu, zhodnotenia
kineziologického rozboru ahodnotenia klenby nohy kazdej respondentky vylucili
s vyskumného suboru tie, ktoré utrpeli v minulosti zranenie v oblasti dolnych koncatin a nohy,

alebo sme diagnostickym vySetrenim zistili znizent klenbu nohy, ¢o bolo vyluovacim



kritériom pre zaradenie do findlnej vzorky probandiek a mohlo by tak negativne ovplyvnit
vysledky vyskumu. Po zhodnoteni vysledkov vstupnej diagnostiky sme do vyskumu zaradili 30
respondentiek.

Charakteristické a priemerné hodnoty respondentiek zaradenych do vyskumu:

e Vek 25 + 5 rokov (priemer 26,3)

e Hmotnost’ 57 + 7 kg (priemer 58,6)
e Vyska 165 £ 5 cm (priemer 166, 3)
e BMI 21 £ 3 (priemer 22,1)

Pocet krokovych cyklov n=20 (40 krokov), pricom podl'a dostupnej literatiry (Konrad,
2005; De Luca, Roy & Erim, 1993) je minimalny potrebny pocet 7 cyklov (14 krokov).

VySetrenie klenby nohy sme realizovali diagnostickym systémom 3D Laser Footscan
(SensorMedica, Taliansko, Rim), ktory poskytuje objektivne data o stave klenby nohy. Systém
hodnoti vysku klenby prostrednictvom Arch indexu, valgozitu alebo varozitu piat.

Spracovanie vysledkov prebehlo anonymne a bolo potvrdené informovanym stthlasom
probandiek a schvélené Etickou komisiou UK FTVS v Prahe diia 14.03.2018 pod jednacim

¢islom 061/2018. Platnost’ vysledkov vyskumu je obmedzena na vysSie uvedent populaciu.

Charakteristika obuvi

Obuv potrebnu pre vyskum sme zvolili na zéklade ziskanych poznatkov z predoslych
Studii, teoretickych vychodisk prace a dostupnosti topanok. Vo vedeckej literature je casto
kritizovany fakt, a to, ze v $tadidch sa ¢asto pouzival rézny typ topanok s rovnakou vyskou
opétku, pretoze autori publikacii dovolili probandkdm nosit’ svoje vlastné topanky na vysokom
opétku, ¢o podl'a Cronin et al. (2012), Cronin (2014) zniZuje kvalitu vysledkov. Ttto premennu
sme odstranili tak, Ze sme respondentkdm vyskumu poskytli jednotny typ topanok s vyskou
opitku 7 cm a plochou 2x2 cm (HH). Rovnako sme postupovali aj pri vybere $portovej obuvi
s rovnou podrazkou (FS). Velkost’ topanok sme vybrali na zédklade najcastejSich vel'’kosti n6h

respondentiek, vybrané boli velkosti ¢islo 37,38 a 39 (EU).

Zber objektivnych dat

Meranie chodze v oboch typoch obuvi vsetkych respondentiek prebehlo v jeden den
15.6.2017 v priestoroch laboratéria Katedry fyzioterapie Fakulty zdravotnickych odborov
PreSovskej univerzity v PreSove. Zber dat v jeden denl zachovéd pre vSetky respondentky
rovnaké podmienky merania. Priestory laboratoria boli pred a pocas merania vetrané a teplota

ovzdusia bola ustalena. Respondentky postupne prichddzali do laboratéria v pol hodinovych



odstupoch. Po prichode sa respondentka prezliekla do pohodlného Sportového oblecCenia,
vybrala si vel'kost’ oboch topanok, nasledovalo lepenie elektrod a pripnutie meracieho pristroja
okolo pasu respondentky cez rychloupinacie popruhy. Bliz§ie podrobnosti o postupe
a lokalizacii lepenia elektrod popisujeme v nasledujucej kapitole. Po tejto nevyhnutnej priprave
sme presli k samotnému meraniu chodze.

Vstupné premenné: obuv s vyskou opétku 7 cm, rovna obuv (velkost’ topanok zaistena podla
velkosti noh probandiek), rychlost chdodze v=3,6 km/h (1 m.s™'). Rychlost’ chddze merana
programom Dart Fish, sklon beZiaceho pasu 0%.

Vystupné premenné: svalova koordinicia, timing, intenzita a dizka svalovej kontrakcie v
jednotlivych fazach kroku vybranych svalov trupu a dolnych koncatin.

Nesledované premenné: aktudlny psychicky stav, Unava, predchddzajica pracovnd zataz,
rodinnéd anamnéza.

Pred prvym meranim sme kazdu respondentku nechali 5 mintit vol'ne prejst’ na bezeckom
trenazéri z dévodu adaptécie organizmu na tuto situdciu (Murray Spurr, Sepic, Gardner &
Molhnger, 1985). Nasledovala merand chddza so zapnutymi pristrojmi. Respondentky
postupne prechédzali plynule bez prelepenia elektrdd z prvej testovanej situdcie a druhu atd’.,
s asistenciou pri prez@ivani topanok a minimélnou prestavkou. Unava respondentick bola
minimalna, nemeratelna. Pri meranej chodzi sme zvolili pevna rychlost’ 3,6 km/h (1 m.s™).
Meranim sme zaznamenali pri kazdom type lokomoécie 20 pohybovych cyklov (40 krokov).
Absolvovanim $tvrtého typu lokomocie sa meranie skoncilo, nasledovalo odlepenie elektrod

a ich likvidacia v biologickom odpade.

Pouzité inStrumentarium

Hlavnym meracim pristrojom bola povrchova elektromyografia umiestnend v puzdre
a nesend za pasom respondentiek a video-analyza pohybu pomocou bezdrétovej synchronizécii
EMG pristroja s videokamerou.

Svalova elektrickd aktivita bola zaznamenavana prenosnym elektromyografom
BIOMONITOR ME6000 (Mega Electronics Ltd., Finland), s rozmermi 181 x 85 x 35 mm
a hmotnostou 344 g. Tento elektromyograf umoziiuje vytvorit' 16 kandlovy EMG zaznam. Styri
vstupné kandly sme vSak pouzili na zapojenie akcelerometra pre snimanie signalu
reprezentujuceho uhlové zrychlenie, ¢o je vyhodné pre ndslednii segmenticiu zdznamu.
Motorické jednotky a ich elektricky potencidl boli snimané samolepiacimi homologovanymi

hydrogelovymi elektroédami s priemerom 2,7cm Ag/AgCl MEDICO LEAD-LOK (Medico



Electrodes Int., India, ISO 13485:2003). Prenosné meracie zariadenie bolo umiestnené vzdy za
pasom respondentky a neobmedzovalo ju tak v pohybe.

Pre potreby porovnania vybraného typu lokomocie Cloveka sme zvolili bezecky trenazér
ENERGETICS PW 880 (Woelflistrasse 2CH-3006 Bern, Switzerland). Trenazér je vybaveny
pocitacom s LCD displejom so 7 funkciami a 19 predvolenymi tréningovymi programami.
Pocita¢ meria c¢as, rychlost, vzdialenost’, spotrebu kalorii a tepovu frekvenciu pomocou
dlanovych senzorov. Rychlost’ chodze alebo behu je mozné nastavit’ manualne v rozpiti 0,8-16

km/h.

Sledované svaly a lokalizacia elektrod
Pred samotnou aplikaciou elektrod bola pokozka v mieste nalepenia oCistend, odmastena
alkoholom a zbavena ochlpenia. Umiestnenie elektrdd bolo vzdy v smere svalovych vlakien
tak, ze ich spojnica bola v mieste najvacSieho svalového napétia pri vybranom pohybe podla
doporucenia SENIAM, ako bolo uvedené v predchadzajucej kapitole. Tymto boli na svaloch
vybranych k meraniu stanovené najvhodnejSie miesta k nalepeniu elektrod, ktoré aplikoval
vyskoleny fyzioterapeut s minimalne 5 ro¢nou praxou v odbore. Rovnako sme postupovali
u vSetkych probandiek. Nasledne prebehlo meranie chddze v rovnej obuvi ana vysokych
podpétkoch.
Pre potreby nasho vyskumu sme vybrali tychto 8 svalov na pravej polovici tela:
1. M. pectoralis major
. trapezius, pars transversa
. obliquus externus abdominus

. erector spinae, v driekovej Casti

2. M

3. M

4. M

5. M. gluteus medius
6. M. gluteus maximus

7. M. quadriceps femoris, rectus femoris
8. M

. biceps femoris, caput longum

Spracovanie a analyza ziskanych dat

Pouzitd metoda povrchove] EMG poskytuje kvantitativne data, na ktorych zaklade je
tvorend analyza kvality pohybu, ktora tvori zaklad pre stanovenie koordina¢nych ukazovatelov.
Vzdialené hodnoty boli o$etrené designom pouzitého softwaru (Spulak, 2015). Pre hodnotenie
svalovej aktivity sme vyuzili dve metddy. Detekciu prahovania a trojuholnikovi metodu,
pricom obe vyuzivaju namiesto surového EMG signalu jeho tzv. obalku. Nespracovany

digitalny elektromyograficky signal bol v kazdom kanile usmerneny a prevedeny do



absolutnych hodnot, tym sme ziskali obalky EMG krivky filtrovanim absolutnej hodnoty EMG
signalu dolnou priepustou (low pass filter), filter FIR o dizke 1501 koeficientov s hrani¢nym
kmitoctom priepustného pasma 4,14 Hz a nepriepustnym pasmom s utlmom 55dB pre signaly
s vzorkovacou frekvenciou 1000Hz. Na obalkach krivky EMG boli nasledne vyznacené
jednotlivé cykly pohybu. Obalky tychto cyklov boli interpolované na jednotnt dizku a pre
kazdy sval bol vytvoreny ich priemer v podobe priemernej obalky. V praci sme vyuzili metddu
detekcie podl'a Spulaka (2015).

K detekcii pociatkov a koncov svalovej aktivity sme pouzili metodu prahovania obalky
EMG signalu, ktoru vyuziva viacero autorov (De Luca, 1997; Konrad, 2005; Hug & Dorel,
2011), a ktort je mozno pouzit’ aj v doddvanom Mega Win software.

Vdaka detekcii vykonavanej v jednotlivych pohybovych cykloch bolo mozné zobrazit
priebeh svalovej aktivity v celom spracovanom useku pohybového cyklu a zaroven posudit’
opakovatel'nost’ ¢innosti jednotlivych svalov a pripadné rozdiely v poradi zaciatku a konca
aktivity svalu.

Trojuholnikovéa metoda detekcie aktivacie a deaktivécie svalovej aktivity dobre funguje na
spojitych signaloch. Na priemernej obadlke EMG signalu musime vyznacit’ maximum leZiace
v intervale £ 10% cyklu od polohy maxima priemernej obalky, podobnym sposobom bolo
ndjdené aj minimum. Nasledne sa trojuholnikovou metédou vyznacil bod povaZzovany za
zaciatok svalovej aktivity, teda bod pod spojnicou minima s maximom, ktory spolo¢ne s tymito
bodmi tvori trojuholnik s najvd¢Sou moznou plochou. Prepona trojuholnika zacina v bode
lokdlneho minima priemernej obalky pohybového cyklu a konéi v bode lokalneho maxima

daného EMG signalu (obr. 1).

Trizn gl
sl

ol

,I,"'.
/1\

i

EMT fuv]

&
—_

Obrazok 1 Trojuholnikova detekcia, bod 1 je poloha lokalneho minima, bod 2 je poloha
lokalneho maxima, bod 3 je pociatocny bod svalovej aktivity. Bod S oznacuje plochu
najrozlahlejsieho trojuholnika, zvislé cierne ciary oznacuju hranice cyklu (upravené podla
Zborilova, 2014).



