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Abstrakt

Nazev

Vliv nosSeni vysokych podpatkii na postaveni panve

Cil prace

Hlavnim cilem této prace je ozfejmeni vlivu noSeni vysokych podpatki na pohyb
panve v sagitalni roving, a to pfi chtizi na jehlovych podpatcich a pfi chiizi na heel less
shoes (ptekladané jako boty na podpatku bez podpatku). Poté pak sledovani vlivu chilize

v této obuvi na trajektorii pohybu panve.

Metody reSeni
Za objektivizani metodu byla zvolena 3D kinematickd analyza chiize, ktera byla

provedena pomoci systému Qualisys Track Manager. V nasi studii jsme vyuzili
srovnavacich metod. Zhodnotili jsme namétené parametry pii chiizi v riiznych druzich
obuvi (na vysokych podpatcich, heel less shoes a naboso) a jejich vliv na pohyb panve
v sagitalni rovingé. Méfeni probihalo v prostorach posilovny UK FTVS v celkovém

poctu deseti probandu.

Vysledky

Naklon panve do retroverze byl vyznamnégjsi pti chizi na heel less shoes nez na
jehlovém podpatku a pii bosonohé chtizi. Nejvyznamnéji se velikost uhlu svirajici osu
trupu s osou panve zmensila pti chiizi na heel less shoes v porovnani s bosonohou chtizi
ischizi na jehlovém podpatku. Objektivné se nepotvrdilo vétsi vychylovani
Vv trajektorii pohybu panve pii chlizi na jehlovych podpatcich v porovnani s chiizi na
heel less shoes. Praimérna délka kroku se nejvice zkratila pfi chlizi na vysokych

podpatcich, 0 néco méné pii chiizi na heel less shoes v porovnani s bosonohou chizi.

Kli¢ova slova

Chiize, obuv, podpatky, heel less shoes, 3D analyza pohybu.



Abstract

Title

The effect of wearing high heel shoes on pelvis motion

Aim of the thesis

The main aim of this thesis is the verification of the influence of wearing high heel
shoes on pelvis motion in the sagittal plane, while walking on high heel shoes and
walking on heel less shoes. After then, we want to monitori the impact of walking in

these shoes on the trajectory of pelvis motion.

Methods

Objectification method was 3D record of human gait (= kinematic analysis), which
was performed using the Qualisys Track Manager. In our thesis we used the method of
comparison. The aim of the study is the comparison of parameters measured in different
types of shoes (high heeled shoes, high heeled less shoes with barefoot gait) and the
influence on pelvis motion in the sagittal plane. Measurements were carried out in the

gym at the Faculty of Physical Education and Sport at ten probands.

Results

Pelvis tilt to retroversion was more significant when walking on heel less shoes
compared with high heel shoes and barefooted walking, also an angle of the trunk and
pelvis were most significantly diminished when walking on heel less shoes compared to
barefooted walking and high heel shoes. Objectively, alarger deflection of pelvis
trajectory while walking on high heel shoes was not confirmed compared to walking on
heel less shoes. The average length of steps was most reduced when walking on high

heel shoes, a little less when walking on HHL compared to barefoot walking.

Keywords

Gait, shoes, heel less shoes, high heel shoes, 3D kinematic analysis.
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Seznam zKkratek

3D - trojdimenzionalni

Cp (C1 -7) - kréni patet (kréni obratel 1 - 7)
CNS - centralni nervovy systém

¢. - Cislo

EMG - elektromyografie

HH - high heel shoes (jehlové podpatky)

HHL - heel less shoes (podpatky bez podpatki)
Thp (Th 1 —12) - hrudni patet (hrudni obratel 1 —12)
km/h - kilometrt za hodinu

L-levy

Lp (L1 -5) - bederni patet (bederni obratel 1 —5)
LS pf. - lumbosakralni pfechod

m - metr

m. - musculus (sval)

mm. - musculii (svaly)

P - pravy

P. - proband

PV svaly - paravertebralni svaly

SIAS - spina iliaca anterior superior

SIPS - spina iliaca posterior superior

SI skl. - sakroiliakalni skloubeni

S 1, 2 - sakralni obratel prvni, druhy

s. - sekunda

smér. odch. - smérodatnéd odchylka



1 Uvod

Obuv je nedilnou soucasti kazdodennich aktivit. LiSi se podle cinnosti, kterou
chceme vykonavat, prakti¢nosti a u zen také podle modnich potfeb. Bota ma zakladni
funkci v ochran¢ nohy pted nepfiznivym terénem. Nékteii vyrobei obuvi se vsak snazi
o jakousi nadstavbu a pfivadi na trh rizné€ vylepSenou sportovni obuv (balan¢ni boty),
z fad kreativnich vyrobci jsou produkovany boty se stale vyssim podpatkem.

Ne¢kolik mych znamych studuje na uméleckych odévnich a obuvnich skolach nebo je
uz absolvovali. Radi navrhuji extravagantni moédu po vzoru francouzskych a italskych
navrhait. Nekteti si uvédomuji zakladni vertebrogenni problémy “problémy se zady”
a vzniklé deformity nohou “vbocené palce” zplisobené nosenim vysokych podpatki.
Ptevazna vétSina obecné vi, ze vysoké podpatky “nejsou dobré pro nasi patet”. Vice se
vSak nad problémem nezamysleji a dal navrhuji obuv na vysokych podpatcich.

Heel less shoes (boty na podpatku bez podpatku) se odliSuji od klasickych bot na
podpatcich tim, Ze jsou podpatky ufiznuté a piedni Casti podrazek jsou podélné
rozSiten€.

Motivace k napsani této diplomové prace je pro mé celkové shrnuti vlivu noSeni
vysokych podpatkli na nasi posturu, predev§im na oblast panve a otestovani noseni bot
na podpatku bez podpatkli - heel less shoes, které jesté nebyly z dohledatelnych zdroji
do Zadné studie zahrnuty. Srovname tedy bosonohou chiizi schlizi na vysokém

jehlovém podpatku (dale HH) a na heel less shoes (dale HHL).



2 Teoretické zduvodnéni

2.1 Obuv

2.1.1 Vyvoj obuvi

Asi nejstarsi dikazy o ,,obuvi Clovéka byly nalezeny na nasténnych malbach
v jeskynich ve Spanélsku a Skandinavii. Radime je do tehdejsi star§i doby kamenné,
tedy paleolitu. Tito lidé si balili nohy do kGzi zulovenych zvifat anasledné je
pfevazovali feminky ze zvifecich §lach, kiizi ¢i motouzem kolem kotniku. Obuv je
zranénim chodidla a nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami. V Egypté nosili boty
pouze bohati lidé, podeSev byla vytvofena z papyru, lyka nebo slamy, kterd byla
pfipevnéna knoze feminkem. Obdobnou obuv nosili ive starovékém Recku,
s vyjimkou Sparty, kde byly sandaly zakazany. V Rimé& znalila obuv ¢&lovéka
svobodného (Blazkova, 2006; Sovova et al, 2008).

V romanském obdobi se nenosila nijak rozmanitd obuv, bota byla kozena a sahala ke
kotnikiim. Rané gotice pfipadala obuv se zuzenou Spickou, kdy délka Spicky
vyjadfovala socialni postaveni jedince. Tato mdda pretrvala az do 15. stoleti, poté se
Spicka zakulatila a nosily se tzv. kachni zobaky. V renesan¢ni Italii byly v oblibé taktéz
boty zakulacené, nizké a bez podpatki. Baroku naleZely stfibrné spony, stuhy a vyssi
rovné podpatky, které dodavaly postavé eleganci. V dobé rokoka méla na obuv vliv
obliba tance. Zeny zalaly nosit vysoké stieviéky §ité z brokatu, hedvabi a sametu
amuzi tancili v nizkych stfeviccich zdobnych sponou. Romantismus obnésel hluboce
vykrojené stfevice se stuhou o pastelové barv€. Modnimi byly tzv. perka neboli hladké
koZené boty bez S$nérovani. V empiru zasouvali muzi kalhoty do vysokych holinek,
postupem &asu se bota snizovala. Zeny se inspirovaly antikou a uvazovanymi sandaly,
poté piesly k nizkym stfevickim bez podpatkli. AZ do 19. stoleti se nevyrabély boty
srozliSenim pro pravou alevou nohu, teprve postupem Casu se obuv stranoveé

diferencovala (Blazkova, 2006; Sovova et al, 2008).



2.1.2 Boty na podpatku

2.1.2.1 Historie - vznik

Vznik obuvi s vysokym podpatkem se ¢asuje dlouho pfed nasim letopoctem, davné
zlaté sandaly nosili jiz egyptsti faraoni, s kterymi se nechali i pohibivat. Taktéz stafi
Cinané, Japonci, Evropané i obyvatelé Osmanské FiSe nosili pied stovkami let boty
na vyvysené platforms. V Rimé se nosily tzv. koturny, coZ byly boty na dfevéném
podpatku, které opticky zvétSovaly herce pifi symbolizovani nadpfirozenych bytosti.
V Italii v patnactém stoleti byly vynalezeny tzv. chopines, které dosahovaly vysky
kolem dvaceti palci. Podpatky vyuzivali v Sestnactém stoleti jezdci na konich ze
Zapadu, diky nim drZela bota 1épe ve trmenu (Clare, 2012).

Nejvétsi rozvoj noSeni vysokych podpatki, jak u muzi, tak u zen, se datuje pred
400 lety, coz je doba francouzského “krale Slunce” panovnika Ludvika XIV. MuzZsky
podpatek byl tvaru kostky, na rozdil tomu Zeny mély podpatek zizeny (Linder,
Saltzman, 1998).

Po Francouzské revoluci vysly boty na podpatku z moédy. U Zen se jejich obliba
vratila v poloviné¢ devadesatych let. Jednim znejznaméjSich obuvnich navrhari

devatenactého stoleti byl Francouz Jean-Louis Frangois Pinet (Clare, 2012).

2.1.3 Heel less shoes

Zakladatelem heel less shoes (obrazek ¢. 1) neboli boty na podpatku bez podpatku je
André Perugia. Tato surrealisticka obuv vznikla na konci roku 1930 a 7. kvétna 1940
byl Perugiovi uznan patent. Sam autor vysvétluje vytvoreni HHL pro tanecni ucely.
Tvrdil, Ze klasické boty na plesy atanecni zdbavy jsou nepraktické. HHL naopak
HHL jako botu, kterd ptisobi na noze atraktivné a zaroven je pohodlna. Konstrukce boty
je tadné propracovana, podrazka je prodlouzend tak, aby byla bota stabilni a nebyla
znama absence podpatku. Zena nakratuje na piedozadné rozsifenou &ast podrazky,
pomoci bloku, ktery nahrazuje podpatek a pii odrazu piendSi vahu vpted na Spicku.
Oblast diiku a zadni ¢ast boty je zvySena. Dalsi pozitiva nachazi autor boty v mensi

hmotnosti (Clare, 2012; Perugia, 1940).


http://www.ngv.vic.gov.au/col/artist/13488
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Obrazek ¢. 1, Konstrukce heel less shoes od André Perugia. Zdroj: André Perugia (1940).

Podoba dneSnich heel less shoes (obrazek €. 2) se od cCtyficatych let vyrazné
nezménila, primarni ucel minény autorem vSak ano. V dneSni dob¢& obstarava HHL
modni ucely, ale pro tane¢ni ucely neni obuv vyuzivana (Pelc, 2009).

Ze soucasnych obuvnich navrhail se inspiroval Perugiovym dilem kuptikladu

Antonio Berardi ¢i Noritaka Tatehana (Pelc, 2009).


http://www.noritakatatehana.com/

Obrazek ¢&. 2, Heel less shoes od Noritaka Tatehana. Zdroj: fotogalerie Noritaka Tatehana.

2.2 Postura

StéZejnim pro bezpecné a spolehlivé konstrukce jsou zaklady, na kterych pak vse
stoji. Podobné je tomu i se spolehlivosti motoriky zavislé na stabilit¢ vychozi polohy
(postury), ze které pohyb vychazi a pracuje v gravitaénim poli. Posturalni funkce je
u kazdého jedince individuélni podle drzeni jeho téla. Zpisob, jakym télo drzime, ma
také vliv na funkci vnitfnich orgdnl a vzdjemné se zde uplatiuji vertebrovisceralni
vztahy, tedy reflexni vazba mezi osovym orgdnem a vnitinimi organy. Drzeni téla je
zaroven vnéjSim obrazem nasi psychické kondice. K posturalni slozce pohybu patii
neodmyslitelné slozka pohybova. Jeden systém neustale prechdzi do druhého a neméli
bychom tak upiednostiiovat jednu ¢i druhou stranku pohybového projevu (Véle, 1997;
Lewit, 2003).

,Posture follows movement like a shadow” neboli v prekladu: ,,Postura provazi
pohyb jako stin” (Magnus, De Klein, 1924 podle Véle, 1997). ,,Postura je zékladni
podminkou pohybu a nikoliv naopak”(Kolat, 2009).

2.2.1 Aktivita hlubokych svali trupu

Svaly, které trup stabilizuji a napfimuji ho, rozdélujeme do dvou skupin. Na svaly
urujici kvalitu drzeni téla. Kam ftadime hluboké svaly kolem bederni pateie
mm. multifidi, které jsou oproti shodnym svalim kolem hrudni patete vice na povrchu,
jsou silné€jsi a jejich vldkna jsou ve svislé poloze vzhledem k trnovym vybézkim.

Naopak mm. multifidi hrudni patete jsou hlubsi, tenci a jejich vlakna jsou vice Slachova



a S§ikmé&jSi nez v oblasti bederni patefe. Dalsi intersegmentalni stabilitu zajist'uje
m. transverzus abdominis a m. obliquus abdominis internus. Druhd skupina svali
nepfimo stabilizuje a provadi velké pohyby trupu. Kam patii m. rectus abdominis,
m. obliquus abdominis externus a m. erector spinae hrudni pateie (Bojadsen et al, 2000;
O'Sullivan et al, 2002).

Hluboké svaly kolem osového organu jsou fizeny podkorove, nelze je tedy mit
pod volni kontrolou. Jejich zapojeni je jiz pti pouhém pomysleni na pohyb, drzeni téla
se automaticky piipravuje na nadchazejici pohyb. Fyziologicka koordinovana kontrakce
hlubokych svalil je tedy primarni, pii daném pohybovém vzoru, sekundarné se aktivuji
povrchové svaly (Véle, 1997). Vzijemné propojeni a souhra svalovych smycek (tzv.
funkénich svalovych skupin) udrzuje vzpiimené drzeni téla. Pfi tomto drzeni je
thorakolumbalni lordéza popisovana od os sacrum az k patému thorakalnimu obratli
a cervikokranialni protazeni do zminéného patého obratle kranialng, pater tak tvoti dva
lordotické useky. Celotélovou diagonalni svalovou smycku tvofi Sest vzajemné
provazanych funkénich svalovych skupin. Jde o svaly zajiStujici zvedani hrudniku,
zevni rotaci ramennich kloubt, fixatory lopatek, funkéni skupinu bfiSnich svall, svaly
klopici panev a funk¢ni tfmeny nohou, které jsou sérioveé zapojeny (Pavld, 2000).

Aktivita stabilizatorti bederni patefe se vztahuje k bolestivosti zad zminéné oblasti.
Zdravému jedinci bez bolesti v bederni krajiné se aktivuje ve stoji m. transverzus
abdominis jeSt¢ pfed provedenim pohybu hornimi koncetinami. Naopak u jedinct
pohybem hornich koncetin m. transverzus abdominis neaktivoval, jeho timing byl
srovnatelny se zapojenim m. obliquus internus et externus nebo m. rectus abdominis.
Priméarné€ se zapojily mm. multifidi bederni patete (Hodges, Richardson, 1996; Bird,
Payne, 1999).

Axidlni systém se aktivuje pomoci zrakového podnétu. Pohyb o¢i vede hlavu
a aktivita se dal pfenaSi na horni kréni patet a cely axialni systém. Vedle zrakového
podnétu je spoustééem axidlniho systému také mirny pohyb atlantoaxidlniho skloubeni,

Vv v

postaveni noZznich klenb (Dylevsky 2009).
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2.3 Chiize

2.3.1 Vyvoj chiize

Lewit (2003) popisuje vyvoj stereotypu chize jako soubor nepodminénych
a podminénych reflext a programii. U novorozence je vykonavana svalova ¢innost diky
svalim fazickym a recipro¢ni inhibici (kopani nohou, tleskani rukama - zki¥izené
pohyby koncetin), dit¢ neni schopno se prozatim postavit. Stabilitu udrzi az kolem
jednoho roku zivota diky svalim tonickym. V tomto obdobi je jiz vyvinuta koaktivace
mezi svalovymi skupinami (Véle, 1997). Dit€¢ se nauci chodit ve ctvrtém trimenonu,
leze po cCtyfech, vstava, poté navazuje bocni chize. Mezi 11. a 12. mésicem se otaci
Siroka s mirnou flexi kycelnich a kolennich kloubti a nejisté balancuje. Nasleduje prvni
projev bipedalni lokomoce v podobé nestabilnich krokt, kdy jsou horni koncetiny
zvedany do stran pro vyvazovani. Chlize je nejprve Sirokd a puisobi neohrabang, dité se
pfemist'uje vpied pfevazné pohybem téla ze strany na stranu. Odvijeni nohy a odraz od
podlahy se vyviji v nésledujicich letech. Opérna faze kroku je vyvinuta diive nezli faze
odrazova. Asi v sedmi letech je chiize ditéte obrazem chiize dospé€lého jedince (Voijta,

2010).

2.3.2 Charakteristika chaze

Lokomoc¢ni model uskuteciiuji jak dolni koncetiny, tak osovy orgén a vytvaii spolu
systém hrubé motoriky. Postura udrzi danou polohu téla a brani jeji zméné. Lokomocni
systém je pravym opakem postury, prosazuje zménu polohy téla proti jejimu udrZovani.
Oba systémy spolu spolupracuji jako brzda a akcelerator. Ob¢ funkce probihaji
v pohybové soustavé zaroven ve vyvazené spolupraci a zcela automaticky. Svalova
aktivita pfi lokomoci nema reflexni povahu, ale programovou, protoze se pohybova
reakce pfipravuje a probihd diive, neZ miZe vzniknout pfislusny reflexni podnét (Véle,
1997). Hoppenfeld (1976) pojmenovava zminénou brzdu a akcelerator za fazi statickou
(60%) a dynamickou (40%) v ramci celého krokového cyklu, ¢imZ rozumime dvojkrok
mezi opakovanym kontaktem paty stejné nohy s podlozkou.

Chtize je pod pfimym vlivem centralni nervové soustavy, sekundarné je ovliviiovana
1 z periferie. Jde o slozity zautomatizovany tkon, ktery je tak individudlni, Ze ho lze
pouzit 1k identifikaci jedince (Véle, 1997). Pohyb je taktéz ovliviiovan psychickym
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stavem jedince, at pozitivni nebo negativni pocity ovliviiuji pohybové chovani.
Prostfednictvim emoci vznikaji pamétni stopy (engramy), které zaznamenavaji
pohybové programy. Jedinec se pii stereotypu chize neustale piizplsobuje, jak
podminkam vnitiniho, tak zevniho prostfedi. Nadchazejici pohyb mizeme pouze
predpokladat, nelze ho vSak predem vypocitat (Véle, 2006).

Pti bipedalni lokomoci jsou hlavnim zdrojem sil svaly dolnich koncetin vykonavajici
pohyb v uzavieném kinematickém fetézci v oporné fazi s plsobici zevni silou.
V otevieném fetézci pracuji svaly pii zrychleni volnych segmenti. Svaly hornich

koncetin a trupu pracuji v otevieném fetézci a dopomahaji setrvacnosti (Vareka, 2009).

2.3.3 Krokovy cyklus

Dungl (1989) rozepisuje faze kroku nasledovné. Pii ndkroku dopada pata stojné nohy
na zem v inverznim postaveni, panev s celou dolni koncetinou se pfizptsobuji vnitini
rotaci, vaha se pfenaSi z paty na zevni val nohy a poté na palec. Hlezenni kloub je
v dorzélni flexi az do chvile kdy se celd noha dotykd zemé, v té chvili pfechazi
v plantarni flexi a subtalarni kloub pfechazi v everzi. Reakci vysSich segmentt, tedy
fibuly a tibie, je otevieni kolenniho zdmku pomoci semiflexe a vnitini rotace.

Nasleduje faze odrazu, tedy Svihova faze, kdy se zvedd pata od zemé. TEzisté je
v této fazi v maximalni elevaci, panev s dolni koncetinou jsou v zevni rotaci a noha
v everzi, vaha se pfenasi na I. a II. metatarz. Hlezenni kloub je v dorzalni flexi. Ve fazi
odrazu nohy dochdzi k uzamknuti Chopartova kloubu a pata ptechazi v subtalarnim
kloubu do inverze. V posledni fazi stojné faze kroku je tibie rotovana zevné a noha
stabilizovana. Vnitini stabilita nohy je nejslabsi ve fazi doSlapu nohy na zem, kdy se
podélna klenba snizuje. Dulezitou funkci béhem chlize zastava talus, ktery pfijima,
prendsi a §ifi sily (statickou, dynamickou) ptisobici na nohu (Dungl, 1989).

Janura (1998) déli krokovy cyklus ndsledovné, hlezenni kloub je pifi dotyku paty
extendovan, nasleduje mirna flexe, kdy jsou aktivovany plantarni flexory a nakonec
provadi pohyb do dorziflexe. Kycelni kloub je pii dotyku paty v castecné flexi, ve chvili
kdy jde trup ptes stojnou koncetinu je kyc€elni kloub extendovan. Pfi chilzi rotuje panev
proti hornimu trupu v transverzalni roviné. Panev rotuje pfi Svihové fazi piiblizné
40°vpted, centrum rotace je v kontralaterdlnim kyc¢elnim kloubu, ktery je ve fazi opory.

Dal8im parametrem je vztah pohybu hornich a dolnich kon¢etin.
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Pro co nejrelevantnéjsi vysledky méteni je potieba zdznam co nejvice moznych
krokovych cykld, ¢ehoz se tézko dosahuje v prostorové omezenych laboratornich
podminkach. Stanovuje se optimalni zdznam alespon tiech krokovych cykla pfi méifeni,

pro mozné sniZeni variability chiize (Winter, 1984 podle Porada, Simsik, 2010).

2.3.4 Aktivita svali pri chiizi naboso

Valouchova (2010) popisuje jednotlivé faze krokového cyklu se soucasnou svalovou
aktivitou. Pfi pocatecnim kontaktu se nejvice aktivuje m. glutaeus maximus,
m. semitendinosus, m. semimembranosus, m. biceps femoris, adduktory rotujici panev
ke stojné dolni koncetiné a m. tibialis anterior. Ve fazi zatéZovani pfetrvava aktivita
m. glutaeus maximus, piipojuje se m. adductor magnus am. glutacus medius,
m. quadriceps femoris se zapojuje excentricky, dale m. semitendinosus,
m. semimembranosus, m. biceps femoris, m. tibialis anterior, ktery také pracuje
excentricky. Ve stfedni stojné fazi se snizuje aktivita m. glutaeus maximus,
m. quadriceps femoris pracuje nejdiive excentricky nasledné koncentricky, dale je
aktivovan m. glutaeus medius a m. tensor fasciae latae. SniZuje se aktivita m. tibialis
anterior a naopak se zvysuje aktivita m. triceps surae. V termindlni stojné fazi se snizuje
aktivita abduktorti kycelnich kloubt, koncentricky pracuje m. triceps surae, dale se
aktivuje m. tibialis anterior, m. plantaris pedis a m. flexor halucis longus. Ve fazi
predsvihové je hlavni aktivita m. adductor longus, flexori kycelniho kloubu z pocatecni
maximalni extenze. Excentricky se zapojuje m. rectus femoris jako kontrola flexe
v kolennim kloubu, dale m. triceps surae, postupné se zvétSuje aktivita plantarnich
flexori hlezenniho kloubu a m. flexor halucis longus. Nasleduje pocatecni Svih se
zapojenim m. iliopsoas, m. rectus femoris, m. adductor longus, m. sartorius,
m. semitendinosus, m. semimembranosus, m. biceps femoris a m. tibialis anterior. Ve
fazi meziSvihu neboli stiedni Svihové faze krokového cyklu pracuje m. iliopsoas
am. tibialis anterior. Pfi terminidlnim Svihu se aktivuji m. semitendinosus,
m. semimembranosus, m. biceps femoris jako kontrola extenze v kolennim kloubu, dale
mm. vasti a m. tibialis anterior. V tabulce €. 1 je vycet zapojujicich se svalii v opérné
fazi krokového cyklu, v tabulce €. 2 jsou uvedeny svaly, které se aktivuji ve fazi Svihové

krokového cyklu.
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Kloub/¢ast Pohyb Pohybujici se  Rovina Impuls Agonisté Kontrakce

téla v kloubu segment pohybu
Kyc¢el extenze trup Sagitalni svaly m. glutaeus koncentricka
maximus
m. biceps femoris
m

semimembranosus
m. semitendinosus

Koleno flexe stehno Sagitalni  gravitace m. quadriceps excentricka
femoris
stehno sagitalni svaly m. quadriceps koncentricka
femoris
Hlezenni plantarni bérec sagitalni svaly m. gastrocnemius  koncentricka
kloub flexe
m. soleus

Tabulka €. 1, Krokovy cyklus - faze opérna. Zdroj: Bernacikova (2012).

Kloub/¢ast Pohyb Pohybujici  Rovina Impuls Agonisté Kontrakce
téla v kloubu se segment pohybu
Ky¢el flexe stehno sagitalni svaly m. iliopsoas koncentricka
m. rectus femoris
m. pectineus
Koleno flexe (2/3) bérec sagitalni svaly m. biceps femoris  koncentricka
m. semitendinosus
m.
semimembranosus
extenze bérec sagitalni  setrvacnost  m. biceps femoris  excentricka
(1/3)
m. semitendinosus
m.
semimembranosus
Hlezenni dorzalni noha sagitalni svaly m. tibialis anterior  koncentricka
kloub flexe

Tabulka ¢&. 2, Krokovy cyklus - faze svihova. Zdroj: Bernacikova (2012).

2.3.5 Variabilita pohybu

U kazdého pohybového stereotypu se musi pocitat s variabilitou provadéného
pohybu. Jedinec neni schopen dvakrat provést identicky pohyb. Variabilita je pfitomna
na vSech urovnich organizace pohybu diky rozsdhlému poctu komplexnich systémul
a limitujicich faktort, které na sebe pii pohybu vzajemné plsobi. Variabilita je vnimana
pii testovani spiSe negativné. V naSem piipadné je chiize ovlivnéna, jak vnéjSimi, tak
vnitinimi faktory. K vnitfnim faktorm patii bezesporu aktualni psychické rozpoloZeni
jedince, turoven metabolickych procesti, stav CNS, kosterné svalového systému
a propriocepce, k vnéjSim pulisobici prostfedi, predevS§im povrch a intenzita svétla

(Newell, Cordos, 1993; Newell, Slitkin, 1998; Svoboda, Janura, 2011).
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Ptic¢inou variability je chybny vybér pohybového programu k danému pohybovému
ukonu. V tomto piipade jde o chybu v centradlnim fizeni nebo o chybu na periferii, kdy
se béhem pohybového programu vyskytne neCekany Sum v systému. Dalsi pfi¢inou je
chybny odhad nastaveni parametrii hybného programu. Mezi piinosy variability patii
oziejméni nestabilniho pohybového stereotypu pii vysoké mife variability. Diky
plasticité¢ neuromotorického systému uci variabilita jedince nové pohybové programy.
Ten je pak schopen aplikovat naucené pohybové ukony 1 pfi zménénych podminkach.
Pro vétsi variaci pohybu je zkuSenostmi vybirdn ten nejvhodnéjsi pohybovy model

(Newell, Cordos,1993; Newell, Slifkin, 1998; Stergiou, 2004).

2.4 Pohyb z biomechanického hlediska

2.4.1 Biomechanika chuze

Lokomoce umoziiuje ¢lovéku piesun z jednoho mista na druhé. Jde o slozity ukon,
na kterém se podili cely pohybovy systém. Lokomoce vznika rytmickym svalovym
zkracovanim. Pfi této Cinnosti se méni vzdalenost svalovych zacatk a uponid. Vznika
tah pasobici na pohyblivy kostény segment, opirajici se v kloubu o pevny segment.
Pevny oporny segment se vuci jinym segmentim pohybuje. K tomuto déji dochazi
napiiklad pii pohybu panve vici hrudniku, kdy panev zlistava opornou bazi pro pohyb
femuru. Vysledny pohyb je diky opornému bodu otacivy a lze ho ptipodobnit k pohybu
kyvadla. S tou vyjimkou, Ze stereotyp chlize ma zacatek v urcité poloze, jde obloukem
ptfes nulové postaveni do krajni polohy a poté se navraci vpied (nedojde k navraceni
jako u kyvadla, protoze se upevnéni posunulo asystém se tak pohybuje rytmicky
doptedu). Biomechanicky ptipodobitujeme pohyb dolnich koncetin pti chlizi podvojné
kyvadlové soustavé v podob¢ krokového mechanického oscilatoru (Véle, 2006; Janura,
2011).

U bipedalni lokomoce z biomechanického pohledu diagnostikujeme podle geometrie
chiize, dynamické a kinematické slozky chiize. Kinematika popisuje drahu, rychlost
a zrychleni. U bipedalni lokomoce tedy délku, frekvenci a fazi kroku, trvani Svihové
a oporné faze, dvojkrok a jeho symetrii. Dynamika hodnoti naptiklad hmotnost a jeji
rozlozeni, momenty setrvacnosti, hnaci, brzdici, inercidlni, gravitacni a svalové sily.
Déale musime zhodnotit energetické parametry, tedy transformaci a akumulaci kinetické
a potencidlni energie (Dylevsky, 2009).
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Pfi chiizi je lidskd noha ptenosnou slozkou, ktera je pomoci propulzni sily bérce
expandovéna na podlozku. Diky pficnému a podélnému zklenuti nohy je zajiSténa

pruznost, jak stoje, tak chtize (Dylevsky, 2009).

2.4.1.1 Biomechanika krokového cyklu

Lokomoce probihd cyklicky v ur¢eném ¢asovém sledu. Pti chiizi je dolni koncetina
vzdy ve tfech oddélenych pohybovych fazich. Ve fazi Svihové, oporné a ve fazi dvoji
opory. Pfi Svihové fazi jde koncetina vpied bez kontaktu s opornou bazi. V oporné fazi
je koncCetina v dotyku s bazi opornou. A pii fazi dvoji opory se ob¢ dolni koncetiny
dotykaji oporné baze. Odvijeni $picky stojné nohy se kryje s kontaktem paty koncetiny
ve Svihové fazi (Véle, 2006).

Déleni krokového cyklu se U autorti riizni, shoduji se vSak v zdkladnim rozdé€leni na
fazi Svihovou, opornou a dvoji opory.

Vaughan et al (1999) rozd¢€luji krokovy cyklus do osmi fazi. Skladaji se z tderu paty,
kontaktu paty, stfedu stojné faze, odvinuti paty, odrazu palce, zrychleni, stitedu Svihové
faze a zpomaleni.

Krokovy cyklus podle Perryho (1992) zafind pocatecnim kontaktem (initial
contact, 0%), prechdzi do stadia zatéZovani (response, 0-10%) a stiedu stoje
(midstance,10-30%) v kone¢ny stoj (terminal stance, 30-50%), nésleduje predsvihova
faze (preswing phase, 50-60%), pocatecni Svih (initial swing, 60-70%), stfed Svihu
(midswing, 70-85%) a je zakoncen kone¢nym Svihem (terminal swing, 85-100%).

V pribéhu kroku je udrZzovana podpora horni ¢asti téla, jeji napfimeni a celkova
stabilita. Pf1 kazdém kroku dochazi ke kontrole vedouci k dosazeni bezpecného
kontaktu s podlozkou. VyuZivaime mechanickou energii pro udrZeni nebo zvySeni
rychlosti chlize v €elné roviné€, absorbujeme mechanickou energii pii sniZeni rychlosti
nebo dopadu nohy. Svihova faze je rozdélena na akcelera¢ni, §vihovou a deceleradni
fazi. Akcelerace je charakterizovana propulsni silou dolni koncetiny. Ve Svihové fazi
dochazi krelativnimu zkraceni koncetiny v tzv. trojflexi a pfirelaxacni neboli
decelera¢ni fazi dochézi k dotyku paty s podlozkou (Winter, 1984 podle Porada, Simsik,
2010).
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2.4.1.2 Klasifikované parametry p¥i chizi

2.4.1.2.1 Délka a rychlost kroku

Délka kroku je méfena pomoci dvou stanovenych anatomickych bodi na kazdé dolni
konéeting. Délka kroku se prodluZuje s rychlosti chtize. Sitka kroku se méfi obdobné
jako délka kroku, stanovenim vzdalenosti danych anatomickych bodi (Janura, 1998).
Kazdy vykyv chlize (zména délky kroku, rychlosti chiize) je pro ¢lovéka energeticky
naro¢néjsi nez fyziologicky stereotyp chlize pro zménénou svalovou préci.
Nejekonomictéjsi chiize je pro kazdého jind, zalezi na rychlosti chiize, délce dolnich
koncetin a zptisobu dopadu a odvinu nohou (Jonak et al, 2008). Mnozstvi energetického
z ur€ité vychozi polohy, v soufadném systému X, Y, Z, kdy osa X zastava pohyb téziste
v piedozadnim sméru, osa Y v horizontdlni roviné a osa Z ve vertikalni roviné. Vydana
energie pfi chizi vpfed by méla byt minimalni. Vychyleni od této pro kazdého
individualni hodnoty povazujeme za odklonéni se od normy (Gross et al, 2005).

S niz$i rychlosti chlize se prodluzuje Cas stojné faze kroku a naopak se zkracuje Cas

kro¢né faze (Janura, 2011).

2.4.1.2.2 Posun tézisté

v voew

A%

kiivka nejvySe, k opaku dochazi ve fazi dvoji opory, kdy jsou obé chodidla v kontaktu
s podlozkou. Pohybuje se ve vertikdlni a horizontalni rovingé. Maxima v pifedozadnim

sméru dosahuji rozdilu vychyleni az 5 cm. Vrcholy oscilaci jsou zhruba ve stfedu stojné

A%

vvvvvvvv

A%

Vvt

Pii poklesu t&zité téla pak tato energie nenavraci (Staigler, Cervinka, 1971).
Tzv. biomechanicka zasada popisuje, Ze pii chiizi po rovném povrchu vykona jedinec

1/15 mechanické prace potiebné pro zvednuti téla ve svislém sméru o shodnou

vvvvvvvv

A%
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vykon se tak rozkladda na vice svalovych skupin, k ¢emuz pfispivd pohyb nohy
v hlezennim kloubu (odraz ze Spicky nohy prodluzuje efektivni délku nohy v konecné

fazi kroku, krok je tim tedy prodlouZen), posun panve vzhiiru na stran¢ opérné

A%

2%

1971).

Vypocet pomoci Steinerovy véty (vypocet momentu setrvacnosti) vyhodnotil,
ze pii prumérné délce kroku 0,8 m by byla rychlost chiize 3,2 km/h, tato hodnota je
blizkad rychlosti pohodlné chtze. Pokud bychom chtéli zrychlit chiizi, tedy urychlit
pfekmitnuti nohy, vykonavali bychom vétsi Gsili, které by bylo neimérné zvySeni
rychlosti. Pfi zdvojnasobeni rychlosti chiize se vice nez dvakrat zvysi svalovy vykon
(Staigler, Cervinka, 1971).
aby nedoslo k vyraznému vychyleni a zachovala se dynamicka stabilita hlavy, hornich

koncetin 1 trupu, je zapotiebi aktivita ptfedev§im svalli v oblasti panve (svaly oblasti

2%

2%

2%

Casto vidany vétsi laterolaterdlni pohyb (abdukéné — addukéni) v oblasti kycelnich

kloubt (Kendall, 1993; Whittle, 1994; Jelinek, 2001; Janura, 2004; Jonak et al, 2008).

vvvvvvv

vvvvvvvv

A%

jsou anteverze panve v sagitalni roviné, ktera je ptiblizné 5° na stran¢ Svihové dolni
koncetiny, dale 8° rotace panve v transverzalni roviné na stran€ Svihové koncetiny, také
20° flexe kolene na zacatku stojné faze, pti 15°plantarni flexe na zacatku stojné faze
a pti plantarni flexi dosahujici do 20 ° v konecné fazi stoje. Ve fazi zGZeni zékladny pfi
chiizi, kdy je umoznéna fyziologicka valgotizace kolene a poloZeni nohou, se snizuje
azvySeni ekonomicnosti chlze, dochazi neustdlym posturdlnim piizplisobovanim

jedince (Gross et al, 2005).
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2.4.2 Biomechanika panve, neutralni postaveni panve

Dolni koncetiny udrzuji stabilitu celého téla, jsou organem opory a lokomoce,
proto je jejich kostra mohutnéjsi a svalové skupiny jsou taktéz vyznamnéjsi v porovnani
s ostatnimi svalovymi skupinami téla. Postupnym kineziologickym vyvojem se trup
napfimoval a patet se tak vertikalizovala. Aby byla vertikalizace stabilni, je nutné mit
extendované klouby dolnich konéetin, kam pak sméfuje hlavni zatizeni (Dylevsky,
2009).

Panev je propojenim trupu s dolnimi koncetinami, proto zde dochazi k hlavnim
pfenostim sil a tlakdi. Pohyb v panvi je velmi rigidni, nejvétsi pohyb péanve je tedy
v oblasti kycelnich kloubt, na které, diky zminéné komunikaci prostfednictvim panve,
reaguje bederni patef a naopak. Z tohoto diivodu ovliviiuje pohyb v kycelnich kloubech
napéti zddovych svall. Délka dolnich koncetin ovliviiuje sklon panve a tim automaticky
kiivky patete, predev§im bederni lordézu a o segment vys hrudni kyfozu. Patet spolu
s panvi tvoii funkéni jednotku (Dylevsky, 2009).