Vyhodnotenie dat a ich algoritmické spracovanie sme realizovali pomocou SW MegaWin
(Mega Electronics Ltd., Finland) a Matlab 2013a (Math Works, Inc, USA), a metody
automatickej segmentacie pohybovych cyklov. Programom Matlab bola vytvorena priemerna
poloha pociatkov a koncov svalovej aktivity jednotlivych svalov v zavislosti na aktivite m.
quadriceps femoris — rectus femoris. Tento sval sme vybrali ako rozhodujuci, ktory by mal mat’
teoreticky prevazujicu tendenciu aktivity ihned’ od zaciatku sledovaného pohybu. Na podstate
tychto vstupov bola vytvorend matica nastupu meranych svalovych skupin v ramci jednej
periody a ziskané hodnoty boli zaokrihlené na celé Cisla.

Pocas posudzovania svalovej koordinacie sme vyhodnocovali polohu nastupu alebo
poklesu svalovej aktivity, ktora sa vztahuje k referenénému svalu (m. quadriceps femoris —
rectus femoris), z dovodu velkej autokorelacie EMG krivky. Algoritmus vytvérajuci grafické
a Ciselné vystupy umoziiuje zadat’ referencny sval a priemerné polohy zaciatkov a koncov

svalovej aktivity, ktoré sa k tomuto svalu vztahuju (obr. 2).

Aktivita detekovana prahovanim v jednotlivych cykloch pohybu bola oddelena zvislymi
¢iarami v miestach, v ktorych priemernéd obdlka prekrocila prah stanoveny ako 25% maxima
obalky v sledovanom pohybovom cykle.

Pre kompletné vysledky prahovania v jednotlivych pohybovych cykloch bola graficky

spracovana 0 — 100% pravdepodobnost’, Ze sval bol v danom mieste aktivny.
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Obrazok 2 Priklad grafického znazornenia pravdepodobnosti svglovej aktivity v rozlicnych
fazach pohybového cyklu s vysvetlenim hriubky vodorovnych ciar (Spuldk, 2015).

Skor ako sme zacali testovat’ hypotézy data sme podrobili testovaniu normality
prostrednictvom Shapiro-Wilkov testu.

Nasledne sme podla vysledku normality zvolili vhodnu Statisticki metodu. U dat
s neporuSenou normalitou a potvrdenim nulovej hypotézy o normalite sme zvolili parovy
t-test, ktory je vhodny na data, ktoré tvoria par s Casovym odstupom, resp. pri zmene

podmienok. Tento parovy t-test je vSeobecne pouzivany na vyhodnotenie rozdielu v priemeroch



dvoch skupin. Pri datach, ktoré neboli normalneho rozdelenia, sme pouzili jednovyberovy
Wilcoxonov test, ktory patri medzi neparametrické testy aje popisovany ako alternativa
parového t-testu pre zavislé vzorky. Tento test je vhodny aplikovat’ na tom istom stibore na
zaklade Casového rozliSenia a pracuje s po¢tom nenulovych rozdielov. Tato metoda testuje
hypotézu: HO : p = po (And¢l, 2005; Hendl, 2015).

Aby sme dokézali Statisticku, prakticka ale aj vecnii vyznamnost’ Statistického testu
(maximalizovali vierohodnost’ zamietnutia nulovej hypotézy) vyuzijeme koeficient velkosti
ucinku (Effect Size) vychadzajuceho z jeho odhadu. Naj¢astejSie pouzivana rovnica je znama
ako Cohenov koeficient ucinku ,,d“, ktory sa pouziva pri posudzovani velkosti efektu u

zavislych skupin (Sigmundova & Fromel, 2005).

Nami stanovené hypotézy sme overovali na hladine vyznamnosti a = 0,05, t. j. na 95%
pravdepodobnosti. Vysledkom je p-hodnota (p-value), ktoré ak je mensia ako stanovena hladina
vyznamnosti (o), potom nulovu hypotézu zamietneme a prijimame alternativnu. Znamena to,
ze rozdiel medzi pocetnost'ami zistenymi vo vzorke je prili§ vel'ky na to, aby bol iba dosledkom
nahodného vyberu, teda je Statisticky vyznamny. Ak je
p-hodnota mensia ako stanovend hladina vyznamnosti (o), potom nulovi hypotézu
nezamietneme, pretoze rozdiel medzi pocetnost'ami zistenymi vo vzorke moze byt dosledkom
nahodného vyberu, teda nie je Statisticky vyznamny.

Na vyhodnotenie nami zostavené¢ho dotaznika sme pouzili PC program MS Excel 2010
a PC program Statistica.

Analyzované data prezentujeme ako aritmeticky priemer a smerodatni odchylku vSetkych

meranych pohybovych cyklov.

Vysledky

Prostrednictvom metddy detekcie pohybovych cyklov, popisanej v predoslej kapitole, bolo
v jednotlivych pohybovych cykloch vykonané automatické prahovanie signdlovej obalky
pomocou detektorov. Vysledky prahovania boli dodato¢ne u kazdej probandky a kazdého svalu
vo vSetkych meranych situaciach vizualne skontrolované s pripadnou korekciou. Obrazok 3.
prezentuje priemerné polohy minima a maxima EMG aktivity sledovaného svalu m. gluteus
medius dx. Pri EMG zazname dosiahol sval v tejto situdcii jedno maximum a dve minima. Prvé
minimum aktivity sa nachadza v 19% pohybového cyklu, ndsledne aktivita svalu stupa a jeho
maximum je v 45% pohybového cyklu. Pokles tejto aktivity nastava v 95% pohybu co

predstavuje druhé minimum aktivity. Na obrazku st modrou farbou zaznamenané



interpolované EMG obalky jednotlivych pohybovych cyklov. Rozptyl jednotlivych realizécii
obalok je v sulade s va¢sim kolisanim polohy nastupu a konca aktivity. Cervena krivka ukazuje
priemerny priebeh aktivity vramci sledovanej lokomocie analyzovaného datasetu
v definovanom pocte merani. Azirovo modré zvislé Ciary oznacuju polohu dosiahnutych
minim a cervena zvisld Ciara oznacuje polohu dosiahnutého maxima aktivity v tomto
pracovnom cykle. Spodny graf zobrazuje jednotlivé aktivity svalu v ¢ase na ose x a intenzitu

aktivity svalu v mikrovoltoch (uV), osa y.
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Obrazok 3 Vysledky vzorovej detekcie svalovej aktivity sledovaného svalu m. gluteus medius
dx. (archiv autora).

Obrazok 4. prezentuje grafické zndzornenie svalovej aktivacie vSetkych sledovanych
svalovych skupin na dvoch priemernych pracovnych cykloch. Na grafe vidime konkrétnu
aktivéciu a presny timing sledovanych svalov (osa Y). Osa X oznacuje percentd pohybového
cyklu. Kedze ide ohomogénny stbor kde predpokladame, ze sledovand lokomocia je
periodickd, je v grafe zachyteny nie len jeden priemerny pohybovy cyklus (0%-100%), ale aj
koniec predoslého cyklu (-50%-0%), a za¢iatok nasledujiceho cyklu (100%-150%). Casovy
udaj ¢itame zl'ava doprava, 'avy okraj farebnej vodorovnej tise¢ky oznacuje pociatok svalovej
aktivity a pravy okraj oznaCuje jej koniec. Priemerny zaciatok a koniec svalovej aktivity
smerodatnej odchylky polohy poklesu alebo nastupu svalovej aktivity v jednotlivych
pracovnych cykloch.
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Obrazok 4 Grafické znazornenie svalovej aktivacie (Boats) vsetkych sledovanych svalovych
skupin na dvoch priemernych pracovnych cykloch (archiv autora).

Tabulka 1 Priemerné hodnoty medianov zaciatkov a koncov svalovej aktivity vSetkych
probandiek pre jednotlivé sledované svalové skupiny pocas chédze v FS po rovnom povrchu.
Vsetky uvedené ciselné hodnoty suv % v jednom pracovhom cykle (archiv autora).

Nazvy svalov aktivacia deaktivacia dizka
kontrakcie

priemer +sd priemer +sd priemer

m. pectoralis major 28,25 3,21 45,07 3,56 20,34

m. trapezius, pars 58,35 3,58 84,82 3,53 31,96

transversa

m. obliquus 41,14 3,55 69,35 3,35 33,89

abdominis externus

m. erector spinae- I. 41,97 3,63 50,69 3,29 21,05

aktivacia

m. erector spinae- 89,47 3,20 20,16 3,48 28,24

II. aktivacia

m. gluteus medius- 37,60 3,52 57,20 3,43 22,71

I. aktivacia

m. gluteus medius- 79,07 3,33 18,02 3,39 31,27

I1. aktivacia

m. gluteus maximus 81,88 3,37 21,43 3,41 32,04

m. rectus femoris 88,99 3,09 20,26 3,62 31,26

m. biceps femoris 77,46 3,13 23,15 3,26 46,98




Tabulka 2 Priemerné hodnoty medianov zaciatkov a koncov svalovej aktivity vSetkych
probandiek pre jednotlivé sledované svalove skupiny pocas chodze v HH po rovnom povrchu.
Vsetky uvedené ciselné hodnoty su v % v jednom pracovnom cykle (archiv autora).

Nazvy svalov aktivacia deaktivacia dizka
kontrakcie

priemer +sd priemer +sd priemer

m. pectoralis major 44,11 3,23 62,56 3,91 20,94

m. trapezius, pars 54,69 4,44 67,68 3,83 22,36

transversa

m. obliquus 56,28 3,95 83,66 3,35 29,87

abdominis externus

m. erector spinae- I. 34,58 3,77 56,45 4,04 25,06

aktivacia

m. erector spinae- 72,37 3,44 24,82 3,83 37,45

I1. aktivacia

m. gluteus medius- 40,57 4,05 65,03 4,09 25,07

I. aktivacia

m. gluteus medius- 86,54 2,51 19,72 3,02 33,05

I1. aktivacia

m. gluteus maximus 74,45 3,81 29,41 3,97 45,77

m. rectus femoris 84,92 3,52 19,70 3,79 30,57

m. biceps femoris 72,92 3,75 24,94 4,23 49,23

Tabulka 3 Priemerné hodnoty medianov zaciatkov a koncov svalovej aktivity vSetkych
probandiek pre jednotlivé sledované svalové skupiny pocas chodze v F'S na beZeckom trenazéri.
Vsetky uvedené ciselné hodnoty su v % v jednom pracovnom cykle (archiv autora).

Nazvy svalov aktivacia deaktivacia dizka
kontrakcie

priemer +sd priemer +sd priemer

m. pectoralis major 27,51 4,57 44,29 5,40 16,78

m. trapezius, pars 50,96 4,32 69,19 3,49 21,38

transversa

m. obliquus 43,32 4,37 62,00 3,69 24,42

abdominis externus

m. erector spinae- I. 33,90 4,59 55,93 441 22,03

aktivacia

m. erector spinae- 74,64 4,49 14,11 4,65 33,66

I1. aktivacia

m. gluteus medius- 35,23 4,46 51,25 4,57 22,39

I. aktivacia

m. gluteus medius- 83,56 3,50 17,00 3,65 36,64

I1. aktivacia
m. gluteus maximus 80,72 4,06 27,32 4,58 40,63




m. rectus femoris 85,34 4,60 22,06 4,62 36,90
m. biceps femoris 71,32 4,15 20,21 4,13 44,99

Tabulka 4 Priemerné hodnoty medianov zaciatkov a koncov svalovej aktivity vSetkych
probandiek pre jednotlivé sledované svalové skupiny pocas chédze v HH na bezeckom
trenazeri. Vsetky uvedené ciselné hodnoty su v % v jednom pracovnom cykle (archiv autora).