Lewit (2003) popisuje tfi typy postaveni panve. Podle sklonu promontoria a os
sacrum je ovlivnéna statika téla. Prvni typ ma os sacrum ve vétSim naklopeni nazad
a vySe ulozené promotorium, druhy typ je popisovan jako primérny/normalni a tieti
neboli ,,pfetéZovand panev* ma nize uloZené promontorium s vyznamnym sklonem
panve do anteverze a naklopeni os sacrum vpied.

Palas¢akova (2010) popisuje za neutralni postaveni panve takové postaveni, kdy jsou
spina iliaca anterior superior a spina iliaca posterior superior v rovin¢é. V tomto
postaveni maji byt sily plisobici na patet rozlozeny, tak aby co nejméné zatézovaly jeji
struktury.

Oproti tomu Dylevsky (2009) popisuje fyziologicky sklon panve jako postaveni, kdy
jsou predni spiny niZ oproti spindm zadnim. Os sacrum je sklonéno Sikmo dopiedu

a v lumbosakralnim pfechodu se méni kyf6za v bederni lordézu. Diky tomuto “zlomu”

A%

2%

pied kycelni klouby a aktivita vzptfimovacu trupu by se zvysila. Taktéz Franklin (1995)
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udava za neutrdlni postaveni panve pozici, kdy jsou pfedni spiny niZz oproti zadnim

spinam. Zminované postaveni panve je vychozi i pro nasi studii.

Obrazek & 3, Sklon panve. Zdroj: Cihak (2011).

Fyziologicky sklon panve je 60° (obrazek ¢. 3), tento uhel Ize vysetfit pomoci
rentgenového snimku. Jde o uhel svirajici rovinu pénevniho vrcholu (conjugata
anatomica) s horizontalni rovinou, tento uhel je oznacovan jako inclinatio pelvis
superior. Druhy thel, stanovujici spojnici mezi kranidlnéjsim hrotem kostrée a dolnim
okrajem symfyzy, nazyvame inclinatio pelvis inferior. Sklon panve zvétSuje aktivita
m. iliopsoas, m. adductor longus et brevis, m. rectus femoris, zmensovan je naopak diky
aktivité¢ m. biceps femoris (caput longum), m. semitendinosus a m. semimembranosus,
m. glutaeus maximus a ¢asti m. glutaeus medius (Dylevsky, 2009).

Pomoci balan¢nich pohybli vyvazuji nosné kycelni klouby rovnovahu trupu, ktera je
vézana na sklon panve (Cihak, 2011). Svaly panevniho dna uloZené v panevni oblasti se
ucastni na regulaci nitrobfiSniho tlaku, z tohoto diivodu klademe dutlezitost na sklon

panve (Palas¢akova, 2010).

2.4.2.1 Biomechanika panve p¥i chuzi

Vytvofenim trojuhelniku z SIAS L/P a S2 definujeme panev ve tfech dimenzich.
Naklon panve dopiedu pii chtizi dosahuje 5° (obrazek ¢. 4), thel rotace jde kolem
mediolateralni osy panve. Aby doslo k tklonu panve 0 4° na stran¢ $vihové koncetiny
a s nim i k vertikalnimu pohybu trupu, musi nastat napiiklad flekéni pohyb v kolennim

kloubu, tedy ,,zkrat“ koncetiny. K maximdlni doptfedné rotaci panve (vzhledem ke
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stfedu t¢€la) dochazi pii nakroku na patu stejnostranné koncetiny, na konci stojné faze je
tato strana vzadu (Janura, 2011).

Pohyby kiizokycelniho kloubu se projevuji pouze jako malé posuny akyvavé
pohyby os sacrum kolem osy ve vysi druhého sakralniho obratle, i pfesto, Ze jsou
zminéné pohyby minimélniho rozsahu, jejich vliv na sklon panve je vyznamny (Janura,

2011).
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Obrazek ¢&. 4, Naklon panve pfi chiizi. Zdroj: Perry (1992).

2.4.3 Kinematicka analyza

2.4.3.1 Pristroje pro méfeni pohybu

Pohyb téla nebo pouze jejich vybranych ¢asti se mize zmé&fit pomoci goniometru
(nejcastéji v jedné rovin€, méfi relativni rotaci dvou segmentli dané¢ho kloubu,
napt. flexi v loketnim kloubu, ramena goniometru v prodlouZeni humeru a radia),
akcelerometru (méfi zrychleni télesa), elektromagnetickych senzorti (vhodné pro méfeni
pohybu jednoho segmentu, nevhodny je pro komplexni méteni), akustickych senzorti
(obtizna realizace v praxi) a pomoci pfistrojii zaznamenavajici obraz (métfeni pomoci
fotoaparatu, videokamery, optoelektronické infraervené kamete, radiografickému

systému), tedy pomoci kinematickych analyzator (Soumal, 2011; Janura, 2004).
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2.4.3.2 Druhy kinematické analyzy

2.4.3.2.1 Kvalitativni analyza

Tento druh analyzy je velmi snadno proveditelny z hlediska technické narocnosti.
Neni potieba slozit¢ho technického vybaveni, nutny je pouze zdznam jednou
videokamerou. Data jsou ziskavdna pomoci subjektivnich aspekénich dovednosti
vySetfujiciho, s naslednym slovnim zaznamem, bez provadéni méfeni fyzikalnich
veli¢in a kvantifikovani vysledkd. U tohoto druhu vySetfeni je nutnd prakticka
zkusenost fyzioterapeuta pii hodnoceni pohybového modelu (Jelinek, 2001; Janura,

Zahdlka, 2004).

2.4.3.2.2 Kvantitativni analyza

Pomoci oznacenych bodu na téle ziskdvame informace o soufadnicich, s kterymi
muzeme dale pracovat atak definovat velikosti zkoumanych kinematickych velicin
(pomoci ciselnych hodnot). Zakladnimi kinematickymi veli¢inami jsou cas, drdha,
rychlost, zrychleni, thel, thlova rychlost azrychleni. Je dilezity spravny vybér
soustavy soufadnic, ve kterém budou pocitacové simulace a vypocty feSeny (Janura,
Zahalka, 2004; Jelinek, 2001).

Kvantitativni analyzu pohybu délime na dynamickou a kinematickou analyzu. Déleni
je dle sledovaného parametru, u dynamické analyzy je zaméfeni na silu a u kinematické
analyzy je sledovanym parametrem draha a jeji vzdalenost, thel jednotlivych segmentl

vicéi sob€ nebo vici zemi v zavislosti na ¢ase (Janura, Zahalka, 2004).

2.4.3.3 Zaklady kinematické analyzy

Kinematicka analyza pohybu vyjadiuje lidsky pohyb pomoci soufadnic a jejich zmén
vV daném casovém intervalu. V tomto rozpéti charakterizuje geometrie trajektorii,
rychlosti a zrychleni urcitych schematickych bodl mechanismu, ktery piedstavuje
realny pohyb jedince (Sebera et al, 2012).

Pii kinematickém vySetfovani pohybu se hodnoti zména mista hmoty Vv prostoru
a case, kdy nejsou brany V potaz sily zptisobujici pti¢inu pohybu (Sebera et al, 2012).

Podminkou pro spravnou kinematickou analyzu pohybu je provedeni kalibrace,

vypoctu polohy a orientace kamer, sbéru a digitalizace dat, vypoctu polohy bodu
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v prostoru, identifikace markeri, tvorbu biomechanického modelu, virtualnich markerti

a interpretace dat (Soumal, 2011).

2.4.3.4 Souradnicovy a kalibraéni systém
Soufadnicovy systém popisuje vztah mezi jednotlivymi skutecnymi fadovymi
hodnotami, zpracovani celého snimku je az pozd¢ji. Diky tomuto systému muizeme
vypocitat redlné prostorové rozméry (Sebera, 2012; Janura, Zahalka, 2004).
Souradnicovy 1 kalibracni systém zpracovavaji obraz, kalibra¢ni systém vymezuje
prostor nebo plochu, v kterém je pohyb realizovan. Pro testujiciho neni vazba mezi
kalibraénim a soufadnicovym systémem az tak vyznamnd, tento vztah je stanovovan

softwarem, ktery primarni data zpracovava (Sebera, Zvonat, 2007).

2.4.3.5 Casové udaje

Z biomechanického hlediska muizeme definovat pohyb jako zménu soufadnic
v urcitém ¢asovém useku. Kazdy snimek ma sviij Casovy udaj, kdy byl pofizen. Zndme
tak cCasovy posun mezi jednotlivymi snimky, tedy posun vySetfovanych bodu.
Tyto tudaje jsou zaznamenany jako absolutni nebo jako relativni hodnoty, pro nés jsou
vyznamnéj§i relativni. Bézna frekvence snimkl je 25/s nebo 50/s, je mozné vyuziti
1 vysokorychlostnich kamer s frekvenci az 500 snimkl/s. Nutnym vybavenim k 3D
analyze jsou nejméné 2 kamery se soucasnym snimanim zabérl,, o optickych osach

v uhlu 60 — 120°a nesmi chybét kalibracni systém (Sebera, 2012).

2.4.3.6 Fotogrammetrie

Fotogrammetricka rekonstrukce je v praxi ¢asto nahrazovana pojmem kinematicka
analyza. Fotogrammetrie zaznamenava, méfi a interpretuje fotografické snimky.
Aby bylo moZné rekonstrukci provést, musi byt zdznam minimalné ze dvou kamer,
tedy smérii. Kinematickd analyza je bud’ rovinnd, dvojdimenziondlni (snima pohyb
pouze v jedné rovin€) nebo prostorova, trojdimenzionalni (snima pohyb v prostoru).
V praxi je casto fotogrammetrickd rekonstrukce kombinovédna s elektromyografii
nebo s dynamometrii (zaznamenavajici velikost a smér ptisobicich sil). Jedna se
o bezkontaktni metodu, kterd vytvaii jeden (jedno snimkova fotogrammetrie) nebo vice

snimk (vice snimkova fotogrammetrie stereoskopické nebo prisekova) (Soumal, 2011;
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Sebera, 2012). NaSe studie bude popisovat pouze kinematické zmény, zajimavym

roz$itenim by byla svalova elektromyografie.

2.5 Chiize na podpatku

Ve vétSing studii je méfeni cileno na bosonohou chlizi srovnavanou s riznymi
vyskami podpatkli. Nejvyznamnéjsi zmény na pohybovém aparatu jsou vétSinou pii
chtizi na vysokych podpatcich. Ebbeling et al (1994) zminuji “zlomovou” hranici 5,08

cm, od této vysky podpatku podléha t€lo vyznamnéjsSim zménam.

2.5.1 Zména délky kroku, rychlosti a naro¢nosti chiize

Jak jsme jiz zminili, optimdlni délka kroku arychlost chiize jsou pro kazdého
individudlni, jakmile jedinec zméni zminéné parametry kroku, chize je energeticky
kroku (Barton et al, 2009). Jinak tomu bylo pfi chlizi na vyssich podpatcich 3,7 cm, 5,4
cm a 8,5 cm, ve vSech ptipadech se délka kroku snizila (Stefanyshyn et al, 2000).

Rychlostné je chiize se zvySenim paty v porovnani s jinymi druhy obuvi nejpomale;jsi
v priméru o 6 % (Esenyel et al, 2003). Nejvyznamnéjsi zmény v rychlosti chiize jsou
vétSinou pozorovany u stfednich az vysokych podpatkid (5 cm a vySe) (Blanchette,
2011; Barton et al, 2009).

Anteroposteriorni oscilace bederni patefe v segmentu L4/L5 se vyrazn€ zvysily
pfi zvySeni rychlosti chlize, zéarovenn se zvySila aktivita m. erector spinae
a mm. multifidi Lp s niz$i rychlosti chtize (Callaghan et al, 1999).

Ebbeling et al (1994) uvadéji, ze se pii chiizi na vysokych podpatcich zvysuje
srdecni frekvence a spotfeba kysliku. McMill (2000) doplituje, ze se pii dlouhodobé
izometrické kontrakci m. erector spinae Lp (pfi intenzit¢ 2 - 30% vypocitané
z maximalni volni kontrakce m. erector spinae Lp) snizuje okysli¢eni zminénych svali,
coZ ma vliv na vznik muskuloskeletarnich bolesti.

Pokud je Cp nebo Lp v nefyziologickém postaveni, svaly v téchto segmentech
pracuji neekonomicky a pfetézuji se. Pretizené svaly svou aktivitou vytvafi vnitini silu
a napéti, ¢imz pisobi na okolni mé&kké tkanég, zvetsi se krevni cirkulace, lokalni iinava

svali aovlivni se dalsi fyziologické a biomechanické parametry. Pokud neni sval
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dostatecné regenerovan, dochazi az ke strukturdlni deformaci a k projeviim jako je

bolest, otok a omezeni pohybu (Armstrong et al, 1993; Yassi, 1997).

2.5.2 Vychylovani tézisté a pusobici sily na klouby

2%

vertikalniho 1 horizontalniho vychylovani t€zisté je pii bézné chiizi do péti centimetrti
(Janura, 2011).

Po nastoupeni tnavy m. erector spinae Cp alLp, bchem statick¢ého stoje
v submaximalni z4tézi, se zvétSila oscilace v sagitalni roviné jak v Cp, tak v Lp ato
ibéhem chtze. Tyto vysledky naznacuji, Ze tnava svali mize mit vliv na télesnou
rovnovahu béhem chiize (Kavanagh et al, 2006).

Vyskyt osteoartrézy je dvakrat cCastéj$Si uzZen nez umuzl, zménéné zatiZzeni
patelofemoralniho a kolenniho kloubu pfi chiizi na podpatcich, mizeme povaZovat
za jednu z pfi¢in vzniku degenerativnich zmén v kolennich kloubech, diky vzristu
pusobicich sil (Kerrigan et al, 1998).

V prvni poloving stojné faze kroku pii chiizi na vysokém podpatku se dvojnasobné
zvysil extenéni moment sily v kolennim kloubu, flekéni uhel kolenniho kloubu se
vyrazné zvysil v prvni poloviné stojné faze kroku. Ve frontalni roviné byl u kolenniho
1 kyCelniho kloubu vyrazn€ zvySen abdukéni moment sil (Opila, 1990; Simonsen,
2012). Vaughan et al (1999) uvadéji zvySeni zevniho momentu sil v kolennim kloubu ve
frontalni roving.

) \
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2.5.3 Postaveni kloubii a svalova aktivita pri chuzi

Pti chiizi na vysokém podpatku se vyznamné zvysila aktivita PV svala v oblasti kréni
patefe, podle Kima et al (2012) nejvice v segmentu C4, Mika et al (2011a) jesté
uptesiiuje, ve které¢ fazi kroku je napéti svali nejvyssi, jde o fazi nakroku, kdy pata
dopada na podlozku. Aktivita PV svali se dale zvysila v oblasti Sijovych svala
(se zaméfenim na mm. trapezii), u hrudni patefe, nejvice v oblasti segmentu Thl2,
v oblasti segment L1, L2 i L3 se vyznamné nezménila, naopak tomu bylo v segmentu
L4/5, ¢im vyssi byla vyska paty, tim vétSi byla namétfena svalova aktivita jak u PV
svalli, tak umm. multifidi v porovnani schizi na boso, plochou podrazkou
a vychdzkovou obuvi (Choe, 1988, Lee et al, 2001). Totéz shledava i Barton et al
(2009), avsak uz pfi chizi na dvoucentimetrovém podpatku, kdy se bezprostredné
po vyvyseni paty vyznamné zvySila aktivita PV svalil i s rychlosti jejich zapojeni.

Flexe v ky¢elnim kloubu pfi chiizi na vysokém podpatku je vétsi nez pii chizi
na stfednim a nizkém podpatku, oblast kolennich kloubti podléhd u zvySené paty také
zméndm, zapojeni m. vastus medialis et lateralis se u7 cm vysky podpatku snizilo.
Naopak se zvysilo zapojeni m. rectus femoris, m. soleus a m. peroneus longus. NoSeni
podpatkli muze pfispivat ke vzniku syndromu patelofemoralni bolesti a osteoartritidy
kolene u zen, diky zménénému postaveni kloubli dolnich koncetin pfi chtizi (Davis et al,
1991; Stefanyshyn et al, 2000; Lichota, 2003; Park, 2010; Blanchette, 2011).

Csapo et al (2010) uvedli, ze dlouhodobé noSeni vysokych podpatkli zplsobuje
zkraceni m. gastrocnemius medius a zvySuje tuhost Achillovy Slachy, coz pfispiva ke
snizeni aktivniho rozsahu pohybu hlezennim kloubu. Vrchol EMG aktivity
m. gastrocnemius medius je na 5 cm a 7,5 cm podpatku ve srovnani s 2,5 cm a5 cm
vySkou. Oproti tomu vrchol EMG aktivity u m. tibialis anterior je na 2,5 cm podpatku
a s rostouci vyskou klesa (Lee et al, 1990). S vyskou podpatku se zvétSuje plantarni
flexe v hlezennim kloubu, sniZuje se vSak jeho everze a zvétSuje se flexe v kolennim
kloubu pii nakroku na patu. Také timing subtalarniho a kolenniho kloubu byl
asynchronni (Cronin et al, 1985; Ebbeling et al, 1994; Mika et al, 2012a). Cronin et al
(1985) jesté doplnuji, Ze k nejvetsimu uhlu plantarni flexe dochazi pii ndkroku a dotyku
paty s podlozkou, kdy je u dlouhodobych nositelek vysokych podpatka vyrazné zkracen
m. gastrocnemius medius v porovnani s prilezitostnymi nositelkami. Pii srovnani chiize
na boso ana vysokém podpatku u dlouhodobych nositelek podpatkli byla vyznamné

zvySena aktivace m. tibialis anterior a m. soleus. Nejvétsi aktivita m. soleus byla na
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konci stojné faze pied odrazem koncetiny, béhem Svihové faze se aktivita také
zvySovala. Naopak u m. tibialis anterior se aktivita ve stfedni ¢asti Svihu snizila. Shodné
byla nejvyznamné;jsi aktivita na konci stojné faze ( Stefanyshyn et al, 2000; Blanchette,
2011; Cronin et al, 2012).

Opila et al (1988) popisuje zmény drzeni celého téla pii chlizi na vysokych
podpatcich. Pti chiizi na podpatcich se oplostila lordéza bederni patete, zvétsil se pohyb
do retroverze panve, snizila se vzdalenost mezi kolennim a hlezennim kloubem, zvétsil
se zadni posun hlavy a hrudni patefe. Zarovnani trochanteru major ve vertikalni ose se
s vySkou podpatku nezménilo.

Noseni vysokych podpatkil je spojeno s fadou naslednych deformit prsteii, otlaki,
puchyit. Zpiisobuji zménu fyziologického postaveni kloubl nohy, celych dolnich
koncetin a jejich mechaniky. Trajektorie pohybu hlezennich kloubil je vice variabilni

a kloub se tak stava vice nestabilni (Stefanyshyn et al, 2000).

2.5.4 Zaméreni na oblast panve a bederni patere

2.5.4.1 Rozdily mezi Zenskou a muzskou panvi

Zenska symhysis pubica je situovana nize nez u muzské populace. Vstup do malé
panve je u zen pii¢né ovalny a promontorium nevyc¢niva tak vyznamné jako u muzu.
Spodni ramena osis pubii sviraji u Zen tupy thel a tvoii arcus pubicus, na rozdil u muza
je tthel ostiejsi, vznika angulus pubicus. Zensk4 incisura ischiadica major mé pravidelny
oblouk aje Sir§i, ve vétSi vzdalenosti maji taktéz Zeny tuber ischiadicum s facies

v

symphysialis. Os sacrum maji Zeny pohybliv&jsi a kratsi (Cihak, 2002).

2.5.4.2 Postaveni panve pri stoji a chizi na podpatku

Russell (2010) shrnuje ve své studii dostupné zdroje hodnotici vliv noseni podpatkii
na postaveni bederni patete a okolnich segmenti. Vysledky jsou riznorodé, autofi se pii
vlivu noSeni podpatkii na postaveni bederni patefe a panve rozchazeji, lord6za bederni
patete se ve studiich prohlubuje, sniZzuje nebo zistdva nezménéna. Oblast bederni patete
a panve je tak nejvice diskutovanou a nejasnou otdzkou pfi chiizi na podpatcich.

Lee et al (2001) ve své studii uvadéji, ze s kazdym zvySenim podpatku 0 1 cm se

snizila flexe trupu pii chizi 0 1°, toto napfimeni mizeme chapat jako ptredozadni

Vv w
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osového skeletu. Vrchol EMG aktivity PV svali se vyznamné zvétSoval u segment
L4/L5, se zvySujici se vySkou podpatku, naopak u segmentu L1/L2 se vrchol EMG
nijak nezménil (Barton et al, 2009). NosSeni vysokych podpatkti zptsobilo oplosténi
bederni lorddzy a retroverzi panve. Zhodnoceni oplosténé bederni lordézy je v rozporu
s klinickymi nélezy U Zen nosici vysoké podpatky, lze vSak predpokladat, ze zména
svalového tonu svalll bederni patefe zméni sklon panve, coz v dlouhodobém horizontu
vede k prohloubeni bederni lordozy (Opila et al, 1988; Manfio et al, 2003).

Pezzan et al (2011) srovnavali dvé skupiny Zen, kdy kazdé skupiné nalezelo padesat
probandl. Probandi méli pfi studii HH o vySce 10 cm. Prvni skupina se skladala
z dlouhodobych nositelek HH (nositelky HH minimalné ¢étyfikrat tydn€, po dobu ¢ty
hodin, za posledni rok). Druha skupina byla tvofena ob¢asnymi nositelkami HH, které
nosily HH mén¢ nez dvakrat za tyden nebo pod tfi hodiny denné. Vysledky prokézaly
u dlouhodobych nositelek prohloubeni bederni lordézy a naklon panve do anteverze,
naopak u obcasnych nositelek HH se bederni lordoza oplostila a panev se naklonila do
retroverze pramérné 0 2°. Franklin (1995) hodnotil stoj na HH o vysce 5,1 cm.
Vysledny thel se snizil, zvétsila se tak retroverze panve 0 1°a pti chlizi 0 2°ve srovnédni
se stojem a chiizi na boso, hodnocené z relaxovaného stoje, kdy je neutralni postaveni
panve s prednimi spinami niz oproti zadnim.

Obdobné vysledky uvedl 1 Quervain (1996), ktery mé&fil thel svirajici osu trupu
s osou panve pii chiizi na HH o vySce 7,5 cm. Panev se pfi chizi naklanéla vice do
retroverze, prumérné o 2°.

Zmeénou postaveni panve na vysokém podpatku se zabyvala i Mika et al (2013), pii
méteni pfedklonu trupu a zpétného naptfimeni. Probandi byli bud’ na boso, na 4 cm ¢i
10 cm podpatku. Projevila se diivéjsi aktivace m. erector spinae Lp, naopak opozdény
nastup m. gluteus maximus pii stoji na vysokém podpatku (10cm) ve srovnani se 4 cm
podpatkem a naboso. M. gluteus maximus vykazoval i dfivEjsi ,,vypnuti aktivace ve
srovnani s pohybem naboso a to jak pii flexi trupu, tak pfi pohybu zpét do vychozi
pozice. Vysledky studie naznacuji, Ze noSeni vysokych podpatkii méni aktivaci svall
oblasti bederni patete i v okoli kycelniho kloubu, ¢imZ se da predpokladat, Ze maji vliv
na veétsi zatizeni bederni patete a zvysuji tak riziko poranéni pohybového aparatu.

Mika et al (2012b) srovnavali chlizi naboso s chiizi na HH o vysce 10 cm. U Zen ve
véku 20 -25 let au Zen stfedniho véku 44 -55 let. Rozsah pohybu panve v sagitalni

roving se zvétsil u obcasnych nositelek HH ve véku od 20 do 25 let.
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V kontrastu s témito nazory, vystupuje ve své studii Lauter et al (1991) se zcela
opacnymi zavery. Pfichlizi na 2,2 cm podpatku v porovnani s 8,9 cm podpatkem
a s bosonohou chtizi neshledal vyznamné zmény v oblasti bederni patefe ani panve.
Taktéz Iunes (2008), ktery porovnaval tfi typy stoje, a to na boso, na jehlovém podpatku
(o vySce 8 cm) a v boté s platformou (o vysce 6,5 cm) neshledal vyznamné rozdily ve

zméng naklonu panve.

2.6 Chiuze na heel less shoes

Z dostupnych zdroji jsme nenalezli studie zabyvajici se stereotypem stoje
nebo chiize v heel less shoes, nenalezli jsme ani provedené kinematické analyzy

pohybu a elektromyografickou aktivitu svalt pti pohybu.
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3 Cile prace, vyzkumné otazky a hypotézy

3.1 Vyzkumny problém, cil prace

Jak jsem jiz uvedla, V teoretické Casti prace se zabyvadme predevSim shrnutim
celkové problematiky vlivu noSeni vysokych podpatkli na drzeni téla. ReSers$né
zpracované studie hodnoti vliv noSeni této obuvi za vyznamné ovlivilujici stereotyp
stoje, chlize a s tim souvisejici kloubni a svalové struktury. Pii zaméfeni se na oblast
panve a jejich okolnich segmentii, dochdzi v téchto oblastech taktéz k odchylkdm od
zminovanych norem. Studie se zaméfenim na oblast panve ajeji kinematiku jsou
zpracovavany V menSi mife. VéEtSina praci hodnoti spiSe zmény postaveni uhla
Studie hodnoti lidsky pohyb zejména prostfednictvim EMG a kinematické analyzy
pohybu. V otazce HHL jsme nenalezli z dostupnych zdroju Zzadné provedené studie,
nemame tedy s ¢im srovnavat stereotyp chtize v této obuvi.

StéZejni pro nds bude meéfeni, zdznam a vyhodnoceni piipadové studie. Té se
zucastni zenska populace, kterda ma s nosenim vysokych podpatkl zkusenost pravidelné,
nefadime je vSak k dlouhodobym nositelkdm. Testovani bude realizovano na b&hatku
o0 konstantni rychlosti, méfeni bude zaznamenano kamerovym systémem analyzujici
jejich stereotypy chuize.

Cilem studie bude zhodnotit zmény postaveni panve v sagitalni rovin¢ pii chtizi na
boso ve srovnani S chiizi na jehlovém podpatku a na heel less shoes. Nejdiive z hlediska
ménici se velikosti méfeného thlu mezi osou trupu aosou panve. Poté z hlediska
vychylovani panve do anteverze a retroverze z neutralniho postaveni panve. Jednotlivé
vysledky se navzajem porovnaji a oziejmi se vliv kazdého typu chiize. DalSim cilem
bude popsat rozdil mezi sinusoidami pohybu panve pii chtizi u zminovanych tfech typi
chiize. Pokusime se vice oziejmit vliv noSeni podpatkli na postaveni panve, které

ovliviiuje celou posturu a zaroven se sami dozvédét o vlivu noseni heel less shoes.
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3.2 Hypotézy

Hypotéza ¢. I: Naklon panve do retroverze nebude srovnatelny pii chiizi na heel less
shoes s chlizi na jehlovém podpatku a s bosonohou chizi. Predpokladame zmensSeni
velikosti méfené¢ho whlu svirajici osu trupu s osou panve, tedy vétsi naklon panve do
retroverze, nejvice pii chiizi na heel less shoes.

Hypotéza ¢. 2. Velikost méfeného thlu svirajici osu trupu s osou panve se pii chiizi
na heel less shoes zmensi v porovnani s chiizi na boso a na jehlovém podpatku.

Hypotéza ¢. 3. Trajektorie (sinusoida) pohybu panve pii chiizi na jehlovych
podpatcich nebude tak kontinualni (vét$i vychyleni znazornéné sinusoidy V krokovém

cyklu) ve srovnani s chiizi na heel less shoes.

3.3 Metodologicky princip

Vzhledem ktomu, ze v nasi piipadové studii porovnavame pohybové chovani
probandi a nachazime mezi nimi shody i rozdily, miizeme praci nazvat jako komparaci,

kterd ma povahu deskriptivné — asociacniho vyzkumu.
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4 Metodologie

4.1 Zkoumana populace

Kritérii pro vybér probandid do nasi studie byly ptfedchozi zkuSenosti S noSenim
vysokych jehlovych podpatkil, minimalni doba noseni podpatkli posledni rok, alespoil
jeden den v tydnu, po dobu péti hodin. Nefadime probandy mezi dlouhodobé nositele
podpatkl pii srovnani s Pezzan et al (2011), ktetfi stanovuji dlouhodobé nositele pfi
noseni HH alespon ¢tyfikrat tydné, ¢tyfi hodiny denné€, minimalné rok. Probandi byli ve
veékovém rozmezi 20 az 25 let, jejich primérna vyska byla 1,65 m, vaha 58,3 kg (viz
tabulka €. 3).

Proband VYSKA (m) VAHA (kg) VEK

Proband 1 1,72 60,2 21
Proband 2 1,64 56,5 21
Proband 3 1,60 54,3 21
Proband 4 1,55 58,5 23
Proband 5 1,70 60,2 25
Proband 6 1,81 63,5 24
Proband 7 1,73 55,2 21
PRUMER 1,65 58,3 22,3

Tabulka ¢. 3, Data zkoumané populace (vy$ka, vaha, vék) a jejich praméry.

Probandi jsou zdravymi jedinci, bez jakéhokoli vétsiho pfedchoziho ¢i souc¢asného
télesného urazu ¢i operace, bez vrozenych pohybovych vad, vbocenych palci,
vyhtezlych plotének. Nevhodni probandi (po urazech, operacich pohybového aparatu)
byli ze skupiny vylou¢eni. Jedna se 0 nami oslovené jedince bézné populace, ktefi
nejsou ani vrcholovymi sportovci ani profesionalnimi modelkami.

Studie se zcastnilo deset jedincil, Zenského pohlavi, se shodnou velikosti nohou/bot

38 (vyska jehlovych podpatki 9,99 cm a vyska heel less shoes 9,98 cm).

4.2 Technika méreni
Kinematické parametry probandii budou =ziskany a zaznamenany pomoci 3D
kinematické analyzy pohybu. Data z 3D zaznamu pohybu probandi budou snimana

pocitaovym optoelektronickym systémem Qualisys. Systém Qualisys se sklada
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z presnych rychlobéznych videokamer Qualisys Oqus 3+ a z analytického softwaru pro
sledovani Qualisys Track Manager 2013 (Janura, Zahalka, 2004; Jonak et al, 2008).
Mg¢feni je realizovano prostfednictvim aktivnich reflexnich znacéek, tzv. markera.
Markery jsou piipevnéné na téla apoté snimané pasivnimi videokamerami. Aktivni
markery odrazi infracervené svétlo, které je zaznamenano zminénymi kamerami. Pro
vyhodnoceni trojrozmérného zdznamu jsou potieba viditelna data minimalné¢ ze dvou
kamer, v naS§em méfeni bude pouzito, pro co nejkvalitnéj$i zaznamenani markert, Sesti
kamer. Tato technologie poskytuje prostorové soufadnice téméf v realném Case. Systém
vyuziva pro zdznam obrazu senzory s vysokym rozliSenim, které umoziuji snimat
pohyb o frekvenci az 500 Hz. Zaznamenand data se poté zpracovavaji v pocitaci

ptislusnym softwarem v podob¢ soufadnic a parametri (Janura, Zahalka, 2004; Jonak et

al, 2008).

4.3 Podminky pro spravné provedeni studie

Jak bylo jiZ zminéno, je diileZité rozmistit snimajici kamery do optimalni vzdalenosti
od béhatka a vysSetirovaného probanda. Pii chybném rozestavéni by mohlo dojit ke
zkresleni pro velkou vzdalenost azménu uhlu pohledu anebylo by tak mozné
zaznamenat detaily (Janura, Zahalka, 2004).

Pro ziskdni co nejpfesnéjSich dat je nutné, aby se pifi méfeni eliminovaly ruSivé
efekty zplsobované moznymi odrazy od predmétd. Vzhledem k tomu, Ze méteni
neprobihalo v laboratofi, ale v posilovné, kde by se tento jev mohl vyskytnout, bylo
méfeni situovano v Mistnosti bez zrcadel s jednobarevnymi sténami, s jasnym
osvétlenim, které pln€é osvétlilo mistnost a vySetfované probandy. Ideédlni teplota
vzduchu v posilovné je 20°. Povrch béhatka musi byt protiskluzovy a aby se zamezilo
moznym odraztim od spodni konstrukce, bude tato plocha piekryta krycim materialem.
Od provozovatele jsou kdispozici celkové &tyfi hodiny pro méfeni, vzhledem
k béZznému dennimu provozu posilovny.

Jak jsme jiZ zminovali, je nutnost pfi trojrozmérném zdznamu pohybu jedince
viditelnost markert, tedy zisk dat, alespont ze dvou videokamer v jednom okamziku.
Kamery budou rozestavény v optimalni vzdalenosti od bé&hatka atedy i probandl
s aplikovanymi markery, aby byla viditelnost znacek co nejlepsi. Rozmisténi kamer
bude do tvaru ,,destniku* tedy tak, aby sviraly mensi thel nez 90° a zaroven vétsi tthel

nez 45°(Jelinek, 2001; Janura, Zahalka, 2004).
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4.4 Kalibrace systému Qualisys

Kalibrace Qualisys mtize byt provadéna pomoci riznych systémi, nejcastéji je
realizovana hillkou nebo rdmem ve tvaru “L”(tzv. wand calibration). Hilka ma na
koncich umisténé markery, kdy znédme jejich pfesnou vzdalenost. Kalibrace probiha
pomoci pohybovani htlky v prostoru, kde se pohyb odehrava, za soucasného meéteni,
poté ziskdme 2D snimky. Pro zisk 3D soufadnic musime vyuzit vypocet pomoci Bundle
adjustment (Triggs et al., 1999 podle Soumal, 2011). V pribéhu kalibrace a celého
méfeni, nesmi byt zménéna poloha kamer, velikost zvétSeni ani prostorové uspotadani,
pokud tato situace nastane, musi se kalibrace zopakovat. Vyhodnéjsi je na kalibra¢ni

rdm umistit veétsi pocet bodl, aby probéhla kalibrace systému co nejpfesnéji (Janura,

Zahalka, 2004).

4.5 Zkoumany usek

Vzhledem k provadénému méfeni na béhatku pii konstantni rychlosti chiize se musi
nejdiive probandi adaptovat na rychlost chiize, aby byly krokové cykly plnohodnotné
a nedochazelo k jejich zkresleni. Probandi pijdou tedy nejdiive bez zdznamu méfeni,
samotné méfeni je zapocCato az po jejich subjektivnim zhodnoceni a povelu, ze jsou pti
chizi jisti aciti se komfortné. Pokud dojde béhem snimaného méfeni k vychyleni
(zapti¢inéné variabilitou, tedy vnitinimi ¢i vnéjSimi faktory) v krokovém cyklu, bude
méfeni zopakovano. Ugelem méieni je ziskat co nejkvalitngjsi zakladni jednotku chiize,
tedy dvojkrok. Dvojkrok je v nasi studii definovan takto: proband nakracuje na PDK ve
stadiu zatézovani (12% krokového cyklu), kdy je chodidlo v kontaktu s podlozkou, dale
ve fazi kone¢ného stoje, kdy se predni ¢ast nohy stadvd mistem, kolem kterého se otaci
celd stojna koncetina a nasledné na zacatku pocate¢niho §vihu PDK. Pokud se nezadati
zachytit zminovany model pocinajici PDK, budou hodnoceny i vzorce zacinajici
nakrokem na LDK. Celkové bude zaznamendno sedm az osm dvojkroki béhem
desetisekundového casového zdznamu pii chlizi na boso, na jehlovych podpatcich a na
heel less shoes. Winter (1984) tvrdi, ze pro snizeni variability pohybu a dosazeni co
nejpiirozenéjsiho stereotypu chize je nutné sledovat nejméné tfi krokové cykly, coz

jsme dodrzeli (Winter, 1984 podle Porada, Simsik, 2010).
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4.6 Umisténi znacek

4.6.1 Markery

Rozd€lujeme dva druhy markert (kontrastnich znacek) a to aktivni a pasivni. Aktivni
markery svétlo vyzatuji, naopak pasivni svétlo odrazeji. Vyhodou aktivnich markert je
moznost méfeni 1 mimo laboratof, mizeme pomoci nich méfit i na vétsi vzdalenosti,
nevyhodou je vSak potieba ptivodu energie, celkem slozitd aplikace a znatné omezeni
v pohyblivosti (Soumal, 2011).

Vyhodnoceni dat z markert je poté, jak jiz bylo zminéno, pomoci Bunde adjustment,
ktery vypocte 3D soufadnice a zaroven s tim 1iglobalni nelinedrni optimalizaci,
kterd hodnoti externi parametry videokamer. V podstaté jde o vypocet velkého
mnozstvi matic nelinearnich rovnic (Triggs et al, 1999 podle Soumal, 2011).

Markery jsou kulovitého tvaru, da se tak lehce urcit jejich stied z riznych uhla. Jsou
aplikovany na klicové body na téle (dle anatomickych zdkonitosti), které nalézame
mist, naptiklad u stfedu kycelniho kloubu, v téchto situacich je proveden matematicky
¢i geometricky vypocet. U meékkych tkani s vétsi pohyblivosti dochazi k posunu
markerd, tento jev lze omezit pouze aplikaci invazniho markeru, tento pfistup se vSak

témé&F nerealizuje (Winter, 1984 podle Porada, Simsik, 2010).

4.6.2 Umisténi markeru

V ramci nasi studie jsme markery rozmistili celotélové, i pfesto ze hlavni zaméfeni
naSeho meéfeni je na oblast panve. Markery byly takto pfipevnény z divodu mozné
nastavby diplomové prace abudouci dal$i prace se ziskanymi daty. Celkem bylo
aplikovano 19 markerti na kazdého probanda ve spodnim pradle, viz obrazek ¢. 6, vzdy

po palpacnim ovéteni kosténého vybézku nebo jiné anatomické lokality.
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Obrazek ¢. 6, Umisténi markeri pii méfreni. Zdroj: vlastni.