Nazvy svalov aktivacia deaktivacia dizka
kontrakcie

priemer +sd priemer +sd priemer

m. pectoralis major 30,83 3,95 49,63 3,80 18,79

m. trapezius, pars 53,64 3,96 77,29 3,81 26,23

transversa

m. obliquus 34,85 4,12 65,54 3,60 30,05

abdominis externus

m. erector spinae- L. 31,80 3,74 61,55 3,83 30,21

aktivacia

m. erector spinae- 77,80 3,74 11,55 3,83 28,29

I1. aktivacia

m. gluteus medius- 45,50 3,77 61,25 3,78 24,24

I. aktivacia

m. gluteus medius- 81,11 3,52 27,33 3,61 47,52

I1. aktivacia

m. gluteus maximus 69,58 3,69 26,34 4,02 58,99

m. rectus femoris 83,83 431 26,15 3,90 38,02

m. biceps femoris 73,48 3,97 28,55 3,65 53,54

Tabulky 1, 2, 3 a4 prezentuji hodnoty pociatkov a koncov svalovej aktivity v jednom
pracovnom cykle vSetkych respondentiek postupne jednotlivo vo vSetkych testovanych
situdciach spolu s hodnotami smerodatnej odchylky (sd). Tabul’ky zaroven obsahuji priemernti
dizku svalovej kontrakcie sledovanych svalov, priemerne bol zo vietkych najdlhsie aktivny m.
gluteus maximus (59%) pocas chodze v HH na beZeckom trenazéri. NajkratSie m. pectoralis

major (17%) pracovného cyklu pocas chddze v FS rovnako na bezeckom trenazZéri.
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Obrazok 5 Grafické spracovanie porovnania zaciatkov aktivacie meranych svalovych skupin v

jednotlivych sledovanych situdciach vsetkych probandiek. Uvedené su priemerné hodnoty
zaciatkov aktivity vyjadrené v %. Osa ,,x” predstavuje 0 — 100% pracovného cyklu, na ose ,,y”
vidime jednotlivé svalové skupiny. Farebné linie oznacuju %, v ktorom nastal pociatok aktivity
svalu. Svalové skupiny su usporiadané zostupne (archiv autora).

Legenda: HH trenazér — chédza na vysokom opdtku na bezeckom trenazéri; HH chodba — chodza na
vysokom opdtku po rovnom teréne; RO trenazér — chodza v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri; RO
chodba — chodza v rovnej obuvi po rovnom teréne.
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Obrazok 6 Grafické spracovanie porovnania koncov aktivicie meranych svalovych skupin v
jednotlivych sledovanych situdciach vsetkych probandiek. Uvedené su priemerné hodnoty
koncov aktivity vyjadrené v %. Osa ,,x” predstavuje 0 — 100% pracovného cyklu, na ose ,,y”
vidime jednotlivé svalové skupiny. Farebné linie oznacuju %, v ktorom nastal koniec aktivity
svalu. Svalové skupiny su usporiadané zostupne (archiv autora).

Legenda: HH trenazér — chédza na vysokom opdtku na bezeckom trenazéri; HH chodba — chodza na
vysokom opdtku po rovnom teréne; RO trenazér — chodza v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri; RO
chodba — chodza v rovnej obuvi po rovnom teréne.



Tabulka 5 Priemerné hodnoty medianov zaciatkov a koncov svalovej aktivity, a priemernd
dizka kontrakcie v pracovnom cykle vsetkych probandiek pre jednotlivé sledované svalové
skupiny vo vSetkych testovanych situdciach. Vsetky uvedené ciselné hodnoty su v % (archiv
autora).

Svaly FS-rt HH- rt FS-t HH- t

start  end con. start  end con. start  end con. start  end con.

m. 28,25 45,07 20,34 44,11 62,56 20,94 27,51 44,29 16,78 30,83 49,63 18,79
pectoralis
major

m. 58,35 84,82 31,96 54,69 67,68 22,36 5096 69,19 2138 53,64 77,29 26,23
trapezius,

pars

transversa

m. 41,14 69,35 33,89 56,28 83,66 29,87 43,32 62,00 24,42 34,85 65,54 30,05
obliquus
abdominis
externus

m. erector 41,97 50,69 21,05 34,58 56,45 2506 33,90 5593 22,03 31,80 61,55 30,21
spinae- 1.
aktivacia

m. erector 89,47 20,16 2824 72,37 2482 3745 74,64 14,11 33,66 77,80 11,55 28,29
spinae- II.
aktivacia

m. gluteus 37,60 57,20 22,71 40,57 65,03 2507 3523 51,25 22,39 4550 61,25 2424
medius- 1.
aktivacia

m. gluteus 79,07 18,02 31,27 86,54 19,72 33,05 85,56 17,00 36,64 81,11 2733 4752
medius- II.
aktivacia

m. gluteus 81,88 21,43 32,04 74,45 29,41 4577 80,72 27,32 40,63 69,58 26,34 58,99
maximus

m. rectus 88,99 20,26 31,26 84,92 19,70 30,57 85,34 22,06 3690 83,83 26,15 38,02
femoris

m. biceps 77,46 23,15 4698 7292 2494 4923 71,32 20,21 4499 73,48 28,55 53,54
femoris

Legenda: FS (flat shoes) — topanka s rovnou podrazkou;, HH (high heels) — topanky s vysokym opdtkom,
FS-rt — chédza po rovnom teréne v rovnej obuvi; HH-rt — chédza po rovom teréne na vysokych
podpditkoch; FS-t— chédza na bezeckom trenazéri v rovnej obuvi; HH-t — chddza na bezeckom trenazeri
na vysokych podpitkoch; strat — zaciatok aktivity svalu; end — koniec aktivity svalu; con. — dizka
kontrakcie.

Na zaklade zaciatku a konca EMG aktivity sledovanych svalov pri vSetkych typoch
lokomocie sme vytvorili poradie svalovej aktivity v jednotlivych pracovnych cykloch.
Premenlivost’ je zobrazena zaspicatenim koncov €iar vyznacujucich intervaly svalovej aktivity
na grafe zobrazenom na obrazku 4. ZuZujlce sa useky v jednotlivych svaloch poukazuju na
smerodatné odchylky pociatkov a koncov svalovej aktivity v jednotlivych pracovnych cykloch.
Cim je Gse¢ka $picatejsia, tym s nastupy aktivacie a deaktivacie menej periodické a s vac§imi

intraindividualnymi odchylkami.
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Obrazok 7 Krabicové grafy prezentuju priemerny pociatok aktivity vybraného svalu m. biceps
femoris vSetkych respondentiek pocas testovanej lokomocie vo vsetkych situdciach. Osa y
prezentuje % krokového cyklu (archiv autora). Zvysné krabicové grafy priemernej aktivdcie
sledovanych svalov uvadzame v prilohe ¢.5.

Legenda: FS (flat shoes) — topanka s rovnou podrazkou; HH (high heels) — topanka s vysokym opdtkom;
FS-rt — chodza v rovnej obuvi na rovnom teréne; FS-t — chodza v rovnej obuvi na bezeckom trenazeéri;
HH-rt — chodza v topankach s vysokym opditkom na rovnom teréne; HH-t - chédza v topankach
s vysokym opdtkom na beZeckom trenazéri.

Krabicové grafy na obrazku 7. demonstruji priemerny pociatok aktivity vybraného svalu
m. biceps femoris u vSetkych respondentiek v testovanych situaciach. Vplyvom zmeny vysky
opétku alebo terénu vidime aj zmenu timigu pociatku svalovej aktivity. Pri chodzi v FS na
rovnom teréne (FS-rt) sa sval priemerne aktivoval v 77,46% krokového cyklu. Na beZzeckom
trenazéri doslo v rovnej obuvi (FS-t) k priemernej aktivite v 71,32% pohybového cyklu. Pocas
chddze v topankach s vysokym opdtkom na rovnom teréne (HH-rt) sa sledovany sval priemerne
aktivoval v 72,92% pohybu. Pri chddzi na beZeckom trenaZéri v topankach s vysokym opédtkom
(HH-t) nastal priemerny poc¢iatok aktivity svalu v 73,48% krokového cyklu. Na grafoch vidime
aj hodnoty (extrémy) kedy sa sval aktivoval najskor (hodnota pod grafom) a najneskor (hodnota

nad grafom) vzhl'adom k priemernej hodnote aktivacie.



Tabulka 6 Priemerné poradie aktivdcie sledovanych svalovych skupin. Tabulka je stanovena
z Statistiky medianov zaciatkov a koncov svalovej aktivity vsetkych probandiek pre jednotlivé
testované svaly v jednotlivych situdciach. Hodnoty su z percentudlneho vyjadrenia nahradené
poradim (archiv autora).

Nazvy svalov aktivacia deaktivacia

FS-rt HH-rt FS-t HH-t | FS-rt HH-rt FS-t HH-t
m. pectoralis major 1. 2. 1. 1. 6. 7. 6. 6.
m. trapezius, pars transversa 5. 4. 5. 5. 10. 9. 10. 10.
m. obliquus abdominis externus 3. 5. 4. 3. 9. 10. 9. 0.
m. erector spinae- I. aktivacia 4. 1. 2. 2. 7. 6. 8. 8.
m. erector spinae- IL. aktivacia 10. 6. 7. 8. 2. 3. 1. 1.
m. gluteus medius- I. aktivacia 2. 3. 3. 4. 8. 8. 7. 7.
m. gluteus medius- I1. aktivacia 7. 10. 10. 9. 1. 2. 2. 4.
m. gluteus maximus 8. 8. 8. 6. 4, 5. 5. 3.
m. rectus femoris 9. 9. 0. 10. 3. I. 4. 2.
m. biceps femoris 6. 7. 6. 7. 5. 4. 3. S.

Legenda: FS-rt — chédza v rovnej obuvi po rovnom teréne;, HH-rt — chédza na vysokych opdtkoch po
rovnok teréne; FS-t — chodza v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri; HH-t — chédza na vysokych
opdtkoch na bezeckom trenazéri; FS (flat shoes) — topanka s rovnou podrazkou; HH (high heels) —
topanky s vysokym opdtkom.

Tabulka 6 demonstruje zmeny poradia aktivacie a deaktivacie sledovanych svalov pri
testovanych chodzach. Vidime posun pri zmene poradia aktivity. Zmena vysky pétovej Casti
nohy (HH) alebo terénu (bezecky trenazér) menia svalova koordinaciu predovsetkym svalov

oblasti panvy a dolnych koncatin. Poradie aktivacie a deaktivacie svalov hornej Casti trupu

ostalo podobné.



Tabulka 7 Tabulka prezentuje vysledky zavislosti svalovej aktivacie a deaktivacie sledovanych
svalov pocas chodze na vysokom opdtku a v topankach s rovnou podrazkou na beZeckom
trenazeri vSetkych respondentiek (archiv autora).

Nazvy svalov aktivita p d
m. pectoralis major aktivacia <0,0001 0,52
dekativacia <0,0001 0,29
dizka kontrakcie <0,0001 0,42
m. trapezius, pars transversa  aktivacia 0,23 0,69
dekativacia 0,80 0,57
dizka kontrakcie 0,60 0,42
m. obliquus abdominis aktivacia <0,0001 0,5
externus dekativécia <0,0001 0,62
dizka kontrakcie <0,0001 0,73
m. erector spinae- L. aktivacia  aktivacia <0,0001 0,77
dekativacia <0,0001 0,86
dizka kontrakcie <0,0001 0,51
m. erector spinae- II. aktivacia <0,0001 0,68
aktivacia dekativacia <0,0001 0,94
dizka kontrakcie <0,0001 0,73
m. gluteus medius- I. aktiviacia aktivacia <0,0001 0,79
dekativacia <0,0001 0,60
dizka kontrakcie <0,0001 0,88
m. gluteus medius- I1. aktivacia <0,0001 0,62
aktivacia dekativacia <0,0001 0,54
dizka kontrakcie <0,0001 0,49
m. gluteus maximus aktivacia <0,0001 1,32
dekativacia <0,0001 1,07
dizka kontrakcie <0,0001 0,64
m. rectus femoris aktivacia <0,0001 0,99
dekativacia <0,0001 1,29
dizka kontrakcie <0,0001 1,08
m. biceps femoris aktivacia <0,0001 0,5
dekativacia <0,0001 0,68
dizka kontrakcie <0,0001 0,43

Pri porovnani zavislosti chddze v oboch typoch obuvi na bezeckom trenazéri sme
zaznamenali $tatisticky vyznamnii zmenu timigu (p<0,0001) v aktivacii, deaktivacii a dizke
kontrakcie u siedmych z 6smych sledovanych svalovych skupin s priemernou velkostou
koeficientu tc¢inku (Cohenov koeficient - d) 0,72, Co znamend strednu zavislost’ testovanych

skupin. Sval m. trapezius nevykazoval $tatisticky vyznani zmenu v timingu.