V zaméfeni na vypocet postaveni panve jsme piipevnili reflexni znacky na oblast
sedmého trnového vybézku kréniho obratle, dale na lumbosakralni pfechod, na spina
iliaca anterior et posterior superior, bilateralné.

Dale byly aplikovany markery na tuberculum majus humeri bilateralné, processus
xiphoideus, ktery byl nasledné¢ zméfeni vyloucen pro cast¢é odpadavani vSem
probandim, acromion humeri bilaterdln€, trochanter major femoris bilateralng,
epicondylus femoris lateralis bilaterdlné, malleolus lateralis bilateralné, distalni ¢ast V.
metatarsu nohy bilateralng.

Pro vypocet ndklonu panve byla pouzita data ze spina iliaca anterior superior (vzdy
jedné spiny se stoprocentnim zdznamem meétené trajektorie). ZhorSena kvalita zaznamu
trajektorii spojend s prekryvanim a kiiZenim se jednoho zdznamu ptes druhy vyloucila
z objektivniho zpracovani data ze spinae iliacae anteriori posteriori, program Qualisys
vtomto pfipadé nespravné spojoval a vyhodnocoval jednotlivé trajektorie.
Nejkvalitn€j§i zdznamy trajektorii byly ziskdny z oblasti LS pifechodu, spina iliaca

anterior superior sinister/dexter a ze sedmého kréniho obratle.
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4.7 Vlastni studie

Data od probandi byla ziskdna v jednom dni 14. 7. 2014. Mc¢étfeni probihalo
v prostorach posilovny UK FTVS, vzhledem k moznosti vyuziti bé&hatka. Méteni
pfedchézelo rozmisténi Sesti kamer kolem stfedové situovaného béhatka, nastaveni
kamer, provedeni kalibrace, pfenos méfenych dat do pocitace s ptevodem do programu
Qualisys. Nasledovalo testovaci méfeni, na jehoz zéklad¢ jsme stanovili délku zdznamu
na deset sekund. Veskeré technické zdzemi a vybaveni zprostfedkoval Ing. Petr Kubovy
z katedry Biomechaniky.

Pred zacdtkem meétfeni byl kazdy proband individudlné sezndmen s méfenim,
jeho pribéhem aucelem apoté podepsal Informovany souhlas. Cely text
Informovaného souhlasu je ptiloZen k této praci viz ptiloha €. 2.

Probandi byli pfi méfeni pouze ve spodnim pradle, byla jim zméfena télesna vyska
a vaha, byli vySetfeni aspekéné ve stoji, pfedevSim pro upiesnéni postaveni panve
(anteverze/retroverze) pii pohledu ze stran. Déle bylo palpacné vySetfeno postaveni
panve SIAS a SIPS bilateralné, spine sign a fenomén piedbihani spin. U v§ech probandii
byla panev v roviné frontalni v roviné, v sagitalni roviné¢ byly pfedni spiny nize nezli
spiny zadni, tedy ve fyziologickém postaveni.

Poté byly aplikovany reflexni markery na pfedem vybrané anatomické body na téle.
Me¢fteni bylo provedeno na béhatku Tunturi T80, t-wave compatible. Probandi $li tedy
stale stejnou rychlosti, nejdiive se kazdy proband individudlni dobu adaptoval na
konstantni rychlost chiize 3 km/h a podle subjektivniho vjemu poté zahdjil méfeni, po
dobu snimanych deseti sekund. Stejny postup nasledoval u dal§ich dvou métenych
stereotypil chiize, a to na jehlovém podpatku (vysSka 9,99 cm; viz obrdzek €. 7) a heel
less shoes (vySka 9,98 cm; viz obrazek ¢. 8), dale zaokrouhlena vySka podpatki na 10
cm. Marker v oblasti distalni ¢asti V. metatarsu nohy bilateraln¢ nebyl aplikovén, aby
bylo umoZnéno nasazeni obuvi.

Pokud doslo k odlepeni markeru z pokozky, subjektivnimu pocitu odklonu od
pfirozeného stereotypu chilize nebo objektivnimu vychyleni od sinusoidni trajektorie,
bylo méfeni, pro eliminovani chyb, pferuseno a zopakovano. Celkem byly vyhodnoceny

vysledky z jednoho kvalitniho zdznamu méfenti.

37



Obrazek ¢. 7, Nami pouZité jehlové podpatky. Zdroj: vlastni.

Obrazek ¢. 8, Nami pouZité jehlové podpatky. Zdroj: vlastni.
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4.8 Analyza mérenych dat

4.8.1 Uprava dat v programu Qualisys (3D)

Po ziskani vSech potfebnych dat od jednotlivych probandii byla data, jak jsme
jiz zminili, pfevedena do formatu vhodného pro program Qualisys Track Manager.
Kazdy proband absolvoval tfi méfeni, tedy chlizi na boso, na jehlovém podpatku,
na heel less shoes. Barevné jsme si oznacili jednotlivé markery, s kterymi jsme chtéli
vypolty provadét, ato spinu iliacu superior anterior, LS piechod asedmy trnovy
vybézek kréniho obratle. K usnadnéni prace ptispélo vymazani obc¢as pfitomnych Sumt
v podobé¢ ,,falesného* markeru. Ve zminéném programu lze libovolné zaznamenany
pohyb zastavovat v jednotlivych fézich anahlizet na né&j zriznych Ghli pohledu.
Jednotlivy zaznam trval deset sekund, tedy 2000 framd. ,,Frame rate je pocet snimkii na
Jjednotku casu‘* (Plutova, 2012).

U jednotlivych zaznamii typd chlize byl vybran nejkvalitnéj$i usek dvojkroku,
ve kterém byly pii zacatku faze viditelné hodnocené markery. Béhem jednoho
krokového cyklu byly odecitany polohy soutadnic markert z daného krokového cyklu
nasledovné. Proband nakracuje na PDK ve stadiu zatézovani (12%), kdy je chodidlo
v kontaktu s podlozkou, dale ve fazi kone¢ného stoje, kdy se pfedni ¢ast nohy stdva
mistem, kolem kterého se otdci celd stojnd koncCetina a poté na zacatku pocate¢niho
Svihu PDK. Pokud se nezadafil zachytit zmiflovany model pocinajici PDK, byly
hodnoceny i vzorce zacinajici nakrokem na LDK.

Pokud nebyl zdznam trajektorie z kazdého markeru stoprocentni (coZ jsme se snazili
pln€ eliminovat — vyfazenim nékterych meéfeni), pomoci programu v Qualisys Track
Manager bylo mozné kratké chyb¢jici tiseky dopocitat a doplnit, tak aby nebyl zésah
do zaznaml nikterak vyznamny a manipulativni. Program Qualisys obsahuje pifimo
funkci, kterd umoziuje kratké chybéjici ¢asti trajektorii dopocitat, tak aby byla kiivka
plynula bez vétSich vykyvi. Pfedev§im u spina iliaca anterior superior, kdy se vZzdy na
kratky casovy interval prerusi trajektorie pro stfidavy pohyb hornich koncetin.

Po tpraveé trajektorii a dosaZeni stoprocentnich hodnot u kazdé znacky, jsme pievedli
hodnoty soutadnic ,x“, ,,y* a,,z“ zkoumanych markeri béhem deseti sekundového

zdznamu chtize v kazdém druhu obuvi do tabulky v programu Microsoft Excel.
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4.8.2 Analyza dat pomoci Microsoft Excel

Data ziskand zprogramu Qualisys Track Manager pievedeme do programu
Microsoft Excel. Vystupem jsou sloupce, které vyjadiuji souradnice markerti a kolmo
na né fadky, které predstavuji Casové zavislosti. Cilem nasich vypoctl je urCeni zmény
velikosti méfeného whlu atim ozfejméni pohybu péanve v sagitadlni roviné. Toho
docilime urcenim vzdalenosti soufadnic markert SIAS L/P (B) aC7 (C) od LS
ptechodu (A), pocitame tedy velikost tthlu svirajici osu trupu s osou panve. Délky stran

tohoto vzniklého trojuhelniku vypocteme pomoci nasledujiciho vzorce (viz rovnice €.

1.

U=B-A=uhuiu®) = (= x% vy 2°- 7%
V=C-A= VA% = (x4 Y —yA 25— 2%)

o= (= x)’ 4+ (y° =y + = 27)?

e e

Rovnice ¢. 1, Rovnice pro vypocet vzdalenosti souiadnic markeria SIAS, C7 a LS pi‘echodu.

Poté, co vypocitame délky stran trojihelniku, pokracujeme ve vypoctu zmény thlu

postaveni panve pomoci Kosinovy véty (rovnice €. 2):

Cos o=ul. v+ u?. vZ+u® V3 Ul vl

Rovnice ¢. 2, Rovnice pro vypocet zmény velikosti ihlu postaveni panve.

Vypocet uhlu a je v radidnech, musime ho tedy nasledn¢ vynasobit 180/x, abychom

méli vypocty ve stupnich.

Tyto vypocty provedeme u vSech typi chiize (bosonohé, na jehlovém podpatku,
na heel less shoes). Nasledné u vSech tii zaznami, vybereme sloupec XZ (pohyb panve
kolem transverzalni osy, v sagitalni roving€), pro nds thel a (oblast lumbosakralniho
pfechodu) svirajici segmenty - spina iliaca anterior superior L/P a sedmy kréni obratel.
Pfevedeme data ve zminovaném sloupci do tabulky s moznosti osy od 80° do 110°

(velikost uhlu svirajici osu trupu s osou panve), druhd osa ndlezi casovému prubéhu
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(zdznam ve framech). Vypoclty tvofime ze vSech ziskanych dat béhem vsech
zaznamenanych krokovych cyklli béhem méfenych deseti sekund (tedy 7 - 8 krokovych
cykli).

v

v

velikosti méfeného thlu mezi osou panve a osou trupu. Poté jsme si danou hodnotu
(frame a vypocteny uhel ve sloupci XZ) vyhledali v programu Qualisys dle framu
aurcili tak pfesnou fazi krokového cyklu. Urcujeme-li hodnotu naptiklad prvniho
vrcholu sinusoidy pfi chliizi na boso, vyhledame nejdiive v Microsoft Excel tento
vrchol, ktery je definovan jako bod 150 o velikosti méfeného uhlu 103,39° mezi osou
panve aosou trupu. Poté vyhleddme bod 150, tedy frame v programu Qualisys
astanovime si tak polohu jedince a piesnou fazi krokového cyklu. Obdobné
postupujeme s dalSimi grafy.

Abychom mohli urcit thel anteverze a retroverze panve u tfech typti méfené chiize,
musime vychédzet z neutrdlniho stfedniho postaveni panve. Vzhledem k tomu, Ze se
ptili§ studii nezabyva pribéhem pohybu panve pii chlzi, souhrnné¢ vime, Ze néklon
panve do anteverze v sagitadlni roviné je pii chiizi 5° azname prubéh sinusoidy
znazoriujici jeji pohyb. Urcili jsme stiedni postaveni panve z neutralniho postaveni
kycelniho kloubu pfi chiizi. Vychazeli jsme tedy z pfedpokladu, Ze panev bude ve
sttednim fyziologickém postaveni pii neutrdlnim postaveni kycelniho kloubu. Ky¢elni
kloub dosahuje sttedniho postaveni béhem krokového cyklu dvakrat (obrazek €. 9), a to
ve fazi kone¢ného stoje (zhruba 35 % krokového cyklu) a pii pfechodu z predSvihu do
pocateniho Svihu (65% krokového cyklu) (Perry, 1992). My jsme vyhodnocovali
sttedovou hodnotu v kycelnim kloubu pii druhé varianté, tedy ve fazi piechodu
z pfedSvihu do pocatecniho §vihu. Vyhodnoceni neutralniho postaveni kycelniho kloubu
bylo nejdfive sledovano v programu Qualisys, kde jsme zastavili zdznam ve
zminovaném prechodu z jedné faze kroku do druhé. Tento okamzik naleZel urcitému
framu, ktery jsme poté dohledali v programu Microsoft Excel. Takto jsme pokracovali
pfi kazdém dalsim dvojkroku. Musime pfihlédnout na mozné svalové dysbalance
v oblasti kycelnich kloubli, panve a bederni patete. Mozné zvySené svalové napéti
a zkraty svalti, které by urcitou mérou mohly ovlivnit neutrdlni postaveni panve.

V ptipad¢ pohybu panve a jeji trajektorie pii chiizi porovname jednotlivé tabulky
mezi sebou prostfednictvim grafu a ohrani¢ime si nejkvalitngj$i krokovy cyklus pro

vizualni ukdzku rozdilu mezi v§emi typy chiize.
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Obriazek ¢&. 9, Kinematika ky¢elniho kloubu. Zdroj: Perry (1992).

4.8.3 Délka kroku

Tuto hodnotu jsme definovali jako vzdalenost markeru umisténého na V. metatarzu.
Délka kroku byla méfena od konce faze piedsvihu (odrazu) po stadium zatézovani, kdy
je cela noha na podlozce (nakrok). Prvni hodnotu (konec faze piedsvihu) jsme od druhé
(stadium zatézovani) odecetli. Data byla ziskana ze soufadnice ,,x*“ daného markeru.
Hodnoceny marker byl vzdy na PDK vzhledem k zavérim Strause (1999) podle
Mastalkové (2014), Straus uvadi, ze nebyl pfi chuzi zjistén vyznamny rozdil mezi
délkou pravého a levého kroku. V naSem piipadé nemizeme méfit délku kroku od paty

K paté, jak udava Gross et al (2001), z divodu neaplikovaného markeru v této oblasti.

4.9 Eticka komise a informovany souhlas

Tato studie byla schvalena etickou komisi FTVS UK, viz Ptiloha ¢. 1. Kazdy
proband byl informovan o0 pribéhu méfeni, zpusobu vyuziti ziskanych dat a zasadami
ochrany osobnich udaji. VeSkeré skutecnosti stvrdili probandi podepsanim

informovaného souhlasu, ktery je k nahlédnuti v Pfiloze ¢. 2.
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5 Vysledky

5.1 Zuzeni vzorku studie

Pro praci sco nejkvalitnéj$§imi a nejrelevantnéj§imi zdznamy, jsme nemohli do
studie zahrnout ziskana data od vSech deseti zucastnénych probandi zenského pohlavi.
Ze zpracovavani vysledkl byli vylouceni ti, U kterych byla namétfend data nizsich kvalit
zdznamu chize z divodu odpadavani markeri, bylo zaznamenano mensiho poctu
trajektorii nebo doslo K propojeni trajektorii vice markeri. Kone¢ny relevantni
vyhodnocovany soubor tvofilo sedm probandd. U téchto jedincti byla trajektorie
jednotlivych markert téméf vzdy rovna sto procentiim, jednalo se tedy O témeér
nejkvalitnéj§i mozné zdznamy kinematické analyzy pohybu (dvojkroku), se kterymi

jsme poté pracovali v programu Qualisys a Microsoft Excel.

5.2 Postaveni panve — krokovy cyklus

Hodnotili jsme pohyblivost panve v sagitalni roving, u ttech typi chiize, a to na boso,
na jehlovém podpatku ana heel less shoes. Data byla vyhodnocovana vzdy z celého
desetivtefinového zdznamu krokového cyklu probanda, vtomto casovém intervalu
probéhlo 7 az 8 dvojkrokd. Z kazdého dvojkroku jsme si stanovili, v které fazi
krokového cyklu je velikost ndmi méteného uhlu, svirajici segment C7, LS ptechod
a SIAS L/P, nejvétsi a kdy nejmensi (tedy v nejvétsi anteverzi/retroverzi panve) a kdy je
panev v neutralnim/stfednim postaveni. Krokovy cyklus zac¢inal ndkrokem na patu LDK
(nebo PDK podle kvality zdznamu pohybu), nejvétsiho néklonu panve do retroverze
bylo dosazeno po zprtimeérovani vSech hodnot zhruba ve 12 % krokového cyklu -
pfechod ze stadia zatéZovani do mezistoje, naopak k nejvyznamnéjSimu naklonu panve
do anteverze doSlo zhruba mezi 30 az 50 % krokového cyklu - faze konecného stoje,
k neutrdlnimu postaveni panve doslo na zacatku pocatecniho Svihu v 62 % krokového
cyklu, kdy byl kycelni kloub v neutralnim postaveni a panev tak reagovala obdobnou

pozici.
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Graf ¢. 1, Grafické znazornéni pohybu panve do retroverze (zmenseni velikosti méfeného tuhlu)
U jednotlivych probandii.

V grafu ¢. 1 jsme porovnali u jednotlivych probandi, chiizi na boso, na jehlovych
podpatcich a na heel less shoes zhruba ve 12 % krokového cyklu (pfechod ze stadia
zatézovani do mezistoje). V této fazi krokového cyklu se nejvyznamnéji snizil uhel
mezi osou panve a 0Sou trupu. Dochazi tak k nejvétsimu naklonu panve do retroverze.

Svisla osa znaci stupné méten¢ho thlu mezi osou trupu a osou panve, vodorovna osa

jednotlivé probandy.

Z grafu muzeme vycist, ze se méfeny uhel pfi chizi na HH snizil, v porovnani
s chtizi bosonohou B a to u vSech probandi. Jesté vyznamnéji se uhel zmensil pii chiizi
na HHL pfi porovnani jak s HH, tak s B, opét uvSech probandi. Panev u vsech

probandi inklinuje k vétSimu pohybu do retroverze, jak pti chlizi na HH, tak na HHL.

Ciselny zaznam tohoto grafu je v tabulce ¢&. 4.
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Graf ¢ 2, Grafické znazornéni pohybu panve do anteverze (zmensSeni velikosti méFeného wuhlu)
u jednotlivych probandi.

Podobn¢ jsme zhodnotili a graficky znazornili vzdy nejvétsi stupein vyse zminéného
thlu (tedy pohybu panve do anteverze) v grafu ¢. 2. Uhel byl vyhodnocen ve fazi
koneéného stoje. Opét pii vSech typech chiize, na boso, na jehlovych podpatcich a na
heel less shoes. Svisla osa znaéi stupné méteného uhlu mezi osou trupu a osou panve,
vodorovna osa jednotlivé probandy.

Opakuje se tu jako v piedchozim grafu ¢. 1 snizeni méfeného thlu mezi osou panve
a trupu. Méteny thel se pfi chiizi na HH sniZil, v porovnéni s chiizi bosonohou B a to
u vSech probandi. Jest¢ vyznamnéji se thel zmensil pii chlizi na HHL pfi porovnani jak
s HH, tak s B, opét u vsech probandi. Néaklon panve do anteverze se tedy, pfi chizi na
HH a HHL v porovnani s B u viech probandi, snizil. Ciselny zaznam tohoto grafu je

V tabulce ¢. 4.
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Graf ¢. 3, Grafické znazornéni zmén velikosti méieného ihlu neutralniho postaveni panve.

V grafu €. 3 jsme porovnali opét U jednotlivych probandi, chiizi bosonohou, na
jehlovych podpatcich, na heel less shoes. Data 0zméné velikosti métfenc¢ho
uhlu neutralniho postaveni panve byla zaznamenana a vyhodnocena v 62 % krokového
cyklu, na zacatku pocatecniho Svihu. Svisla osa znaci stupné méteného thlu mezi osou
trupu a osou panve, vodorovna osa jednotlivé probandy.

Z grafu muzeme vyc¢ist obdobné vysledky jako u dvou piedchozich grafi ¢. 1 a 2.
M¢teny tihel se pfi chiizi na HH snizil, v porovnani s chtizi bosonohou B ato u vSech
probandt. Jesté vyznamnéji se uhel zmensil pfi chiizi na HHL pfi porovnani jak s HH,
tak s B, opét u v8ech probandt. Panev u vSech probandt inklinuje k vétsimu pohybu do
retroverze, jak pii chiizi na HH, tak na HHL. Ciselny zaznam tohoto grafu je v tabulce
¢. 4.

V nasledujicich grafech ¢. 4 az ¢. 10 jsme vytvorili srovnani jednotlivych probanda
pii zminéné chiizi naboso a jehlovych podpatcich a na heel less shoes a vliv téchto typu
chiize na zménu velikosti méfeného thlu mezi osou trupu a osou panve. Presnéji vliv na

pohyb panve do anteverze, retroverze a vliv na zménu neutralniho postaveni panve.
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Zména velikosti méreného uhlu, proband ¢. 1
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Graf ¢. 4, Vysledky probanda ¢&. 1, zména méfeného tihlu mezi osou trupu a osou panve pri chiizi na boso,
na jehlovych podpatcich a na heel less shoes.

Zména velikosti méfeného uhlu, proband ¢. 2
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Graf ¢. 5, Vysledky probanda ¢. 2, zména méfeného tihlu mezi osou trupu a osou panve pfi chiizi na boso,
na jehlovych podpatcich a na heel less shoes.

47



Zména velikosti méfeného uhlu, proband ¢. 3
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Graf ¢. 6, Vysledky probanda ¢&. 3, zména méfeného tihlu mezi osou trupu a osou panve pri chiizi na boso,
na jehlovych podpatcich a na heel less shoes.

Zména velikosti méfeného uhlu, proband ¢. 4
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Graf ¢. 7, Vysledky probanda ¢. 4, zména méfeného tihlu mezi osou trupu a osou panve pfi chiizi na boso,
na jehlovych podpatcich a na heel less shoes.
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Zména velikosti méfeného uhlu, proband €. 5
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Graf ¢. 8, Vysledky probanda &. 5, zména méfeného tihlu mezi osou trupu a osou panve pri chiizi na boso,
na jehlovych podpatcich a na heel less shoes.

Zména velikosti méreného hlu, proband ¢. 6
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Graf ¢. 9, VysledKky probanda ¢&. 6, zména méfeného tihlu mezi osou trupu a osou panve pri chiizi na boso,
na jehlovych podpatcich a na heel less shoes.
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Zména velikosti méfeného uhlu, proband €. 7
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Graf ¢. 10, Vysledky probanda €. 7, zména méfeného tihlu mezi osou trupu a osou panve pii chiizi na boso,
na jehlovych podpatcich a na heel less shoes.

Souhrnné¢ miiZzeme pozorovat obdobny fenomén u vSech probandili, pifi porovnani
chiize na jehlovych podpatcich ana heel less shoes schlzi na boso se velikost
meétfeného uthlu zmensovala. Vice pak pfi chiizi na HHL nez na HH. Pfi srovnani
jednotlivych typt chiize skladajici se zvzdy ze tfech sloupcti hodnoticich zménu
naklonu panve pii daném typu chlize, Ze se velikosti thli pfi chlzi na podpatcich

zvétsily v porovndni s chlizi na boso, vice u HHL nez u HH.

50



Pro potvrzeni vySe uvedenych konstatovani jsme dale provedli zakladni statisticka
zhodnoceni naméfenych dat. Data byla rovnéz podrobena zakladni matematické analyze
pro nalezeni charakteru popisovanych zmén sledovanych uhli metodou linearni regrese

vyuzitim dostupnych funkci Microsoftu Excel (spojnice trendu).

Linearni spojnice trendu, zména velikosti méreného uhlu pri

chiizi
106
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Graf ¢. 11, Grafické znazornéni pohybu panve do retroverze, anteverze a v neutralnim postaveni u v§ech
typi chiuze a jejich spojnice trendu.

V grafu ¢. 11 jsme vytvorili spojnici trendu mezi primérnymi hodnotami
jednotlivych probandl v postaveni panve pii zmifiovanych fazich kroku vyse. Svisla osa
popisuje stupné¢ méfené¢ho thlu mezi osou trupu a osou panve, vodorovna osa chiizi na
boso (1), chizi na HH (2), chtizi na HHL (3). Linearni spojnice trendu vytvofena
z modrych bodl znaci propojeni vSech primérnych hodnot ve fazi zmenseni velikosti
méfeného thlu mezi osou panve aosou trupu, tedy pii naklonu panve do retroverze.
Linearni spojnice trendu vytvofena z ¢ervenych bodu znaci spojeni primérnych hodnot
pii zvétseni velikosti méfeného thlu mezi osou panve a osou trupu, tedy pii naklonu
panve do anteverze. Linearni spojnice trendu vytvofena ze zelenych bodu spojuje
primé&mé hodnoty ve fazi zacitku pocate¢niho Svihu, kdy je panev V neutralnim

postaveni.
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Spojnice trendu nam znazornuji ve vSech méfenych fazich kroku pokles. Tento
pokles hodnot je prakticky linearni. Hodnoty se snizuji pfi chtizi na HH i HHL ve
srovnani S chiizi na boso. Vyznamnéji pti chtizi na HHL.

Nejstrméjsi pokles linearni spojnice trendu vidime pfi naklonu panve do retroverze.
Na tyto hodnoty ma chliize na podpatcich (HH 1 HHL) nejvétsi vliv. Koeficient
spolehlivosti (R?) je vysoky U vsSech vysledkli rovnic (anteverze panve, R* = 0,97;

neutralni postaveni panve, R? = 0,99; retroverze panve, R? = 0,98).
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=
=
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Graf €. 12, Grafické znazornéni spojnici trendu p¥i neutralnim postaveni panve.

V nasledujicich grafech se zaméfime na jednotlivé spojnice trendu. Svisla osa znaéi
stupné¢ méfeného thlu mezi osou trupu a 0sou panve, vodorovna osa znac¢i chiizi na
boso (1), chizi na HH (2) a chizi na HHL (3). Graf ¢. 12 popisuje spojnici trendu pii
neutralnim postaveni panve.

Pii ptiblizeni jiZ nelze aplikovat linearni spojnici. Nelze vytvofit piimku,
ale mocninnou klesajici funkci (0 koeficientu spolehlivosti R? = 0,10). Trend naznacuje
ustaleni na néjaké hodnoté, jinak feceno pii dal§im zvysSeni podpatku (vzhledem Kk nasi
studii by musely podpatky dosahovat vysky nad 10 cm) by se pokles hodnot ustalil

a néklon panve se dal nesniZoval.
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Spojnice trendu pri pohybu panve do retroverze
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Graf ¢&. 13, Grafické znazornéni spojnici trendu p¥i pohybu panve do retroverze.

V grafu ¢. 13 znadi svisla osa stupné mefeného thlu mezi osou trupu a osou panve,
vodorovna osa chiizi na boso (1), chazi na HH (2), chizi na HHL (3). Tento graf
znazoriiuje spojnici trendu jednotlivych typl chlize pii nejvétsim naklopeni panve do
retroverze.

Muzeme zde piedpokladat obdobny vyvoj trendu jako u grafu ¢. 12, nevytvoiime
tedy ptimku, ale mocninnou klesajici funkci (0 koeficientu spolehlivosti R? = 0, 10).
Trend naznacuje, ze by se pii dal§im zvySeni podpatku pokles hodnot ustalil a naklon
panve by se dal neménil. Patrné strméjsi prubeh trendu je mezi HH a HHL ve srovnani

s bosonohou chuzi.
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Spojnice trendu pri pohybu panve do anteverze
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Graf ¢. 14, Grafické znazornéni spojnici trendu pri pohybu panve do anteverze.

Graf ¢. 14 predstavuje odlisny trend. Svisla osa opét znaci stupné méfené¢ho thlu
mezi osou trupu a osou panve, vodorovna osa chiizi na boso (1), chizi na HH (2), chizi
na HHL (3). Tento graf znazoriuje spojnici trendu jednotlivych typt chize pfi
nejveétsim naklopeni panve do anteverze.

V porovnani s piedchozimi dvéma trendy, kde dochazelo ke snizeni strmosti poklesu
trendu srostouci vysSkou podpatki, nedojde vtomto piipadé k dosazeni stabilni
hodnoty. Trend vykazuje necekany prib&h, ktery predstavuje pii chiizi na HHL

eliminaci pohybu panve do anteverze.

5.2.1 Statistické zpracovani dat

Jako prostiedek k ovéteni pravdivosti grafii vyse, jsme pouzili, dvou vybérovy T-test
a vybérovou smérodatnou odchylku.

T -test porovnava 2 soubory vybérovych dat. V naSem ptipad¢ hodnotime dvé méfeni
provedené opakované u jedné skupiny jedinct (chiize na boso s HH apoté¢ s HHL,
pomoci tzv. ,parového pokusu®, tedy naméfeného na stejnych probandech),
které  predstavuji pfitestovani jak kontrolni azérovenn pokusnou skupinu

porovnavanych dat.
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V piipadé dvou vybérového #-testu testujeme nulovou hypotézu Hy: 1y = b,
Hy: chtize na boso = chtizi na podpatku (HH/HHL).

Vtestu vychazime zrozdili naméfenych péarovych hodnot u srovnavanych
variaCnich ftad. Testujeme nulovou hypotézu (Hp), ze stiedni hodnota méfeni
pifed pokusem a po pokusu se rovnaji (neboli: rozdil stfednich hodnot parovych méteni

je nulovy).
Analyzu rozptylu jsme vyhodnotili pomoci programu Eviews. T — test a vybérova
smérodatnd odchylka byly vypocitany prostfednictvim Microsoft Excel, tedy vzorci

(rovnice €. 3,4).

Vypocet vybérové smérodatné odchylky (s):

1 N
= [ . 2
s N1 ;{It T)2.

Rovnice ¢. 3, Vypocet vybérové smérodatné odchylky.

Vybérova smérodatnd odchylka ndm stanovuje variabilitu méfené hodnoty v urcité
skupin€. Hodnoti, jak si jsou jednotlivé hodnoty probandi navzijem podobné

nebo odlisné.

"

A |y

Rovnice ¢. 4, Vypocet testovaciho kritéria (t).

Hladina vyznamnosti (&), tedy pravdépodobnost, se kterou potvrzujeme nulovou
hypotézu, porovndme se stanovenou kritickou hodnotou. Pro biologické systémy se
v literatufe nejcastéji pracuje s hodnotou 0,05 (5%) nebo 0,01 (1%). Pro ucely této prace
jsme vSak s ohledem na pomérné maly pocet opakovanych pokusi méfeni a nizky pocet
probandii, zvysili hladinu pravdépodobnosti 0,1 (10%) pro predpokladanou vétsi

variabilitu hodnocenych dat.

55


http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn3/hypotezy.htm#nulovah

Vysledkem je bud  statisticky nevyznamny rozdil s a o pfi stanovené a,
nezamitame nulovou hypotézu Hy - stfedni hodnota métfeni pied pokusem se nelisi
od stfedni hodnoty méfeni po pokusu, p > 0,05 (v nasi studii p > 0,1; chiize na boso se
nelisi od chiize na podpatku) anebo nachazime statisticky vyznamny rozdil z; a z6, kdy
zamitdme nulovou hypotézu H, - stfedni hodnota méfeni pted pokusem se lisi
od stfedni hodnoty méfeni po pokusu, p < 0,05 (v nasi studii p < 0,1; chlize na boso
se od chiize na podpatku lisi).

Cim blize bude vysledek hodnoté 0, tim vice jsou srovndvané soubory rozdilné,

naopak ¢im blize bude 1, tim vice si jsou srovnavané soubory podobné.

Proband 1 9710 102,65 10050 9493 102,34 9847 9355 101,29 98,58

Proband 2 9261 101,73 10083 9029 101,63 9861 89,77 101,56 98,66

Proband 3 9948 10464 10260 9591 10405 10162 93,18 100,73 97,49

Proband 4 96,99 10423 101,61 9651 10373 9988 94,92 103,19 99,72

Proband 5 9391 10353 10129 92,93 10240 100,09 92,02 102,24 100,03

Proband 6 9511 101,23 9862 9252 100,98 9848 9051 99,69 97,83

Proband 7 9591 101,47 9908 9356 100,37 9833 9343 99,52 97,18

PRUMER 9587 102,78 10065 9381 10221 9935 92,48 101,17 98,50
SMER. 227 138 140 215 1,35 1,23 1,82 1,32 1,09
ODCH.

Tabulka ¢. 4, Data, pramér, smérodatna odchylka — velikost iihlu svirajici trup s panvi p¥i chiizi na boso,
na jehlovych podpatcich, na heel less shoes, zaokrouhleno na dvé desetinna ¢isla, data jsou ve stupnich.

V tabulce €. 4 jsme shrnuli jednotlivé aritmetické priméry kazdého probanda. Tyto
vysledky predstavuji jednotlivé faze krokového cyklu se zaméfenim na pohyb panve
a zménu velikosti méfeného uhlu. Tabulka znazornuje ¢iselné vysledky grafu vyse. Data
shrnuji nejvétsi anejmensi velikosti méfeného uwhlu (tedy Vv nejvétsi anteverzi
a retroverzi panve) a zménu neutralniho postaveni panve v zavislosti na druhu obuvi —
B (bosonoha chtize), HH (jehlové podpatky) a HHL (heel less shoes). (R) piedstavuje
nejvetsi naklon panve do retroverze tedy piechod ze stadia zatézovani do mezistoje, 12
% krokového cyklu. (A) vyjadiuje nejvyznamnéjsi naklon panve do anteverze ve fazi
konecného stoje, 30 — 50 % krokového cyklu. (N) znazoriiuje neutralni postaveni panve,

zacatek pocatecniho Svihu, 62 % krokového cyklu.
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C7¢ Pohyb panve do retroverze

C7 - sedmy kr¢ni obratel
LS - lumbosakralni pfechod

SIAS - spina iliaca superior anterior

B
HHL - heel less shoes SIAS

HH - jehlové podpatky
B - bosonoha chuze

Obrazek ¢. 10, Zména velikosti méieného tihlu mezi osou panve a osou trupu, pohyb panve do retroverze.
Zdroj: vlastni.

v

Pro blizsi predstavu jsme vytvoftili obrazek ¢. 10, ktery znazoriiuje praimérny naklon
panve do retroverze pfi chiizi na boso na HH a na HHL. Uvedené hodnoty ve stupnich
(vysledky vznikly odectenim hodnot HH od B a HHL od B) pfedstavuji zmenSeni
velikosti méfenych thli svirajici osu panve s osou trupu. Naklon panve do retroverze se
zmensil vice pfi chlizi na HHL pfi srovnani s B o0 3,4°, pfi chiizi na HH se velikost

meéfeného thlu zmensSila ve srovnani s B o0 2,07°.
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C7¢ Pohyb panve do anteverze

C7 - sedmy kr¢ni obratel

LS - lumbosakrilni pfechod

SIAS - spina iliaca superior anterior

HHL - heel less shoes SIAS B

HH - jehlové podpatky
B - bosonoha chiize

Obrazek €. 11, Zména velikosti méieného thlu mezi osou panve a osou trupu, pohyb panve do anteverze.
Zdroj: vlastni.

Obrazek ¢. 11 popisuje primérny naklon panve do anteverze pfi chizi na boso na
HH a na HHL. Uvedené hodnoty ve stupnich (odecteni hodnot HH od B a HHL od B)
pfedstavuji zmensSeni velikosti mé&fenych uhli svirajici osu panve s osou trupu.

Nejvyznamnéj$i snizeni méfeného uhlu pii naklonu panve do anteverze bylo
pozorovano opét pti chlizi na HHL ve srovnani s bosonohou chiizi o 1,61°, pti chlizi na

HH ve srovnani s B se snizil uhel 0 0,57°.
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Zm¢éna velikosti thlu
neutralniho postaveni panve

c7¢

C7 - sedmy kr¢ni obratel

LS - lumbosakrélni pfechod

SIAS - spina iliaca superior anterior

HHL - heel less shoes SIAS B
HH - jehlové podpatky
B - bosonoha chiize

Obrazek ¢. 12, Zména velikosti méieného uihlu mezi osou panve a osou trupu, pohyb panve do anteverze.
Zdroj: vlastni.

Obrazek ¢. 12 popisuje prumémé hodnoty zmén méfenych uhli pii neutrdlnim
postaveni panve. Toto postaveni se obdobn¢ zménilo, po odecteni hodnot HH od B
a HHL od B se tihel svirajici trup s panvi zmensil vice pfi chiizi na HHL ve srovnani s B

0 2,15°, méné¢ pfi chiizi na HH pfi srovnani s Bo 1,29°.

Pfi chtizi na podpatcich se celkové snizila velikost méfenych thld svirajici osu panve
S 0sou trupu (pohyb panve do anteverze se snizil, pohyb panve do retroverze se tedy

zvysil) ve v8ech pfipadech vyznamnéji pii chizi na HHL.

T —test R A [\
B - HH B -HH B -HH
0,11 0,45 0,09
B - HHL B - HHL B - HHL
0,01 0,05 0,01

Tabulka ¢&. 5, T- test srovnavajici zmenseni velikosti méfeného iihlu (R) se zvétSenim velikosti méfeného
uhlu(A) se zménou velikosti neutralniho postaveni panve (N) u vSech typd chiize, zaokrouhleno na dvé
desetinna cisla.
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Tabulka ¢. 5 srovnava hodnoty pomoci dvou vybérového T- testu, opét se zvySenou
hladinou vyznamnosti na 10% (p = 0,1) vzhledem k o¢ekavanému vétsimu rozptylu
hodnot. Jak jsme jiz zminili, ¢im blize bude vysledek 0, tim vice jsou srovnavané
soubory rozdilné, naopak ¢im blize bude 1, tim vice jsou podobné. B ptedstavuje
bosonohou chiizi, HH chlizi na jehlovych podpatcich a HHL chtizi na heel less shoes.
V tabulce vidime, ze U R (zmenseni velikosti méfeného thlu) a u N (zména velikosti
neutralniho postaveni panve) pii srovnani B s HH se hodnoty lisi (p = 0,1 hladiny
vyznamnosti, p < 0,1), je$t€ méné podobné jsou si U stejnych thla B s HHL (p = 0,
Olhladiny vyznamnosti, p < 0,1).

R, N: B - HH:a > p — hodnota, zamitame Hy

R, N: B—HHL: a > p — hodnota, zamitame Ho

Rozdilné hodnoty ziskavame pii naklonu panve u vSech probandi do anteverze
(zvétseni velikosti méfeného ihlu) pti srovnani B s HH, hladina vyznamnosti p = 0,45
je na hranici podobnosti p > 0,1, B — HHL se poté opét jako u R a N, 0 néco méné, lisi
(p = 0,045 hladiny vyznamnosti, p < 0,1).