Tabulka 8 Tabulka prezentuje vysledky zavislosti svalovej aktivacie a deaktivacie sledovanych
svalov pocas chodze na vysokom opdtku a v topankach s rovnou podrazkou na rovnom teréne

vSetkych respondentiek (archiv autora).

Nazvy svalov aktivita p d
m. pectoralis major aktivacia 0,12 0,67
dekativacia 0,61 0,84
di7ka kontrakcie 0,78 0,38
m. trapezius, pars transversa  aktivacia 0,06 0,6
dekativacia 0,31 1,28
di7ka kontrakcie 0,07 0,85
m. obliquus abdominis aktivacia <0,0001 1,23
externus dekativéacia <0,0001 0,96
dizka kontrakcie <0,0001 0,72
m. erector spinae- L. aktivacia  aktivacia <0,0001 3,48
dekativacia <0,0001 1,08
dizka kontrakcie <0,0001 0,85
m. erector spinae- II. aktivacia <0,0001 2,54
aktivicia dekativacia <0,0001 0,84
diZka kontrakcie <0,0001 0,88
m. gluteus medius- I. aktivacia aktivacia <0,0001 0,68
dekativacia <0,0001 0,72
diZka kontrakcie <0,0001 0,68
m. gluteus medius- I1. aktivacia <0,0001 0,47
aktivacia dekativécia <0,0001 1,02
dizka kontrakcie <0,0001 1,68
m. gluteus maximus aktivacia <0,0001 1,80
dekativacia <0,0001 1,20
dizka kontrakcie <0,0001 0,46
m. rectus femoris aktivacia <0,0001 0,57
dekativacia <0,0001 1,06
dizka kontrakcie <0,0001 0,89
m. biceps femoris aktivacia <0,0001 1,23
dekativacia <0,0001 0,54
dizka kontrakcie <0,0001 0,87

Statisticky vyznamnii zmenu v timingu aktivacie deaktivacie av dizke kontrakcie
(p<0,0001) pocas chddze v oboch typoch obuvi na rovnom teréne sme zaznamenali u Siestich
meranych svalovych skupin. U svalov m. pectoralis a m. trapezius sme nezaznamenali hodnoty,
ktoré by spiiali hladinu $tatistickej vyznamnosti a, ¢o znamena, Ze timing sa pri tychto
svalovych skupinach Statisticky vyznamne nemenil. Velkost” Cohenovho G¢inku zavislosti (d)

testovanych skupin bol v tomto pripade 1,03, a teda vysoku zavislost'.



Tabulka 9 Tabulka prezentuje vysledky zavislosti svalovej aktivacie a deaktivacie sledovanych
svalov pocas chodze na vysokom opdtku na bezeckom trenazéri a po rovnom teréne vsetkych

respondentiek (archiv autora).

Nazvy svalov aktivita p d
m. pectoralis major aktivacia <0,0001 0,60
dekativacia <0,0001 0,70
di7ka kontrakcie <0,0001 0,87
m. trapezius, pars transversa  aktivacia 0,110 0,77
dekativacia 0,006 0,70
di7ka kontrakcie 0,112 0,55
m. obliquus abdominis aktivacia <0,0001 1,48
externus dekativéacia <0,0001 0,61
dizka kontrakcie < 0,0001 0,52
m. erector spinae- L. aktivacia  aktivacia <0,0001 1,21
dekativacia <0,0001 1,01
dizka kontrakcie < 0,0001 0,92
m. erector spinae- II. aktivacia <0,0001 0,74
aktivicia dekativacia <0,0001 0,59
dizka kontrakcie <0,0001 0,65
m. gluteus medius- I. aktivacia aktivacia <0,0001 0,73
dekativacia <0,0001 0,74
dizka kontrakcie <0,0001 0,55
m. gluteus medius- I1. aktivacia <0,0001 0,62
aktivacia dekativécia <0,0001 1,22
dizka kontrakcie < 0,0001 0,88
m. gluteus maximus aktivacia <0,0001 1,29
dekativacia <0,0001 0,81
dizka kontrakcie < 0,0001 0,65
m. rectus femoris aktivacia <0,0001 0,83
dekativacia <0,0001 1,47
dizka kontrakcie <0,0001 0,65
m. biceps femoris aktivacia <0,0001 2,03
dekativacia <0,0001 1,10
diZka kontrakcie < 0,0001 0,94

Vysledky hodnét Statistickej vyznamnosti pri chddzi v topankach s rovnou podrazkou na
bezeckom trenazZéri a po rovnom povrchu ukazuji na vyznamni zmenu (p<0,0001) v timigu
pociatku a konca svalovej aktivity vSetkych svalovych skupin okrem m. trapezius, kde boli
hodnoty vécsie ako hladina vyznamnosti a 0,05. Priemerna hodnota velkosti zavislosti

testovanych skupin (d) je 0,87, teda vysoka zavislost'.



Tabulka 10 Tabulka prezentuje vysledky zavislosti svalovej aktivacie a deaktivacie sledovanych
svalov pocas chodze v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri a po rovnom teréne vsSetkych
respondentiek (archiv autora).

Nazvy svalov aktivita p d
m. pectoralis major aktivacia <0,0001 2,04
dekativacia <0,0001 0,59
dizka kontrakcie <0,0001 0,74
m. trapezius, pars transversa aktivacia 0,92 2,02
dekativacia 0,03 1,56
dizka kontrakcie 0,09 0,59
m. obliquus abdominis aktivacia <0,0001 0,81
externus dekativacia <0,0001 1,01
diZka kontrakcie <0,0001 0,49
m. erector spinae- 1. aktivacia <0,0001 3,82
aktivicia dekativacia <0,0001 1,29
dizka kontrakcie <0,0001 0,70
m. erector spinae- II. aktivacia <0,0001 3,13
aktivacia dekativécia <0,0001 0,46
dizka kontrakcie <0,0001 0,43
m. gluteus medius- L. aktivacia <0,0001 1,22
aktivacia dekativécia <0,0001 1,14
dizka kontrakcie <0,0001 0,88
m. gluteus medius- I1. aktivacia <0,0001 0,94
aktivicia dekativacia <0,0001 0,58
diZka kontrakcie < 10,0001 1,04
m. gluteus maximus aktivacia <0,0001 0,49
dekativacia <0,0001 0,98
dizka kontrakcie <0,0001 0,79
m. rectus femoris aktivacia <0,0001 0,65
dekativacia <0,0001 0,70
dizka kontrakcie <0,0001 0,52
m. biceps femoris aktivacia <0,0001 0,81
dekativacia <0,0001 0,64
dizka kontrakcie <0,0001 0,75

Pri porovnani chddze v topankach s vysokym opitkom na bezeckom trenazéri a po rovhom
teréne sme zaznamenali Statisticky vyznamnu zmenu timigu pociatku a konca svalovej aktivity
av dizke kontrakcie opit’ vo vietkych testovanych svaloch okrem m. trapezius. Velkost
Cohenovho koeficientu zavislosti ma priemernt hodnotu d=1,06, vysoka zavislost’ testovanych

suborov.



Tabulka 11 Porovnanie rozdielov dizky kontrakcie meranych svalovych skupin medzi
Jednotlivymi sledovanymi situdciami, vyjadrené v % . Tabulka prezentuje priemerné dizky
kontrakcie v jednotlivych situacidach a ich rozdiel (archiv autora).

Svaly FS-t x HH-t FS-rt x HH-rt HH-rt x HH-t FS-rt x FS-t
dlzka rozdiel dlzka rozdiel dlzka rozdiel dlzka rozdiel
kontrakcie kontrakcie kontrakcie kontrakcie
m. 16,78 18,79 2,01 20,34 20,94 0,6 20,94 18,79 2,15 20,34 16,78 3,56
pectoralis
major
m. 21,38 26,23 4,85 31,96 22,36 9,6 22,36 26,23 3,87 31,96 21,38 10,58
trapezius,
pars
transversa
m. 2442 30,05 5,63 33,89 29,87 4,02 29,87 30,05 0,18 33,89 2442 9,47
obliquus
abdominis
externus

m. erector 22,03 30,21 818 21,05 25,06 4,01 25,06 30,21 515 21,05 22,03 0,98
spinae- 1.
aktivacia
m. erector 33,66 2829 537 28,24 3745 9,21 37,45 2829 9,16 2824 33,66 5,42

Spinae-

1I.

aktivacia

m. gluteus 22,39 2424 1,85 22,71 25,07 2,36 25,07 2424 0,83 22,71 22739 0,32
medius- 1.

aktivacia

m. gluteus 36,64 47,52 10,88 31,27 33,05 1,78 33,05 47,52 1447 3127 36,64 5,37
medius-

1I.

aktivacia

m. gluteus 40,63 58,99 18,36 32,04 45,77 13,73 45,777 58,99 13,22 32,04 40,63 8,59

maximus
m. rectus 36,90 3802 1,12 3126 3057 0,69 30,57 3802 745 3126 3690 564

femoris
m. biceps 4499 5354 855 4698 4923 1225 4923 5354 431 3698 4499 801

femoris

Legenda: FS-rt — chédza v rovnej obuvi po rovhom teréne; HH-rt — chédza na vysokych opdtkoch po
rovnok teréne; FS-t — chodza v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri; HH-t — choédza na vysokych
opdtkoch na bezeckom trenazéri; FS (flat shoes) — topanka s rovnou podrazkou; HH (high heels) —
topanky s vysokym opdtkom.

Pre lepsi prehl'ad a jednoducht komparaciu sme do vyslednych grafov vlozili vSetky
testované situdcie pre kazdu sledovanu svalova skupinu (obr. 8). Ide o spojité linky, ktoré

ukazuju pociatok a koniec EMG aktivity v pracovnom cykle. Udaje su normalizované na %



z dovodu lepsej interpretacie. Ako priklad uvddzame sval m. biceps femoris, zvys$né grafy su

uvedené v prilohach prace.

m. biceps femoris
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Obrazok 8 Priemerné hodnoty aktivacie a deaktivacie svalu m. biceps femoris vo vsetkych
testovanych situdciach. Osa ,,y " predstavuje percenta pohybového cyklu, v ktorych sa sval
aktivoval a deaktivoval. Ciselné hodnoty sii v % (archiv autora).

Legenda: HH trenazér — chédza na vysokom opdtku na bezeckom trenazéri; HH chodba — chodza na
vysokom opdtku po rovnom teréne; RO trenazér — chédza v rovnej obuvi na bezeckom trenazéri; RO
chodba — chodza v rovnej obuvi po rovnom teréne.

Zmeny v aktivite sledovanych svalovych skupin:

1. M. pectoralis major — sval vykazuje pri chodzi v oboch typoch obuvi na rovnom teréne
aj na bezeckom trenazéri jednovrcholovl aktivitu, zaznamenali sme ale rozdielne
nastupy a poklesy EMG aktivity svalu. Pocas chddze vo FS (flat shoes — topanka
srovnou podrazkou) na rovnom teréne priemerna aktivita svalu zaina v 28%
krokového cyklu, svoje maximum dosahuje v 45% kedy aktivity zacina klesat’ a druhé
minimum dosahuje v 63% krokového cyklu. Priemerna dizka aktivity svalu je 20,34%
pracovného cyklu. Pocas chddze na bezeckom trenazéri v FS sme zaznamenali podobny
priemerny nastup a pokles aktivity svalu, kedy aktivita zac¢ina na 27% pracovného cyklu
a svoje maximum dosahuje v 44% pohybu. Priemernéd dizka kontrakcie v porovnani

chodzou po rovnom teréne sa skratila priemerne o 3,5%.