A: B — HH: a <p — hodnota na hranici podobnosti, nezamitame H

A: B—HHL: a > p — hodnota, zamitame Hy

Vybérova smérodatna odchylka u naklonu panve do retroverze (B, HH, HHL) nam
znaci velkou variabilitu, tedy odlisnost namétfenych hodnot (B s = 2,26; HH s = 2,15;
HHL s = 1,82), kterd ma sestupnou tendenci — snizujici se variabilitu pii chizi na HH
aHHL. Coz nam znadzoriuje, ze pii chizi na podpatcich je provedeni chiize
interpersonalné stabilngjsi. Obdobny fenomén se opakuje jak u A, tak uN pohybu
panve, U téchto hodnot je variabilita nizsi (A: s =1,36; s= 1,35; s= 1,32; N: s= 1,40; s=
1,20; s= 1,09).
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5.2.2 Pohyb do anteverze a retroverze z neutralniho postaveni panve

Jak jsme jiz zmifovali, stanovili jsme si v krokovém cyklu neutralni postaveni panve

a od n¢j jsme poté vyhodnocovali uhel do anteverze a retroverze panve.

B- B- HH - HH - HHL - HHL -
retroverz anteverze retroverze anteverze retroverze  anteverze

Proband 2 8,22 0,90 8,32 3,02 8,89 2,90
Proband 3 3,12 2,04 5,71 2,43 4,31 3,24
Proband 4 4,62 2,62 3,37 3,85 4,80 3,47
Proband 5 7,38 2,24 7,16 2,31 8,01 2,21
Proband 6 3,51 2,61 5,96 2,50 7,32 1,87
Proband 7 5,55 2,39 4,77 2,04 3,75 2,33
PRUMER 5,11 2,14 5,55 2,86 6,02 2,68

SMER. 2,03 0,59 1,82 0,74 2,02 0,58

ODCH.

Tabulka &. 6, Data, primér, smérodatna odchylka pohybu panve do retroverze a anteverze z neutralniho
postaveni panve, zaokrouhleno na dvé desetinna ¢isla.

Vypocty byly provedeny ode¢tenim stupnd pii naklonu panve v maximalnich
pfedozadnich pohybech od neutrdlni hodnoty, vysledky jsou zaznamenané
a zaokrouhlené na dvé desetinna Cisla v tabulce €. 6, hodnoty jsme poté zprimérovali
a vypocitali T-test a vybérovou smérodatnou odchylku.

Naklon panve z neutrdlniho postaveni panve je do retroverze primérné 5,11° a do
anteverze 2,14°. U HH a HHL se do obou smérii rozsahy zvétSuji. Pfi chiizi na HH je
z neutralniho postaveni pohyb do retroverze primérné 5,55°(o 0,43° vétsi nez u B) a do
anteverze 2,86° (0 0,72° vétsi nez u B). Pi1 chlizi na HHL je pohyb do retroverze ze
sttedniho postaveni 6,02° (0 0,90° vétsi nez u B) a do anteverze 2,68°(0 0,54° vétsi nez
u B).

Nejveétsi retroverze panve 6,02° je dosaZeno pii chliizi na HHL a nejvétsi anteverze
pii chizi na HH ato 2,86°. Pohyb panve do retroverze se pfi chiizi na HH zvétsil
0 0,43° a do anteverze o 0,72°. Pfedozadni pohyb panve se tedy pii chiizi na podpatcich

vyznamné¢ zménil, zvEtsil se pohyb panve v obou smérech.
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T —test R A

B-HH B-HH
0,68 0,07
B - HHL B -HHL
0,42 0,11

Tabulka &. 7, T- test pohybu panve do retroverze a anteverze z neutralniho postaveni panve, zaokrouhleno
na dvé desetinna ¢isla.

V tabulce €. 7 porovnavame opét pomoci T — testu vzdy dva soubory dat. Opét jsme
zvysili hladinu pravdépodobnosti na 10%, tedy a« = 0.1. (R) zna¢i rozdil mezi
hodnotami neutralniho postaveni panve a velikosti méfeného thlu do zmenseni, ¢imz
ziskame retroverzi panve (hodnoty jsou ve stupnich), u vSech probandi. (A) znaci
taktéz rozdil hodnot neutralniho postaveni panve a opacného, tedy zvétSeni velikosti
métfeného thlu, u vsech probandi. (B) opét predstavuje bosonohou chiizi, (HH) chiizi
na jehlovych podpatcich a (HHL) chiizi na heel less shoes. Pfi srovnani B s HH pfi R se
hodnoty nelisi (p= 0,68 hladina vyznamnosti, p >0,1) aB s HHL je na hranici
shodnosti (p = 0,42 hladina vyznamnosti, p > 0,1).

R: B - HH: a < p — hodnota, nezamitame Hy

R: B—HHL: a > p hodnota na hranici podobnosti, nezamitame H

V ptipadé A a porovnani B — HH (p = 0,07 hladina vyznamnosti, p < 0,1) 1 B— HHL
(p = 0,11 hladina vyznamnosti, p < 0,1) se hodnoty vyznamné lisi.

A: B —HH a > p — hodnota, zamitame Hj

A: B —HHL a > p — hodnota, zamitdme H,

Vybérova smérodatnd odchylka upohybu do anteverze a retroverze panve
vyhodnocuje opét podobny fenomén jako umeétfeni uhlu svirajici trup s panvi.
Variabilita pii pohybu do retroverze je vyS$i neZli upohybu panve do anteverze.
Nevidime tady vsak sestupnou tendenci dat B — HH — HHL. Odlisnost hodnot se zvysila
u HHL (s = 2,01) pii retroverzi panve ve srovnani s HH (s = 1,82) a pfi anteverzi se

naopak zvysila variabilita u HH (s = 0,74) ve srovnani s HHL (s = 0,58).
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Spojnice trendu p¥i pohybu panve do retroverze a anteverze z
neutralniho postaveni panve

y = 0,4508x + 4,6565
6 R2=0,9994 B retroverze panve

5 -/'/.

y =0,2692x + 2,0193

B anteverze panve

Linearni (retroverze

Méi‘eny uhel ve stupnich
N

3 R2=0,5128 pénve)
" Linearni (anteverze
: 2 = panve)
1
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Typy chiize

Graf ¢&. 15, Grafické znazornéni spojnici trendu pii pohybu panve do anteverze a retroverze z neutralniho
postaveni.

V grafu ¢. 15 jsme zaznamenali aritmetické praiméry vSech vyhodnocenych pohybu
do anteverze a retroverze panve z neutralniho postaveni panve. Vodorovna osa popisuje
bosonohou chuizi (1), chizi na HH (2), chtizi na HHL (3), svisla osa popisuje stupné
méteného Uhlu do anteverze aretroverze panve z neutralniho postaveni panve. Opét
jsme stanovili spojnici trendu linearni.

U prvni spojnice modrych znac¢ek (pohyb panve do retroverze) je ziejmy strméjsi
vzestup spojnice Vv porovnani s druhou spojnici ¢ervenych znacek (pohyb panve do
anteverze. Chlize na HHL ma tak na pohyb panve do retroverze nejvétsi vliv. Jak je
ziejmé z grafu, nejde zrealizovat linearni spojnice trendu u druhé spojnice, kde
koeficient spolehlivosti dosahuje hodnoty R? = 0, 51, tedy na stfedni hranici hladiny

vyznamnosti.
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Spojnice trendu pri pohybu panve do retroverze
a anteverze z neutralniho postaveni panve, 2
7
6 y =0,4508x + 4,6565
R2=0

f_) B retroverze panve
£ 5
(=%
2
; 4 B anteverze panve
3 .
s 3 —4y———0,—2-692-§4- 2.0193 Linearni (retroverze
-y . panve)
Q.)
B 2 Linearni (anteverze
= panve)

1

0 T T T 1

0 1 2 3 4
Typy chiize

Graf ¢. 16, Grafické znazornéni spojnici trendu pri pohybu panve do anteverze a retroverze z neutralniho
postavena panve, 2.

Graf ¢. 16 opét zobrazuje spojnice trendu vSech vyhodnocenych pohybil do anteverze
a retroverze panve z neutralniho postaveni panve jako v grafu ¢. 15. Vodorovna osa
popisuje bosonohou chtizi (1), chiizi na HH (2), chizi na HHL (3), svisla osa popisuje
stupné méteného thlu do anteverze a retroverze panve z neutralniho postaveni panve.

V tomto grafu nelze u druhé spojnice trendu aplikovat linearni spojnici v podobé
ptimky, trend tedy obsahuje slozitéjsi zavislost. Nastinili jsme modrou linkou
ocekavané pokracovani trendu. Dokreslena linka naznacuje ustaleni trendu na né&jake

hodnoté, pii kterém by se s dal$im zvySenim podpatku (v nasi studii s vyskou nad 10

cm) jiz nijak vyznamné nezvétSil méreny thel pohybu panve do anteverze.
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5.3 Plynulost krivky pohybu panve p¥i chiizi
Na obrazku €. 13 je zobrazena plynuld trajektorie pohybu panve pfti chiizi.

PELVIC TILT

N N

20

23
o]

MOTION (Degrees)

(0] 20 40 60 80 100
GAIT CYCLE (%)

Obrazek ¢&. 13, Trajektorie pohybu panve p¥i chizi na boso. Zdroj: Perry (1992).

Grafy ¢. 17 a 18 popisuji prubéh pohybu panve Vv sagitalni roviné béhem jednoho
krokového cyklu, vodorovna osa zndzorfiuje ¢asovy zaznam ve framech a svisla osa
stupné méfené¢ho thlu mezi osou trupu a osou panve. Hodnotime chiizi bosonohou (B),

chiizi na jehlovych podpatcich (HH) a chiizi na heel less shoes (HHL).

Pribeh pohybu panve, proband ¢. 3

= bosonoha chize
3 hize na j é
< chuze na jehlovém
g podpatku
= ~s—=chize na heel less shoes
By

méreny i

0 100 200 300 400 500 600 700
casovy usekve framech

Graf €. 17, Grafické znazornéni pribéhu pohybu panve Vv sagitalni roviné, proband ¢. 3.

V grafu ¢. 17 uprobanda €. 3 jsou viditelné vétsi vychylky v pribéhu krokového
cyklu pfi chiizi na podpatcich, nemizeme s jistotou tvrdit, kterd z obuvi zpisobuje vétsi

nestabilitu pii chizi. Trajektorie pii bosonohé chuizi se nejvice rozchazi s trajektoriemi
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HH a HHL (vétsi roztfesenosti linek) ve fazi mezistoje (zluty kruh) a pocatecniho Svihu

(modry kruh).
Pribéh pohybu panve, proband ¢. 5
106
e H0sonoha
= 104 & chuze
'E 102 -
= / \ l chiize na
% 100 - — | —jehlovych
O r
z / / l podpatcich
= /“ chiize na
= less
E ¥, shoes
35 ,w
g
90 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
¢asova osa ve framech

Graf ¢. 18, Grafické znazornéni pribéhu pohybu panve v sagitalni roviné, proband ¢. 5.

Graf ¢. 18 nam popisuje prib&éh pohybu panve u probanda ¢. 5 béhem jednoho

krokového cyklu. Graf znazornuje U bosonohé chiize (B) mensi vychylky trajektorie

V krokovém cyklu ve srovnani pii chiizi na HH a HHL. Vizudln¢ nejsme schopni

posoudit, zda byly vétsi vychylky pii chiizi na HH nebo na HHL, da se vsak

predpokladat vétsi nestabilita krokového cyklu (vétsi roztiesenost linky) ve fazi

kone¢ného stoje a prechodu do piedsvihu (50 % cyklu).

Pro ptiklad jsme uvedli dva ze sedmi prib&hd pohybu péanve Vv sagitdlni roviné

v jednom krokovém cyklu, souhrnem v§ak nemtiZzeme relevantné zhodnotit, zda v urcité

fazi krokového cyklu dochazi ke shodnym odliSnostem pii srovnani chlize na boso

s chiizi na HH a HHL, vétsi nestabilita pribéhu trajektorii se znaéné lisila u kazdého

probanda.
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5.4 Délka kroku

Délka kroku byla méfena predevs§im pro oziejmeéni vlivu podpatkti na tuto hodnotu.

Prumérna délka kroku

m bosonoha chiize

metrech

B chiize na jehlovych
podpatcich

chiize na heel less shoes

Délka Jednotlivi probandi

Jednotlivi probandi

Graf ¢&. 19, Grafické znazornéni primérné délky kroku.

Graf ¢. 19 popisuje praméry délek kroki jednotlivych probandii pfi vSech typech
chtize. Svisla osa popisuje délku kroku v metrech, vodorovna osa jednotlivé probandy.
Modré sloupce znaci délku kroku pfi chiizi na boso, Cervené sloupce pii chizi na
jehlovych podpatcich a zelené sloupce pii chiizi na heel less shoes. Ve vSech piipadech
se nejvyznamnéji zkratila délka kroku pii chiizi na HH. Pti chizi na HHL se ve
srovnani s chizi na boso délka kroku zkratila, ve srovnéni s chiizi na HH byla délka

kroku delsi.

P.7 PRUMER SMER. ODCH.

B 0,78 076 074 0,72 076 0,79 0,77 0,76 0,02
HH 0,72 075 068 063 071 074 0,74 0,71 0,04
HHL 074 076 069 063 0,75 075 0,74 0,72 0,04

Tabulka €. 8, Zhodnoceni délky kroku, praméru, smérodatné odchylky p¥i chizi na boso, na jehlovych
podpatcich a na heel less shoes, zaokrouhleno na dvé desetinna ¢isla.

Tabulka ¢. 8 popisuje primémé hodnoty délek krokti (v metrech) u jednotlivych
probandi (P. 1 — 7) opét pfi chlzi naboso, na HH a HHL, ptedposledni sloupec
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shrnuje primérnou hodnotu jednotlivych primérnych délek krokli probandii pifi chizi
na B (bosonohé chtlize), HH (chlize na jehlovych podpatcich), HHL (chiize na heel less
shoes). Délka kroku je primérné nejdelsi pti bosonohé chiizi (0,76 m), kratsi vzdalenost
byla namétena u HHL (0,72 m) anejkratSi krok probandi byl pii chiizi na HH
(0,71 m). Posledni sloupec obsahuje vypocty vybérové smérodatné odchylky, kterd
odchylky predstavujici vétsi odlisnost hodnot nachazime pak u chiize na HH (s = 0,04)
1u chtize na HHL (s = 0,04).

Primérna délka kroku pfi chizi na boso je tedy zaokrouhlené 0,76 m, pfi chiizi
na podpatku se délka kroku snizuje. U HH nejvice na 0,71 m, méné¢ u HHL na 0,72 m
délky.

Ttet B-HH B-HHL HH-HHL
0,00 0,02 0,05

Tabulka €. 9, T- test primérné délky kroku v$ech probandi, zaokrouhleno na dvé desetinna ¢isla.

V tabulce €. 9 jsme provedli kontrolni T — test. B znaci bosonohou chtizi, HH chtzi
na jehlovych podpatcich, HHL chlizi na heel less shoes. T- test nam ovéfil, Ze se od sebe
vSechny méfené hodnoty 1isi, nejvyznamnéji ve srovnani bosonohé chiize s chlizi na

HH.

Pomér vj¥ky k délce kroku B HH HHL|

Proband 1 2,21 252 2,46
Proband 2 2,16 2,31 2,30
Proband 3 2,18 2,50 2,47
Proband 4 2,14 2,63 2,60
Proband 5 2,23 2,53 2,41
Proband 6 2,28 2,58 2,56
Proband 7 2,23 2,47 2,46
PRUMER 2,20 251 2,46
SMER. ODCH. 0,05 0,10 0,10

Tabulka ¢&. 10, Pomér vysky k délce kroku, primér, smérodatna odchylka, zaokrouhleno na dvé desetinna
Cisla.

V tabulce ¢. 10 jsme porovnavali vysku jedince k délce jeho provedenych krokt. B

znaci bosonohou chtizi, HH chiizi na jehlovych podpatcich, HHL chiizi na heel less
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shoes. Tyto hodnoty jsme vypocitali jako aritmeticky primér pomért vysky a délky
kroku jednotlivych zen. V ptipadé HH a HHL jsme k vySce jedince pricetli 9,99 cm
29,98 cm, tedy vySku podpatkii. Pozorujeme stabilitu hodnocenych hodnot (maly
roztptyl) pii chiizi na boso s = 0,05. Vyssi odliSnost hodnot nachézime pii zvySeni paty
o zminénou pfictenou vysku u HH a HHL (9,99 cm; 9,98 cm), kdy je odchylka u HH
s=0,10au HHL s =0,10.

T-test B-HH B-HHL HH-HHL‘
0,00 0,00 0,04

Tabulka ¢&. 11, T- test poméru vySky k délce kroku u vSech probandi, vysledky zaokrouhleny na dvé desetinna
Cisla.

V Tabulce €. 11 ptedstavuje B bosonohou chiizi, HH chiizi na jehlovych podpatcich
a HHL chizi na heel less shoes. V této tabulce byl proveden T-test porovnavajici vysku
jedince s délkou provedenych krokl v jednotlivych typech obuvi. Vysledky potvrzuji

vliv chlize na podpatcich na zménu délky kroku

5.5 Vyjadfeni se k hypotézam

Hypotéza ¢. 1, ktera predpokladala zmenSeni velikosti méfeného tihlu svirajici osu
trupu s osou panve, tedy zvétSeni naklonu panve do retroverze, nejvice pii chlizi na
HHL, byla vysledky potvrzena. Pohyb panve do retroverze se pii chizi na HH a HHL
zvetsil v porovnani s bosonohou chtizi. Nejvétsiho naklonu panve do retroverze bylo
dosaZeno pfi chiizi na HHL.

Vysledky potvrzuji 1 hypotézu ¢. 2, kterd ptedpokladala zmenSeni velikosti méfeného
uhlu mezi osou trupu a osou panve vyznamnéji pii chiizi na heel less shoes v porovnani
s chlizi na boso a na jehlovych podpatcich. Vysledky zhodnotily, ze se u obou typil bot
na podpatku, HH 1 HHL, celkové€ sniZil méteny thel svirajici osu trupu s osou panve -
pohyb panve do anteverze. Naopak se zvétSil pohyb panve do retroverze pfi porovnani
s bosonohou chlizi. Vzdy byl nejvétsi rozdil mezi B a HHL. Neutralni postaveni panve
se taktéz zmeénilo, méteny Uhel se zmensil u HH 1 HHL ve srovnani s chiizi bosonohou,

op¢t vice pfi chiizi na HHL.
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Podle vysledki nemtizeme potvrdit hypotézu ¢. 3, ve které jsme predpokladali vétsi
vychylovani sinusoidy pohybu panve v krokovém cyklu pfi chiizi na HH ve srovnani
s HHL. Nemutzeme relevantné zhodnotit, zda v urcité fazi krokového cyklu dochazi ke
shodnym odliSnostem pfii srovnani chiize na boso s chlizi na HH a HHL, vétsi nestabilita

pribéhu trajektorii se znaéné lisila u kazdého probanda.
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6 Diskuze

6.1 Diskuze vysledkii 3D kinematické analyzy

6.1.1 Diskuze vysledku postaveni panve a jeji predozadni pohyb

Jak jsme jiz zminovali, stanovili jsme si, v které fazi krokového cyklu je méfeny
uhel, svirajici segment C7, LS piechod a SIAS L/P, nejvétsi a kdy nejmensi (tedy
v nejvetsi anteverzi/ retroverzi panve) a kdy je panev v neutralnim postaveni. Jednotlivé
hodnoceni tii krokovych fazi jsou popsané v kapitole 5. 2 Postaveni panve — krokovy
cyklus.