Topanky s vysokym opdtkom (HH — high heels) pri chodzi na rovnom teréne vyrazne
zmenili aktivaciu a deaktivaciu svalu. Priemerny pociatok aktivity svalu je v 44% cyklu,
a maximum dosahuje pri 63% pohybu. Dizka kontrakcie svalu je v§ak ale podobné ako
v FS, m6zeme teda konStatovat’, ze topanka s vysokym podpitkom spdsobila neskorsi
nastup EMG aktivity svalu a posunula celu aktivitu v porovnani s FS o 16%. Chddza na
bezeckom trenazéri rovnako priniesla neskorSi ndrast aktivity. Pociatok nastal v 31%
pohybového cyklu a absolutne maximum dosiahol sval v 50% pohybu. Priemerna doba
kontrakcie bola 18%.

Na zéklade vysledkov m6zeme povedat’ ze sval m. pectoralis major mal poc¢as chddze
na rovnom teréne v oboch typoch obuvi priemerne rovnaku dizku kontrakcie
s rozdielom 0,6%, vysoky opitok ale spdsobil oneskoreny nastup EMG aktivity.
Bezecky trenazér sice skratil dobu kontrakcie svalu v oboch typoch obuvi, ale
kontrakcia svalu narastala prudsie a rovnako prudsie klesala, ¢o pripisujeme menej
stabilnej chddzi na bezeckom trenazéri.

M. trapezius, pars transverza — po¢as chodze v oboch typoch obuvi po rovnom teréne
a bezeckom trenazéri sme rovnako zaznamenali jednovrcholovl aktivitu svalu. Na
rovnom teréne v FS sa sval aktivoval v 58% cyklu, maximum svojej aktivity dosiahol
v 84% s priemernou dizkou kontrakcie 32%. Bezecky trenaZér sposobil skor$i nastup
aktivity o 8%, lokalne maximum dosiahol skor v porovnani s rovnym terénom a to
v 69% pohybu. Zaroven trenazér skratil dobu kontrakcie svalu priemerne o 11% .

V HH sme zaznamenali takmer totozny nastup aktivity svalu pocas chddze po rovnom
teréne v 54% a na bezeckom trenazéri v 53% pohybu. Lokalne maxim4 su ale rozdielne
priemerne o 10%. Na beZeckom trenazéri je vrchol aktivity v 77% a na rovhom teréne
v 67% pohybu.

Pri porovnani chédze v FS a HH na rovnom teréne mal sval skorsi nastup aktivity v HH
04% ale s kratSou dobou kontrakcie v priemere 0 9,5%. Pri chddzi na bezeckom
trenaZéri sme naopak zaznamenali skor$i pocCiatok aktivity v FS o 3%, ale zarovenn HH
predizil svalovia kontrakciu v porovnani s FS o 5%.

M. obliquus abdominis externus — tento sval vykazoval vo vSetkych testovanych
situdciach jedno lokdlne maximum. Pri chddzi v rovnej obuvi po rovnom teréne sa sval
aktivoval v 41%, svoje maximum dosiahol v 70% pohybového cyklu kedy zacala
aktivita svalu klesat’ s priemernou dizkou kontrakcie 33%. Chodza na bezeckom

trenazéri v FS oneskorila nastup EMG aktivity svalu o 2% ale zaroven sval vykazal



svoje maximum v 62% pohybu a teda o 8% skor, dizka kontrakcie sa prirodzene skratila
na 24% z pracovného cyklu.

Pri chodzi na HH po rovnom teréne nastal pociatok svalovej kontrakcie v 56%
pohybového cyklu, aktivita svalu stupala na 83% pohybu kde je jeho lokélne maximum.
Na bezeckom trenazéri sa sval aktivoval skor a to v 35% pohybu teda o0 20% skor
v porovnani s rovnym terénom. Maximum dosiahol sval v 66%, diZka kontrakcie bola
zhodne v HH na bezeckom trenazéri a rovnom teréne 30% z krokového cyklu.

Pri porovnani chodze v FS a HH na rovnom teréne je rozdiel v pociatku aktivity 15%,
HH oneskoril nastup kontrakcie svalu, dizka kontrakcie svalu bola v FS dlhsia oproti
HH o0 4%. Chddza na bezecko trenazéri zmenila poradie nastupu aktivity svalu, pri
chodzi v HH nastal nastup aktivity o 9% skor ako v FS. Dizka kontrakcie svalu bola
v HH na bezeckom trenazéri dlh$ia ako v FS o 6%.

M. erector spinae — pri analyze EMG signalu tohto svalu sme zaznamenali dve lokalne
maxima pri vSetkych sledovanych situacidch. Pociatok aktivity svalu pocas chodze vo
FS na rovnom teréne nastal v 42% krokového cyklu a prvé maximum sval dosiahol
v 51%, kedy nastal pokles aktivity. V rovnakom type obuvi na bezeckom trenaZéri
vykazoval sval aktivitu pri 34% pohybu, deaktivacia nastala v 54%. Na bezeckom
trenaZéri sme zaznamenali skor$i néstup aktivity svalu priemerne o 8%, pri rovnakej
dizke kontrakcie. Druhy nérast kontrakcie svalu na rovnom teréne nastal v 90%
krokového cyklu, pokles EMG signéalu bol na za¢iatku nasledujuceho pracovného cyklu
atov 29%, vzhl'adom k aktivite m. rectus femoris. Na beZeckom trenaZéri pocas chodze
v FS sme zaznamenali, rovnako ako pri prvej kontrakcii, skors$i nastup EMG aktivity
ato v 75% pohybu. Sval dosiahol svoje druhé maximum v 15% nového krokového
cyklu. Néstup aktivity bol teda o 15% skor, pri€om sa v tomto pripade kontrakcia svalu
na bezeckom trenaZéri predizila o 5%.

Pocas chodze na rovnom teréne v HH sme zaznamenali prvy ndrast aktivity svalu v 35%
pohybu, s lokdlnym maximom v 57%. V totoznom type obuvi sme na bezeckom
trenaZzéri zaznamenali narast aktivity svalu v 32%, teda o 3% skor. Maximum aktivity
sval dosiahol v 62%, kedy nastal pokles jeho aktivity. Dizka kontrakcie svalu sa na
bezeckom trenazéri prediZila o 5%. Druhy poéiatok kontrakcie pocas chodze v HH na
rovnom teréne nastal v 73% pohybu, s maximom v 95% pohybu. Nésledne nastal pokles
aktivity s koncom v 25% nasledujiuceho krokového cyklu. V HH na bezeckom trenazéri

nastal neskorsi druhy pociatok aktivity svalu a to v 78%, maximum aktivity sa posunul



0 3% teda na 98%, kedy hodnoty mikrovoltov klesajti na d’alie minimum v 12%. DiZka
kontrakcie je ale pri chodzi v HH na bezeckom trenazéri kratsia o 9%.

Pri porovnani chodzi v FS a HH na rovnom teréne nastala aktivacia svalu o 7% skor
v HH, dizka kontrakcie bola rovnako dlhia pocas chdodze v HH o 4%. Podobné
stereotyp sme zaznamenali aj v druhej aktivdacii svalu v pracovnom cykle, kedy sa sval
aktivoval skor v HH, rovnako jeho aktivita trvala dlh§i usek krokového cyklu. Na
bezeckom trenazéri pocas chodze v HH nastala aktivita svalu v pracovnom cykle skor
ako v FS 0 2%, dizka kontrakcie bola ale v prvej aktivacii v HH vyrazne dlhsia a to
0 10%. V druhej aktivite svalu vtom isto pracovnom cykle sa situacia obratila,
zaznamenali sme skors$i nastup aktivity svalu pri chddzi na FS o 3%. Rovnako aj dizka
kontrakcie bola v FS dlhSia oproti HH priemerne o 5%.

M. gluteus medius — analyzou EMG signélu sledovaného svalu sme zaznamenali pocas
krokového cyklu v FS na rovno povrchu dvojvrcholovu aktivitu. Prvotna aktivita svalu
zacina v 38% cyklu s prvym lokalnym maximom v 45% pohybu. Hodnoty mikrovoltov
nasledne klesali na minimum v 58%. Na bezeckom trenazéri po€as chodze v FS aktivita
svalu zacina o 2% skor na 36% pohybu. krivka EMG signélu nésledne prudko stiipa na
lokélne maximum v, ktoré sa nachadza priemerne v 41% pohybového cyklu. Dizka
kontrakcie svalu v FS pocas chodze na rovnom teréne a na bezeckom trenazéri bola
rovnaka. Druha aktivacia svalu v FS na rovnom teréne nastala v 80% cyklu s druhym
lokalnym maximom v 93% a deaktivaciou v 19% nasledujuceho krokového cyklu. Na
bezeckom trenaZzéri v rovnakom type obuvi sme zaznamenali druhé lokdlne maximum
v 98% pohybu s neskor§im pociatkom aktivity o 6%. Deaktivacia svalu nastala v 17%
dalsieho cyklu, dizka kontrakcie sa na bezeckom trenaZéri predizila o 5%.

Pocas chodze v HH po rovnom povrchu ana bezeckom trenazéri sme rovnako
zaznamenali dvojvrcholovu aktivitu svalu. Pociatok aktivity m. gluteus medius pocas
chddze v HH na rovnom povrchu zacal v 41% pohybu, svoje prvé lokdlne maximum
sval dosiahol v 47% cyklu. Deaktivacia svalu nastala v 66%. Na beZeckom trenazéri sa
sval aktivoval neskor ato v 46% cyklu, nastala teda zmena timigu aktivacie o 5%.
deaktivacia svalu nastala v 62%, dizka kontrakcie svalu bola skoro totozna s rozdielom
len 1%. Druhy zaciatok aktivity v HH na rovnom teréne dosiahol sval v 87% pohybu.
lokalne maximum nastalo v 93%, kedy nastala postupna deaktivacia s minimom na 20%
nasledujuceho pracovného cyklu. Na bezeckom trenazéri sme zaznamenali neskorsi
nastup aktivity svalu o 5%, sval sa deaktivoval v 28% nasledujuceho krokového cyklu,

teda o 8% neskor ako na rovnom povrchu.



Pri chodzi v FS a HH na rovnom teréne v prvej aj druhej aktivacii nastala podobna
zmena timigu kedy sa aktivacia svalu zacala skor v FS v prvej aktivacii o 4% a v druhej
0 7%. Deaktivacia svalu nastala v prvej aktivite poc¢as chodze v FS v 58% pohybu
a v HH v 66%. Deaktivacia svalu nastala v druhej aktivite pocas toho isté¢ho pracovného
cyklu vFS 19% avHH 20%. Dizka kontrakcie bola v oboch situaciach podobna
s rozdielom 3% v oboch aktivitach svalu. Na bezeckom trenazéri pocas chddze v FS
a HH pri prvej aktivite nastal rozdiel v pociatku a konci kontrakcie o 10%, s tym, Ze
neskor nastipila aktivita v HH. DiZka kontrakcie sa ale prediZila len o 2% pri HH.
Druha aktivita svalu za¢ala ale skor v HH o 4%. Dizka kontrakcie sa ale vyrazne
predizila na HH o 11%, beZecky trenaZér teda predizil aktivitu svalu.

M. gluteus maximus — sval vykazuje vo vSetkych testovanych situacii jednovrcholova
EMG aktivitu. Pocas chdodze v FS na rovnom teréne sa sval aktivoval v 82%
pohybového cyklu, jeho deaktivacia nastala v 22% nasledujuceho krokového cyklu
s lokalnym maximom v 5% a dizkou kontrakcie priemerne 32%. Na bezeckom trenaZéri
pociatok aktivity svalu nastal skor o 2% v porovnani s rovnym terénom. Deaktivacia
svalu sa posunula neskor a to na 28% nasledujiuceho pohybu, teda sa predizila aj doba
kontrakcie o 8%.

Aktivita svalu pri chédzi v HH na rovnom teréne zatala v 75% cyklu s dizkou
kontrakcie 46% z celého krokového cyklu a deaktivaciou v 30%. Vysoky opitok teda
vyrazne predizil dobu kontrakcie svalu porovnani s FS na rovnom teréne o 14%.
Aktivita svalu na bezeckom trenazéri zacala skor ako na rovnom teréne ato v 70%
pohybu, deaktivacia svalu nastala v 27% dalsicho krokového cyklu, priom sa dizka
aktivity svalu prediZila priemerne na 59% sledovanej lokomocie.

Pri porovnani chodze v FS a HH na rovnom teréne nastala zmena v timingu kedy sa
sval aktivoval skor v HH o 7%, pricom sme zaznamenali v HH neskor$iu deaktivaciu
atym aj dlhSiu dobu kontrakcie svalu o 15%. Vysledky na bezeckom trenazéri boli
podobné ako na rovnom teréne. Zaznamenali sme rovnako skor$i nastup aktivity svalu
v HH o 11% s priblizne rovnakym poklesom aktivity a minimom s rozdielom 1% ale
vyraznym prediZenim kontrakcie o 18%.

M. rectus femoris — testovanim vsetkych lokomdcii sme zistili jednovrcholov aktivitu
svalu. Sledovany sval zacal svoju aktivitu pri chddzi v FS na rovnom teréne v 89%
pohybového cyklu, s lokdlnym maximom v 5% pohybu a deaktivaciou v 21%. Sval bol
priemerne aktivny 32% zcelého krokového cyklu. Na bezeckom trenaZzéri sme

v rovnakom type obuvi zaznamenali zmenu timingu v zmysle skorSieho nastupu



aktivity svalu o 3% v 86% pohybu, zaroven bol sval deaktivovany neskorsie ako na
rovnom teréne a to v 23%. Priemerna dizka kontrakcie bola 37%.

Pocas chddze v HH na rovnom teréne nastala aktivita svalu v 85% pracovného cyklu,
deaktivacia svalu bola v 20% pohybu. Lokélne maximum svalovej aktivity nastalo v 3%
pohybu. Sval bol celkovo v pracovnom cykle aktivny 20%. Na bezeckom trenazéri sme
zaznamenali podobny nastup aktivity svalu s oneskorenim 1%. Deaktivacia svalu sa ale
na bezeckom trenazéri oneskorila o 7% a nastala v 27%. lokalne maximum sa rovnako
oneskorila o 5%. Dizka kontrakcie svalu bola na bezeckom trenazéri o 8% dlhsia.
Porovnanie chddze v FS a HH na rovnom teréne prinieslo zmenu timingu v zmysle
skorsieho néstupu aktivity v HH o 4%. Doba kontrakcie a deaktivacia svalu nastala
v rovnakom useku pohybu. Lokéalne maximum a hodnoty mikrovoltov boli vyssie pri
chddzi v HH. Chodza na bezeckom trenazéri priniesla podobny nastup aktivity so
skorsim nastupom v HH o 2%. Ten isty percentudlny rozdiel sme zaznamenali aj pri
dizke kontrakcii v prospech HH. Deaktivacia svalu nastala o 4% skor v FS. Lokalne
maximum a hodnoty mikrovoltov boli opit’ v vyssie na HH.

M. biceps femoris — na rovnom teréne v FS sa sval priemerne aktivoval v 78% pohybu,
deaktivoval sa v 24% nasledujuceho pracovného cyklu s lokdlnym maximom v 89%
a dizkou kontrakcie 47%. Pocas chddze v FS na bezeckom trenazéri sa sval aktivoval
skor o 6%, deaktivoval sa rovnako skor o 3% teda v 21% pohybu, dizka kontrakcie sa
ale skratila o 2% na 45% s vysSou hodnotou mikrovoltov.

Chodza v HH po rovnom povrchu a na bezeckom trenazéri priniesla podobny néstup
aktivity s rozdielom 1%, rovny terén v 73% a beZecky trenazér v 74% pohybu. Pokles
hodndt mikrovoltov z totoZzného lokalneho maxima v 95% sa zastavilo na minime
v 25% na rovnom teréne a 29% na bezeckom trenazéri.

Skors$i timing nastupu aktivity pri porovnani FS a HH na rovnom teréne bol pocas
chddze v HH o 5% pohybového cyklu. Hodnoty deaktivacie boli FS v24% a HH v 25%
teda z rozdielom 1%. DIlhSiu dobu kontrakcie o 3% a vysSie hodnoty mikrovoltov sme
zaznamenali pri chodzi v HH. Nastup aktivity na beZzeckom trenazéri bol skorsi v FS
0 2%, hodnoty deaktivacie a dizky kontrakcie sval boli viac rozdielne. Deaktivacia
nastala v FS v 21% a v topankach s vysokym opédtkom v 29%, na beZzeckom trenazéri

sa rovnako prediZil percentualny podiel aktivity svalu v pohybe 0 9%.



Tabulka 12 Maximalne (uVmax) a priemerné (uVpriemer) hodnoty mikrovoltov jednotlivych
svalovych skupin pocas chédze v testovanych situacidach vsetkych probandiek (archiv autora).

Svaly FS-rt FS-t HH-rt HH-t

uVmax pVpriemer pVmax pVpriemer pVmax pVpriemer pVmax pVpriemer

m. pectoralis 87 45 85 52 110 54 125 62
major

m. trapezius, 146 48 161 50 92 47 226 55
pars
transversa

m. obliquus 49 18 44 21 95 30 97 49
abdominis
externus

m. erector 91 60 98 63 105 65 145 78
spinae- 1.
aktivacia

m. erector 82 49 99 57 207 61 237 80
spinae- IIL.
aktivacia

m. gluteus 98 72 124 77 219 79 255 92
medius- I.
aktivacia

m. gluteus 95 49 102 57 141 65 298 88
medius- II.
aktivacia

m. gluteus 129 51 162 60 188 68 302 85
maximus

m. rectus 165 47 144 58 201 61 285 72
femoris

m. biceps 201 73 132 82 298 85 355 93
femoris

Legenda: FS-rt — chédza v rovnej obuvi po rovnom teréne; HH-rt — chodza na vysokych opdtkoch po
rovnok teréne; FS-t — chédza v rovnej obuvi na beZeckom trenazéri; HH-t — chédza na vysokych
opdtkoch na bezeckom trenazeri; FS (flat shoes) — topanka s rovnou podrazkou; HH (high heels) —
topanky s vysokym opdtkom,; uVmax — maximalna hodnota mikrovoltov, uVpriemer — priemrna hodnota
mikrovoltov.

Tabulka 12 prezentuje priemerné a maximalne hodnoty mikrovoltov dosiahnutych pocas
chddze v sledovanych situdciach vsetkych respondentiek. V tabulke vidime, Ze najvysSie
hodnoty mikrovoltov nastali pocas chodze v HH na beZeckom trenaZéri, kde predpokladame
vysSiu aktivitu svalovych skupin z dovodu labilnej polohy celého tela, ktorti spdsobuje na
jednej strane samotné vysoké opétky a na strane druhej beziaci pés, ktory meni prirodzenu
aktivitu svalovych skupin pocas chddze. Tieto dva faktory spdsobuju vyssiu svalovu aktivitu

z dévodu udrzania tela vo vertikédlnej polohe pocas lokomocie.

Zaverom modzeme konstatovat,, ze grafy a tabulky prezentované v tejto kapitole poskytuji
suhrmné vysledky zo ziskanych dat. Zmenu timigu aktivacie a deaktivacie sledovanych

svalovych skupin pri chodzi v FS a HH po rovnom teréne a na bezeckom trenazéri sa podarilo



Statisticky dokazat’ u 7 z 8 sledovanych svalov. Sval m. trapezius pars transversa nevykazoval
Statisticky vyznamnt zmenu v ziadnej z testovanych situacii. Predpokladame teda, Ze aktivita
tohto svalu je pri bipedalnej lokomdcii minimalna. Ziskané vysledky indikuju premenlivost

v Casovani pociatku a konca aktivity.

Hypotéza HA1, v ktorej sme predpokladali, ze pociatok a koniec svalovej aktivity pri chodzi na
vysokom opitku vyvola z hladiska timingu sledovanych svalov pocas chodze Statisticky
vyznamna zmenu na hladine vyznamnosti 0<0,05, v porovnani s chodzou v rovnej obuvi na

bezeckom trenazéri sa potvrdila.

Hypotéza HA», svalové aktivacia a deaktivacia pri chddzi na vysokom opétku vyvolé z hl'adiska
timingu sledovanych svalov poc¢as chodze statisticky vyznamni zmenu na hladine vyznamnosti

a <0,05, v porovnani s chddzou v rovnej obuvi na rovnom teréne, sa potvrdila.

Hypotéza HA3, kde sme predpokladali, Ze timing svalovej aktivacie a deaktivacie pri chddzi na
vysokom podpitku vyvola Statisticky vyznamny rozdiel (a0 <0,05) pri chodzi na beziacom pase

v porovnani s chddzou na vysokom opitku na rovnom teréne, sa potvrdila.

Hypotéza HA4, v ktorej sme predpokladali, Ze timing svalovej aktivacie a deaktivacie pri chodzi
v rovnej obuvi vyvola Statisticky vyznamny rozdiel (o <0,05) pocas chodze na beziacom pése

v porovnani s chodzou v rovnej obuvi na rovnom teréne, sa potvrdila.

Blizsie suvislosti uvadzame v diskusii.

Diskusia

V predloZenej praci sme sa zamerali na hodnotenie a komparaciu svalovej koordinacie
chodze vo vysokych opidtkoch avrovnej obuvi v definovanej oblasti pohybovej ststavy
relativne vzdialenej od nohy. Ilustrovali sme tak vplyv zmeny vysky opornej plochy nohy pocas
chddze vd’aka zret'azeni svalovych funkcii na zmeny v timingu sledovanych svalovych skupin
mimo oblasti nohy a predkolenia. Za zmenu sme povazovali rozdielne poradie aktivacie
a deaktivécie, a fazovy posun z hl'adiska timingu pociatku ich aktivacie. Ako hlavnii metodu
zberu objektivnych dat sme si zvolili model svalovej koordindcie ziskany snimanim svalove;j
aktivity prostrednictvom povrchovej polyelektromyografie, ktord patri medzi zakladné
podklady pre vyskum lokomdcie. Zo ziskanych vysledkov ndm vyplyvaji urcité vSeobecné
skutoCnosti. V nameranych hodnotach a signaloch zachytavajucich aktivitu sledovanych

svalovych skupin pri testovanych typoch lokomoc¢ného pohybu bolo vo vicSine pripadov



mozné sledovat’ urCité zmeny ¢i trendy v aktivacii svalovej kontrakcie, ktoré¢ boli dané
odliSnymi podmienkami pre lokomdciu.

Problematikou chodze na vysokych opitkoch a jej vplyvu na pohybovu sustavu Zenskej
populacie sa zoberd viacero domacich a svetovych autorov (Wiedemeijer & Otten, 2018;
Pezzan et al., 2009; Lopez-Lopez, Marafjon-Medina Losa-Iglesia Calvo-Lobo, Rodriguez-
Sanz, Palomo-Lopez, & Becerro de Bongoa Vallejo, 2017; Cronin et al., 2012; Cronin, 2014;
Schroeder & Hollander, 2018; Mokosakova & Hlavacka, 2012) a mnoho d’alSich. VicSina
autorov sa zaobera predovSetkym vplyvu topanok s vysokym opdtkom na oblast’ nohy
a driekove;j Casti chrbtice.

Pri porovnani chdodze v topankach s vysokym opitkom (high heels-HH) a topankach
s rovnou podrazkou (flat shoes-FS) na rovnom teréne sme zaznamenali pri analyze Statisticky
vyznamnu zmenu timingu pociatku aktivity u Siestich z 6smych sledovanych svalov v zmysle
skorSieho nastupu svalovej aktivity v HH. U svalov m. pectoralis major a m. trapezius pars
transversa sme ale vyznamnu zmenu nepotvrdili napriek tomu, Ze sa podiel’aju na ovladani
pohybov hornych koncatin a si sti¢ast'ou svalovych zretazeni, ktoré prebiehajii od nohy cez
ventralnu a dorzélnu stranu tela na hornu Cast’ trupu (Véle, 2006). Predpokladame, ze aktivita
tychto svalov je vyrazne ovplyvnena rozsahom pohybu hornych koncatin pocas krokového
cyklu, ktory je plne individudlny a neovplyvnitel'ny, rovnako aj poziciou hlavy pocas chddze.
Horné koncatiny vykonavaju pocas prirodzenej bipédie kyvavy pohyb. Pri rychlosti chddze 3.6
m.s! a viac sa horna kongatina pohybuje s druhostrannou dolnou konéatinou a vyrovnavaju tak
rotaciu trupu a hlavy (Park, 2008) a svojim pasivnym pohybom plnia funkciu Gspory energie
(Meyns, Brujin & Duysens, 2013). Funkciu hornych koncatin pri chddzi popisuja Collins
Adamczyk a Kuo (2009), ktori postupne obmedzili ich mobilitu pocas bipedalnej lokomocie a
zaznamenali zvySenie spotreby metabolickej energie potrebnej pre chddzu. Tento relativne
pasivny pohyb je ¢asto mylne oznaCovany ako pasivny dej riadeny prostrednictvom CNS
svalstvom ramena, Co potvrdili aj nase vysledky zhodne so §tidiou Pontzer, Holloway,
Raicheln a Lieberman (2009). Cromwell, Aadland-Monahan, Nelson, Stern-Sylvestre a Seder
(2001) hodnotili EMG aktivitu paravertebralnych svalov v oblasti krénej chrbtice, so zistenim,
ze ich aktivita je oproti svalom uloZenym blizsie k nohe vyrazne niZ$ia. Dospeli k podobnym
zaverom, napriek tomu, ze hlava mé tendenciu k pohybu pri chddzi v HH do extenzie. Rovnako
sme zaznamenali fdzovy posun v EMG aktivite sledovanych svalov pri porovnani FS a HH.
Fézovy posun bol zaznamenany a popisany aj v Studii Ivanenko, Poppele a Lacquaniti (2004),
kde autori tiito zmenu hodnotili len pri zmene rychlosti chodze v FS. Intenzita svalovej aktivity

testovanych svalov hornej Casti trupu sa postupne zvysovala pri chddzi v HH len u m. pectoralis
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major. Paradoxne hodnoty mikrovoltov sme u trapézového svalu zaznamenali rozdielne.
tychto svalov na ventralnej a dorzalnej strany trupu tak, ze vysoké opidtky znizuju aktivitu
trapézového svalu. ZvysSenie alebo znizenie intenzity testovanych svalov je dosiahnutelny
zmenou rychlosti chddze, najma zmenou rychlosti, podobne ako v praci Andres, Wagner, Puta,
Grassme, Petrovitch a Scholle (2007), Li a Hong (2007), ktori popisali priamo imerny vzt'ah
medzi zvySujicou sa rychlostou chddze a zvySujicou sa intenzitou meranych svalov. Pri
chddzi v HH sme rovnako zaznamenali vysSie priemerné hodnoty mikrovoltov v testovanych
svaloch trupu a dolnych koncatin v porovnani s FS (tab. 12), podobné vysledky zaznamenali aj
Park (2010) a Blanchette (2011). NajvyraznejSie rozdiely v hodnotach mikrovoltov vykazovali
m. rectus femoris am. erector spinae. ZvySené hodnoty mikrovoltov pri chodzi v HH
v porovnani s FS boli namerané aj v oblasti cerviko-kranidlneho prechodu v $tudii autorov
Mika, Oleksy, Mikolajczyk, Marchewka a Mika (2011). Park (2010) a Blanchette (2011)
zaznamenali rovnako zvySenie aktivity m. restus femoris pri chddzi v HH s rovnakou vyskou
opdtku ako v tejto praci. Nosenie opidtkov tak moze v suvislosti k neustale zvySenej aktivite
tohto svalu prispievat’ k vzniku patelofemoralnej bolesti a degeneretivnych zmien kolennych
kibov u Zien dlhodobo nosiacich vysoké opitky (Davis, Ettinger, Neuhaus & Mallon, 1991;
Stefanyshyn, Nigg, Fisher, O'Flynn & Liu, 2012; Lichota, 2003; Park, 2010; Blanchette,
2011). Podobné zavery prezentujii aj Kerrigan, Todd a Riley (1998) a dopliaju, ze vznik
degenerativnych zmien kolenného kibu je u Zien dvakrét Gastejsi ako u muzov. Autori vidia ako
jednu z pri¢in nosenie vysokych opdtkov, a tym vzrast pdsobiacich sil na koleno.

Pocas chodze v HH su na aktivne svalové skupiny kladené zvySené koordina¢né naroky
(Lee, Jeong & Freivalds, 2001; Barton, Coyle & Tinley 2009), vplyvom labilnej pozicie tela,
¢o moze viest’ pri dlhodobom pretazovani k vzniku bolesti a reflexnych zmien. Vplyvom
vysokého opitku sa skracuje dizka kroku (Barton et al., 2009; Stefanyshyn et al., 2012;
Jandova, Gajdos, Urbanova & Mikul'dkova, 2019), ¢o priamo vplyva na skorsi nastup EMG
aktivity testovanych svalovych skupin. Pri vyhodnoteni zmien poradia aktivovanych svalov
sme zistili rozdielne poradie a fazovy posun pociatku aktivity pri chddzi v HH a FS, pri¢om
vyrazné rozdiely v poradi svalovej aktivacie sme zistili v svaloch trupu (tab. 6). So skratenim
kroku v HH tzko savisi aj dizka svalovej kontrakcie, kde sme zistili percentulne priemerne
dlhsiu svalovu kontrakciu v HH okrem svalov m. trapezius, m. obliquus abdominis externus
a m. rectus femoris (tab. 11).

Pocas chodze na bezeckom trenazéri v oboch typoch obuvi (HH a FS) sme zaznamenali

podobné vysledky, napriek tomu, Ze bezecky trenazér meni stereotyp chodze. Chddza na
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trenazéri skracuje krok priemerne o 4%, zvysuje kadenciu krokov priemerne o 6% a Sirku kroku
zvysuje o 22% (Stolze, Kuhtz-Buschbecka, Mondwurfa, Boczek-Funckea, Jo"hnka, Deuschlb
& Illerta, 1997; Alton, Baldey, Caplan & Morrissey 1998). Vysledky naSej stidie dokazuju
Statisticky vyznamny rozdiel v timingu pociatku svalovej aktivity. Zaznamenali sme skorsi
nastup EMG aktivity v HH u siedmych sledovanych svalov. Podobne ako pri chddzi po rovhom
teréne, sval m. trapezius nevykazoval Statisticky vyznamnu zmenu. Tento sval ale vykazoval
vysSiu intenzitu ako pri chddzi po rovnom teréne (Ivanenko, et al. 2004). Sval sa teda aktivne
zucastiuje na stereotype chodze, je ale vzdialeny od efektoru chddze natol’ko, ze jeho ucast’ nie
je vtomto pripade Statisticky vyznamna. Napriek tomu, ze chédza v HH skracuje krokovy
cyklus podobne ako bezecky trenazér, zaznamenali sme dlhSiu svalova kontrakciu priemerne
0 10% v porovnani s FS. Predpokladame, ze je to z dovodu samotnej vysky opitku, kedy je
noha v kontakte so zemou skor ako pri chodzi v FS a dlhodobym nosenim HH kedy dochadza
podla Yu-Jin (2020) k biomechanickym adaptivnym zmendm v l'udskom tele. Meranim
a hodnotenim intenzity svalovej kontrakcie sledovanych svalov na zaklade hodnot mikrovoltov
sme zaznamenali vy$S§ie hodnoty pri chddzi v HH. NajvyraznejSie rozdiely, podobne ako
v §tadii Dongwook (2015), boli v m. erector spinae a m. obliquus abdominis externus. Autori
Soo-Jin, Min-Jeong, So-Jung, Duck-Won a Hyun-Ju (2014) sa zaoberali podobnou
problematikou hodnotenia elektromyografickej aktivity paravertebralnych svalov a m. rectus
abdominis v HH s vyskou opétku 3 cm a 7 cm. Zaverom konStatuja, Ze pri vysSom opétku bola
aktivita tychto svalov vysSia ako pri nizSom a doporucujii nositel’kam HH nosit’ topanky
v niz§im opdtkom ako prevenciu muskuloskeletadlneho poskodenia. KedZe su tieto svaly
sucast'ou posturalneho systému a ich synergia spolu z d’al$im svalmi zabezpecuju stabilitu tela
(Véle, 2006; Kolati et al., 2009) predpokladdme, Ze sa ich intenzita zvysSila na bezeckom
trenazéri v HH z dovodu zabezpecCenia vertikdlnej pozicie tela. Rozdielne vysledky ale
zaznamenali Murray et al. (1985), ktori porovnavali chodzu na beZzeckom trenazéri a po rovnom
teréne z hl'adiska EMG aktivity a tepovej frekvencie. NajvyraznejSie rozdiely v hodnotach
mikrovoltov zistili v svale m. quadriceps femoris. HH spdsobili pri chddzi na beZeckom
trenazéri v porovnani s FS intenzivnej$iu aktivitu paravertebralnych svalov v driekovej Casti
chrbtice. Podobné vysledky svalovej aktivity zistili aj Mika, Clark a Oleksy (2013), ktori
pozorovali skorSiu aktivitu m. erector spinae v driekovej Casti chrbtice v HH. Vysledky teda
zhodne s nasou pracou naznacujl, ze nosenim topanok s vysokym opédtkom sa meni svalova
koordinacia, aktivita svalov sa zvySuje a pri dlhodobej submaximalnej zatazi moze dojst’

k poskodeniu pohybového aparatu (Kavanagh Morrison & Barrett 2006).



Nasa stadia je, okrem porovnania chddze v FS a HH na rovnom teréne a bezeckom
trenazéri, zamerand aj na komparaciu bipédie v jednom type obuvi na oboch zvolenych
terénoch. Porovnanim chddze v HH po rovnom teréne a na beZzeckom trenazéri sme zistili
Statisticky vyznamny rozdiel v timingu pociatku aktivity u siedmych testovanych svalov.
Podobne ako v predoslych situaciach pri svale m. trapezius pars transversa Statisticky
vyznamnd zmena nenastala. Narast EMG aktivity nastal priemerne skor v HH na bezeckom
trenazéri okrem svalov m. erector spinae a m. gluteus maximus. Najvyraznejsi rozdiel pri
percentudlnom vyjadreni pociatku aktivity svalov nastal pri svale m. obliquus abdominis
externus, kedy sa jeho aktivacia oneskorila na rovnom teréne o 22%, pri¢om je rozdiel v dizke
kontrakcie tohto svalu minimalna, 0,18% pohybového cyklu. Zaznamenali sme teda vyrazny
fazovy posun v aktivite svalu (Ivanenko, et al. 2004). Sledovanim hodno6t mikrovoltov sme
zistili vy$§ie priemerné hodnoty na beZeckom trenazéri v HH. Pri hodnoteni dizky svalovej
kontrakcie sme zistili, Ze svalstvo oblasti panvy a dolnych koncatin malo priemerne dlhsiu
kontrakciu na bezeckom trenazéri ako na rovnom teréne. NajdlhSiu kontrakciu sme zaznamenali
pri svale m. gluteus maximus, ktory bol priemerne aktivny 59% krokového cyklu v HH na
bezeckom trenazéri. Naopak kontrakcia sledovaného svalstva hornej casti trupu malo
priemerna diZku okolo 20% pohybu. Najkrat$iu svalova kontrakciu sme zistili pri svale m.
pectoralis major, 19%. Rozsah pohybu do flexie je v bedrovom kibe pri chddzi na vysokom
opitku vyssi (Park, 2010), a ked’Ze chddza na vysokom opétku a beZecky trenazér skracuju krok
a aktivita svalov nastala skor, rozsah extenzie bedrového kibu, ktorti zabezpecuje predovietkym
m. gluteus maximus je aktivita tohto svalu na bezeckom trenazéri najdlhSia spomedzi vSetkych
testovanych situacii.

Chddza v topankach s rovnou podrazkou je pre ¢loveka prirodzena a z pohl'adu periodicity
aktivacie svalovych skupin dolnych koncatin je pre sti¢asného ¢loveka chodza v topankach
prijatenejSia ako chddza naboso. Tuto skutoCnost’ potvrdzuju hodnoty vypocitanych
kovariancii pre jednotlivych probandov, kde autori Chrastkova Bacakova, Spulak, Kraémar a
Cmejla (2012) zistuju, ze pri chddzi v topankach nabera tento koeficient vyssie hodnoty ako
v pripade chddzi bez topanok. Porovnanim chddze v FS na rovnom teréne a bezeckom trenazéri
sa vo svojej praci zaoberala aj Danicova (2014) a Vogt a Banzer (1999), ktori hodnotili
pomocou povrchovej] EMG aktivitu a najmé poradie aktivacie testovanych svalovych skupin
dolnej ¢asti trupu a dolnych koncatin. Autori zhodne zistili, Zze bezecky trenazér zadsadne nemeni
poradie aktivacie sledovanych svalovych skupin, na rozdiel od naSej stidie, kde sme zistili
zmeny v poradi pociatku svalovej aktivity na rovnom teréne a bezeckom trenazéri (tab. 6), nase

vysledky podporuje aj §tadia De Séze, Falgairolle, Viel, Assaiante a Cazalets (2008). Stadia
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autorov Arsenault, Winter a Marteniuk (1986) realizovali stadiu kde sledovali EMG aktivitu
svalov predkolenia, m. biceps femoris a m. rectus femoris pocas chddze v FS na rovnom teréne
a trenazéri. Dospeli k zaveru, Ze sa aktivita svalov predkolenia zmenou terénu zdsadne nement,
ale zaroven zaznamenali znacny fazovy posun aktivity flexorov a extenzorov kolena.

Rovnako ako v predchadzajtcich situdciach sme zistili Statisticky vyznamny rozdiel
v timingu testovanych svalov a zhodne m. trapezius pars transversa tito zmenu vykazoval.
Testované svalové skupiny sa aktivovali skor na bezeckom trenazéri, pricom percentualne
rozdiely v skorSom nastupe svalovej aktivity boli minimalne, ¢o priamo suvisi s kratSim
krokom na trenazéri. Svaly m. pectoralis major a m. trapezius ale nastapili do aktivity skor v FS
(tab. 5). Skratenie krokového cyklu na bezeckom trenazéri teda zjavne vyrazne nevplyva na
aktivitu tychto svalov na rozdiel od nizsie ulozenych svalovych skupin, a tieto spominané svaly
si plnia funkciu vyrovnavania rotacie trupu a energetickej uspory (Meyns et al., 2013; Collins,
et al., 2009). Vsetky testované svalové skupiny vykazovali vyssie hodnoty mikrovoltov na
bezeckom trenazéri, najvyraznejSie rozdiely sme zaznamenali vo svale m. rectus femoris,
podobne ako Danicovd, (2014) a Murray et al. (1985). Tento sval podobne ako v HH na
bezeckom trenaZéri je nuteny pracovat’ intenzivnejsie a kolenny kib stabilizovat’ a tlmit’ sily
posobiace na koleno vo faze kontaktu péty s podlozkou (heel strike). Dlhodoba chodza alebo
beh na beZzeckom trenazéri v FS moZe rovnako ako HH viest’ k vzniku patelofemoranej bolesti
a degenerativnych zmien v kolennom kibe. Porovnanim dizky svalovej kontrakcie v FS na
beZeckom trenaZéri a rovnom teréne sme zistili rozdiely najmé v hornej a dolnej €asti trupu.
Svalové skupiny hornej cCasti trupu mali svalova aktivitu kratSiu na bezeckom trenazéri
priemerne o 7%, na rozdiel od svalov dolnej ¢asti trupu kedy aktivita trvala dlhSie na bezeckom
trenazéri.

HH meni svalovll koordindciu nie len v oblasti dolnej koncatiny, ale prostrednictvom
svalovych zretazeni aj v oblasti hornej Casti trupu. Pri hodnoteni timingu pociatku svalovej
aktivity sme zistili najvyraznejSie rozdiely u svalov m. pectoralis major, m obliquus abdominis
externus, a m. erector spinae, na opacnej strane sme zaznamenali najmensie rozdiely a fazovy
posun aktivity u svalu m. trapezius, na ktory pravdepodobne zmena vysky pétovej Casti a zmena
terénu nevplyva, kedZe nie je sucastou svalovych zretazeni spdjajucich so svalovymi
skupinami dolnych koncatin (Véle, 2006). Najdlhsiu svalovl kontrakciu sme zaznamenali pri
testovani svalu m. gluteus maximus pri chddzi v HH na bezeckom trenazéri. Sval bol aktivny
59% pracovného cyklu. Vyska opitku rovnako ako zmena terénu menia dizku svalovej
kontrakcie testovanych svalov v krokovom cykle. U svalov m. pectoralis major, m obliquus

abdominis externus a m. trapezius sa dlzka svalovej kontrakcie v porovnani s chodzou v FS na



rovnom teréne skratila. Opaény jav ale nastal pri ostatnych svalovych skupinach kedy sa dizka
svalovej kontrakcie v porovnani s FS po chodbe prediZila. Najvyssie hodnoty mikrovoltov
dosiahli testované svaly zhodne pocas chdédze v HH na bezeckom trenaZéri. Pri¢inou je
pravdepodobne krajne labilna pozicia celého tela. Pri porovnani hodnét mikrovoltov medzi
jednotlivymi svalmi a chodzami zistujeme, ze pri kazdej chddzi najintenzivnejSie pracovali
svalové skupiny zaistujuce stabilitu kolenného kibu a panvy. Pri dlhodobom noseni HH
vznikaju zdravotné tazkosti a progres degenerativnych ochoreni kolenného kibu (Davis et al.,
1991; Stefanyshyn et al., 2012; Lichota, 2003; Park, 2010; Blanchette, 2011). HH nuti svalové
skupiny v oblasti panvy (m. gluteus medius et maximus, m. erector spinae, m. obliquus
abdominis externus) k vysSej aktivite. Tieto svaly drzia panvu pri prirodzenej chodzi
v horizontalnej pozicii (Véle, 2006), zmena vysky péty alebo terénu meni intenzitu prace tychto
svalov, podobnym zaverom dospeli aj autori Mika et al. (2013). Rovnako ako pri kolennom
kibe predpokladame pri dlhodobom noseni HH a zvysenej kontrakcii spominanych svalov

vznik bolesti najmi v oblasti driekovej Casti chrbtice.

Zavery
Chodza v topankach s vysokym opitkom (v nasom pripade opitok vysoky 7cm s plochou
2x2cm) a bezecky trenaZér menia koordinaciu a timing poc€iatku aktivity svalov aktivnych pri

chddzi nielen v oblasti dolnych koncatin ale aj v oblasti vzdialenej od nohy pri rychlosti chdodze

3,6 ms!.

Vplyvom HH a bezeckého trenazéra sa meni dizka svalovej kontrakcie. Pri porovnani
s chddzou v FS po rovnom teréne sa dizka kontrakcie hornej ¢asti trupu (m. pectoralis major,
m. trapezius, m. obliquus abdominis externus) postupne pri testovanych typoch lokomocie
skracuje, pricom najkratSie boli spominané svaly aktivne pri chddzi v FS na bezeckom
trenazéri. Dizka svalovej kontrakcie sledovanych svalovych skupin dolnych konéatin
vykazovali v porovnani s chddzou v FS po chodbe naopak prediZenie kontrakcie, pri¢om
svalové skupiny dolnych koncatin boli najdlhSie v aktivite pocas chddze v HH na beZeckom

trenazéri.

Zaznamenali sme zmeny hodnot mikrovoltov pocas testovanych situacii najmé v oblasti
kolenného kibu a panvy. Hodnoty sa postupne pravidelne zvySovali, najnizsie hodnoty sme
namerali pri chddzi v FS na rovnom teréne, nasledovala chddza v FS na bezeckom trenaZéri,

potom chddza v HH po chodbe a nakoniec najvyssie hodnoty sme zaznamenali pri chddzi v HH



na bezeckom trenazéri. Chodza v HH teda zvysuje intenzitu aktivity svalov aktivnych pocas

krokového cyklu.

Statisticky vyznamnu zmenu pri porovnani timigu aktivacie sledovanych svalov sme
dosiahli vo vSetkych testovanych situaciach ale nie u vSetkych svalov. Sval m. trapezius pars
transverza nesplnil hladinu Statistickej vyznamnosti a v ziadnej situacii. Predpokladame, ze
tento sval nie je sucast'ou svalovych zret'azeni prebiehajucich z dolnej konc¢atiny na hornu ¢ast’
trupu a zmena vysSky patovej Casti nohy nevplyva na tento sval. Svalové skupiny hornej Casti
trupu teda nepodliehaju zmendm zvySenia pitovej Casti nohy a teréne tak intenzivne ako

svalové skupiny dolnej Casti trupu a dolnych koncatin.

Vysledky prace poukazuju na jednu evolu¢nt suvislost. Topanky s plochou podrazkou su
vysledkom kultirnej evolicie, tymto bola vytvorena prekazka kontaktu plosky nohy s terénom.
Vd’aka dokazom reakcie vySsich oblasti pohybovej sistavy na chodzu v HH mdzeme tento typ
obuvi oznacit’ za eSte vacSiu prekdzku kontaktu nohy s podlozkou, ktora vplyva na celu

pohybov ststavu a meni je prirodzenu koordinéciu.
Prakticky prinos

Préca prindsa nové poznatky o chodzi v topankach s vysokym podpétkom a jej porovnanie
s chddzou v topankach s rovnou podrazkou po chodbe a na beZzeckom trenazéri, z hl'adiska
elektromyografickej aktivity a koordinacie sledovanych svalov. Zistili sme, Ze chddza v HH
a bezecky trenazér predlZuju aktivitu svalov dolnych koncatin a paravertebralnych svalov, ¢o
moze viest’ pri dlhodobom noseni HH a chddzi alebo behu na trenazéri v FS k vzniku bolesti
a degenerativnych zmien najmi v oblasti kolenného kibu a driekovej Gasti chrbtice. Rozna
vyska pitovej Gasti nohy nema zasadny vplyv na timig a dizku kontrakcie m. trapezius, a teda
pri zdravotnych problémoch suvisiacich s tymto svalom sa nosenie HH alebo chodza na
bezeckom trenazéri nevyluéuje. Podobne aj sval m. pectoralis major vykazuje skratenie dizky
kontrakcie pri noseni HH. Doporucujeme skisenym aj neskusenym nositel’kdm HH nosit’ tieto
topanky len vynimocne v nevyhnutnych pripadoch a pri ich noseni dbat’ na spravnu poziciu
driekovej Casti chrbtice. Zaroveil nedoporuc¢ujeme chodzu a beh na bezeckom trenazéri v FS,

ked’ze v celku tato chddza dosiahla horsie vysledky ako chodza v HH po chodbe.
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