Vysledky ukazaly, Ze velikost zminiovaného métfeného uhlu se zmensila ve vSech
ptipadech. Pfi pohybu panve se do retroverze se thel nejvice zmensil (zvétsila se tedy
retroverze panve) pii chiizi na HHL (HHL pfi srovnani s B 0 3,4°; HH ve srovnani s B
0 2,07°). Pohyb panve do anteverze a velikost méfeného tihlu se zmensSila také nejvice
pti chlizi na HHL (HHL v porovnani s B o 1,61°; HH ve srovnani s B o 0,57°). Velikost
uhlu se pifi neutrdlnim postaveni panve (stanoveni neutralniho postaveni panve
pii chtzi vice rozpracovano v kapitole 6.1.2) také zmensila, opét nejvice pii chlizi na
HHL (HHL ve srovnani s B 0 2,15°; HH ve srovnani s B 0 1,29°).

Pfi chiizi na podpatcich se celkové snizil méteny uhel svirajici osu panve s osou
trupu (pohyb panve do anteverze se snizil, pohyb panve do retroverze se zvysil)
vyznamnéji pii chlizi na HHL v porovnani s bosonohou chiizi, ve vSech ptipadech.

Cimz se nam potvrzuje hypotéza ¢ 2: Velikost méfeného thlu svirajici osu trupu
s osou panve se pfi chlizi na HHL signifikantné zmensi v porovnani s bosonohou chtizi
1 chlizi na jehlovém podpatku. Vzhledem k totoZzné vySce obou typti podpatki, by mohla
byt pri¢inou vyznamnéjSi zmény v oblasti panve 1psychickd korekce azména
stereotypu chiize vzhledem k absenci opory pod patou, podpatku. Zarovein se nam
potvrzuje ptivodni myslenka autora heel less shoes Andrého Perugia, ktery konstruoval
botu pro tane¢ni Ucely, coZ subjektivné hodnotili i probandi, kteti vnimali ndkrok vice

na Spicku nohy.
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Pezzan et al (2011) porovnavali dvé skupiny zen, o celkovém poctu sto probandi,
ato dlouhodobé nositelky HH s obcasnymi nositelkami HH. Vysledky prokéazaly
u dlouhodobych nositelek prohloubeni bederni lordézy a naklon panve do anteverze,
naopak u obc¢asnych nositelek HH se bederni lordoza oplostila a panev se naklonila do
retroverze primérné o 2°. Probandy v nasi studii zafazujeme vzhledem k ¢astosti noSeni
HH k obCasnym nositelim této obuvi, mizeme se tak piiklonit k vysledkim zminéné
studie. V nasi studii se primérn¢ u vSech probandl zvysila retroverze panve o 1,29° pii
chtizi na HH a 0 2,15° pfi chiizi na HHL. Obdobné vysledky uvadi Franklin (1995), pii
stoji na podpatku o vysce 5,1 cm se snizila anteverze panve o 1° apfi chiizi o 2°.
Quervain (1996) zhodnotil také naklon panve do retroverze vii¢i ose trupu pii chlizi na
HH pramérné o 2°.

Lee et al (2001) uvadéji, Ze s kazdym zvySenim paty o 1 cm se trup o 1° naptimil,
¢imz potvrzuje zménu postaveni panve a jeji vétsi ndklon do retroverze.

Priklanime se tedy k vysledkiim téchto studii a zaroven predpokladame, Ze by se
s vétsi vyskou podpatku, v nasem piipade pii vySce nad 9,99 cm a 9,98 cm, jiz ndklon
panve do anteverze nezvétSoval.

Nutno podotknout, Ze vysledky Franklin (1995) aPezzan et al (2011) jsou
vyhodnoceny ze SIPS, vysledky od Quervain (1996) ze segmentu S1 a naSe data jsou
ziskana z LS ptechodu. Tudiz vychdzime z vétSiho anteverzniho postaveni panve.

Vysledky nasi studie se rozchédzeji s nazory Lauter et al(1991) a Iunes (2008), ktefi

neshledali ve svych studiich vyznamné zmény v oblasti bederni patefe a panve.

Porovnani namétenych hodnot svirajici thel v jednotlivych (zminénych) krokovych
fazich po zprimérovani a vzajemném porovnani (tedy B — HH — HHL pfi pohybu panve
do retroverze — anteverze- v neutralnim postaveni) zndzoriuje, Ze se hodnoty snizuji
u HH a o néco vice u HHL pfi srovnani s chiizi na boso. Nejstrméjsi pokles spojnice
trendu vidime pfi ndklonu panve do retroverze, tedy undklonu panve dozadu do
retroverze, na tyto hodnoty mé tedy chiize na HHL nejvétsi vliv. Koeficient
spolehlivosti je vysoky uvSech vysledki rovnic. Hladina pravdépodobnosti je zde
vyznamna a hodnoty se vzajemné 1iSi jak u HHL v porovnani s B, tak u HH s B.
Pii zvétSeni méfené¢ho uhlu (tedy pii pohybu panve do anteverze) se li$i porovnani
B s HHL, B s HH jsou na hranici stfedovych hodnot. Pii pohybu panve do retroverze
nachazime velkou variabilitu mezi hodnotami B, HH, HHL, kterda ma snizujici se
variabilitu pfi chiizi na HH a HHL. Coz nam znazornuje, Ze pii chlizi na podpatcich se
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stava chtze stabilnéj$i v posuzovanych hodnotich. Obdobny fenomén se opakuje jak
u pohybu panve do anteverze, tak u neutralniho postaveni panve, u téchto hodnot je
variabilita niZsi.

Vysledky naznacuji, Zze od vySky podpatku 5,08 cm, kterou stanovil Ebbeling et al
(1994), se vliv na cely osovy organ a taktéz postaveni panve jiz tak vyznamné neméni

a hodnoty se ustaluji.

6.1.2 Diskuze pohybu pianve do anteverze a retroverze

V otazce neutrdlniho, fyziologického postaveni panve se rozchazi ndzory
Palas¢dkové (2010), kterd hodnoti pfedni spiny v roviné se zadnimi spinami
s Dylevskym (2009) a Franklinem (1995), ktefi vychazi ve svych studiich z roviny
panve, kdy jsou piedni spiny nize nezli zadni spiny. V nasi studii musime vychazet pii
analyze dat zneutrdlniho stfedniho postaveni panve pii chlzi, abychom mohli
vyhodnotit pohyb do anteverze aretroverze panve, vychazime z postaveni niz$ich
pfednich spin a vySSich zadnich. Museli jsme si stanovit, v které fazi krokového cyklu
je panev ve stfednim postaveni. Vychazeli jsme z biomechanického rozboru chiize se
zaméfenim na postaveni kycelnich kloubt, thly stehen a vertikaly. Perry (1992) uvadi,
ze k neutradlnimu postaveni kycelniho kloubu dochazi v 35% (faze konecného stoje)
a 62 % (kone¢na faze ptedSvihu pfechazejiciho do pocate¢niho Svihu) krokového cyklu.
Predpokladali jsme, Ze naneutrdlni postaveni kyc€elniho kloubu, bude reagovat
postaveni panve a bude tedy ve fyziologickém postaveni. Samoziejmé musime hodnotit
uhel postaveni panve na strané¢ méfené koncetiny a pfihlédnout k moznému zkraceni
okolnich svalovych skupin. V nasi studii zpracovavdme data z neutradlniho postaveni

panve v prechodu faze predSvihu do pocatecniho Svihu.

Po srovndni pohybli panve do retroverze a anteverze z neutrdlniho postaveni pfi
chlizi na boso s HH a HHL, se vzestupné zvySoval ndklon panve do obou sméri pfi
chtizi na podpatcich. Tyto vysledky se shoduji se studii Mika et al (2012b), kterd po
srovnani chiize naboso s chiizi na podpatku u obcasnych nositelek vysokych podpatkt

vyhodnotila vétsi rozsah pohybu panve v sagitalni roviné.
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V nasi studii byl vyhodnocen primérny ptedozadni pohyb panve pfi chlizi na boso na
7.25°, pti chlizi na HH se zvysil primémy pohyb na 8.41°, nejvice se vychylovala

panev v sagitalni rovin¢ pii chiizi na HHL v priiméru na 8.7°.

Po porovnani aritmetickych priméri vSech vyhodnocenych pohybl do anteverze
panve a vSech pohybl do retroverze panve u jednotlivych typti chize byla spojnice
trendu uretroverze linearni vzestupnd, kdy nejstrméjsi vzestup meéfeného uhlu
predstavoval chlizi na HHL. Tyto podpatky mély na pohyb panve do retroverze nejveétsi
vliv. Pti chlizi na HHL se nejvice zvysil naklon panve do retroverze o 0,90° ve srovnani
s bosonohou chiizi, zérovein se nevice zvysila odliSnost métenych hodnot smérodatnou
odchylkou. Tim se nam potvrzuje hypotéza ¢. 1, tedy vétsi nédklon panve do retroverze
pfi chiizi na heel less shoes v porovnani s chiizi na jehlovém podpatku a pii chizi na
boso. V pohybu panve do anteverze se zvétSila velikost tthlu z neutrdlniho postaveni
u HH ve srovnani s chlizi na boso o0 0,72°, s vétsi variabilitou vyslednych hodnot.

Pii srovnani hodnot pifi pohybu panve do retroverze ubosonohé chize s HH
se hodnoty vypocitané T- testem neli§i, na hranici je pak chlze bosonohd s HHL
(u HHL je vétsi variabilita v hodnotach), naopak vyznamné nestejné jsou hodnoty
porovnané pii anteverzi panve pii chtizi naboso s HH is HHL (vétsi variabilita
v hodnotach u HH). Diky vétsi variabilité pfi chiizi na HH nelze provést linearni
spojnici trendu uvSech méfenych anteverzi panve, kde koeficient spolehlivosti
dosahuje stfedovou hranici hladiny vyznamnosti, nedojde tak k sestupné tendenci

hodnot B — HH — HHL.

6.1.3 Diskuze vysledku trajektorie pii pohybu panve

V hypotéze ¢. 3 jsme predpokladali vyznamné vétsi vychylovani v trajektorii
pfi chlzi na jehlovém podpatku ve srovnani S HHL. Jednotlivé zdznamy a nasledné
zpracovani v podobé grafii se vSak vyznamné rozchéazely v nestabilnich usecich
krokovych cyklid a v intenzit¢ vychyleni jak u HH tak u HHL. Bosonoha chize méla
plynulejsi trajektorii v porovnani s chtizi na obou podpatcich. Pro piiklad jsme uvedli
ve vysledcich dva probandy z méteni ajejich krokovy cyklus, kdy bylo v jednom
pfipad¢ vétsi roztfeseni trajektorie ve fazi mezistoje a pocatecniho Svihu, u druhého
ve fazi konecného stoje a ptrechodu do ptedSvihu pii srovnani chlize na boso s chizi

na podpatcich, nelze vSak rozeznat vétSi neptfesnosti mezi chiizi na HH ana HHL.
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Nas predpoklad v hypotéze ¢. 3, ze bude chlize na jehlovych podpatcich vice nestabilni
nez pii chiizi na HHL, nemtzeme potvrdit.

Vzhledem k nevyhlazenému prib¢hu trajektorie pohybu panve, nemtzeme chizi
hodnotit za koordinované pfemistovani s efektivné kontinualni trajektorii pohybu panve
a t&7i§té t&la, kdy se mechanicky vykon rozklada na vice svalovych skupin (Staigler,
Cervinka, 1971).

Miuizeme se diky véEtsi nestabilité trajektorie panve pii chiizi na podpatcich,
projevenou veétsim mnozstvim vychylek v krokovém cyklu domnivat, Ze tento jev bude
spojen s popisovanym zvysSenim oscilaci v sagitalni roviné bederni patete, tim rychlejsi
unavou m. erector spinae této oblasti, kdy mlze byt nasledkem ovlivnéni télesné
rovnovahy pii chlzi, jak udava Kavanagh et al (2006).

Pro dal$i méteni by bylo vhodné se zamé&fit pouze na posuzovani trajektorie pohybu
panve u vice probandi a hodnoceni jednotlivych zmén ve fazich krokovych cykld,
aby byly vysledné hodnoty vice pravdépodobné s vyuzitim silovych desek, které¢ by

zm¢fili silu dopadu a odrazu u HH a HHL.

6.1.4 Diskuze vysledkii délky kroku

Primérna délka kroku jednotlivych probandi se pii chiizi na podpatcich snizila,
ve srovnani schizi na boso. Vyznamnéji se krok zkratil pfi ch@zi na jehlovém
podpatku oproti HHL, a to ve vSech piipadech. Potvrdila se ndm tedy spravnad volba
konstantni rychlosti chiize na b&hatku, teorie uvadéna Staiglerem, Cervinkou (1971),
popisuje pomalejsi pohodlnou bosonohou chiizi pti rychlosti 3,2 km/h o délce 0,8 m. Pti
nasi studii jsme zvolili rychlost 3 km/h (u vSech typa chlize) a primérna délka kroku
probandt pii chiizi na boso je 0,76 m.

Mizeme také souhlasit se studii od Stefanyshyn et al (2000), ktefi popisuji sniZeni
délky kroku pfi chiizi na podpatku. V naSem ptipad¢ byl tedy krok kratsi pii chlizi na
HH, opét u vSech probandil, coZ mizeme pfisuzovat vétsi nestabilité boty, popisované
jak subjektivné probandy, tak graficky zndzornénou amplitudou krokového cyklu panve
pfi chizi na HH.

Primeérnd délka kroku pfi chiizi na boso méfila 0,76 m, pti chiizi na HHL 0,72 m
a pii chiizi na HH 0,71 m. Variabilita méfenych hodnot byla nejniz$i pti chiizi na boso

(s =0,02), pti chtizi na HH a HHL byla odlisnost hodnot vyssi (s = 0,04; 0,041).
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hodnot pfi bosonohé chiizi (s = 0,05), variabilita se zvysila po zvySeni paty, tedy chlizi
na podpatku a to pii chtizi na HH (s = 0,10) a pii chtizi na HHL (s = 0,10), coz nam
znazoriuje veétsi vychylky v primémé délce kroku porovnanou s vyskou probandd,
tyto vychylky muizeme pfisuzovat vétsi nestabilité na podpatcich, zaroven

s ptihlédnutim k pramérné zkracené délce kroku.

6.1.5 Souvisejici faktory s prihlédnutim k vysledkiim piipadové studie

6.1.5.1 Rychlosti chiize

Nase studie byla méfena v prostorach posilovny na behéatku s nastavenou konstantni
rychlosti 3 km/h, pfi vSech tfech métenich jedince. Pfi chiizi na 8§ cm podpatku byla
zvolena rychlost 4 km/h dle Lee et al (2001) a Stefanyshyn et al (2000). Chiize
na béhatku s porovnanim chlize na pevném povrchu neméla vliv na méfené hodnoty
(Dofferhof, Vink, 1985). PohodIné rychlosti chlize je dosaZzeno zhruba pii rychlosti
3.2 km/h (Staigler, Cervinka, 1971). S piihlédnutim na chiizi na b&hatku a vyssi
podpatky o 2 cm jsme rychlost chlize snizili o 1 km/h. Esenyel et al(2003) uvadégji, ze
se rychlost chiize se zvySenim paty o5 cm snizi 0 6% ve srovnani s chiizi na 2 cm
podpatku.

Relevantnost naSich vysledki je zvySena diky testovani na béhatku,
na kterém lze zméfit vice krokovych cykli nezli v omezenych laboratornich

prostorach, v nasem piipadé 7 az 8 dvojkrokd.

6.1.5.2 Tézisté pri chiizi na podpatku
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dvakrat béhem dvojkroku), jak zminuje Lee et al (2001).

Diky zméné postaveni thlu mezi panvi atrupem, se zmeéni fyziologicky pohyb
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pateti, svalim dolnich koncetin a s postavenim noznich klenb k systému, ktery je
podle Dylevského (2009) spoustééem axidlniho systému. S tim souvisi i tvrzeni Janury
panevni oblasti, domnivame se, Ze svaly panve budou diky vétSim vychylkam pfi chiizi

na podpatcich vice zapojovany a tim pietéZzovany.

6.1.5.3 Energeticka naro¢nost chiize na podpatcich

Jak jsme zminili, pii chizi by mél byt energeticky vydej na minimu, coz obnasi
minimalni vykyvy pfi chiizi (Gross et al, 2005). Vzhledem k labilité podpatka (vizualné
zaznamenanych v grafech) mizeme predpokladat, ze energetickd naroCnost pii chiizi
chiizi na HHL.

Ebbeling et al (1994) a McGill et al (2000) popisuji, ze okysli¢ovani svali bederni
oblasti se pii noSeni vysokych podpatkli snizilo, coz zapfi€iiiuje niz$i ekonomicnost
a zvysenou svalovou tnavu. CimZ se nam opét potvrzuje odchyleni od fyziologického

drzeni postaveni panve a bederni patete a jeji neekonomické pohyby.

6.1.5.4 Svalova aktivita v oblasti panve a blizkych segmenti

Vzhledem k nasim vysledkiim, které potvrzuji pfi chiizi na podpatcich zménu
postaveni panve, a to véEtsi naklon panve do retroverze na tkor pohybu do anteverze,
predpokladdme s tim spojené nasledky a zmény jak zminuje Choe (1988), Lee et al
(2001), Kim et al (2012), Mika et al (2011a,b). Autofi popisuji zvySenou aktivitu
paravertebralnich svali a mm. multifidi Lp, nejvétsi aktivitu zminénych svalt pfi
nakroku paty na podlozku v oblasti L4/5, s ptihlédnutim k faktu, ¢im vys paty je, tim
vysSi je svalové napéti. Ebbeling et al (1994) popisuje vyznamné zmény na osovém
organu jedince pii vySce paty nad 5,08 cm. Mizeme se tedy domnivat, Zze vSechny
zminéné parametry — zména svalové aktivity, postaveni panve, trupu, to vSe zpisobuje

odchylky od fyziologického stoje a chiize a muze se tak zvysit zatéz oblasti Lp.
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6.1.6 Kontroverzni nazory z odvétvi sociologie, médniho priamyslu

a verejnosti

Pro piiklad a z informacniho hlediska, zde uvadim nézory na noSeni vysokych
podpatkt z jinych uhla pohledu.

Z psychosociologického hlediska nam obuv o ¢lovéku hodné napovi, prostrednictvim
bot odhalime jedincovo pohlavi, vék, osobnost, ndladu. Predev§im zenska populace
pfisuzuje vyznamnou vahu svému zevnéjSku. Psychickym zlomem a osobnostni
,»preménou’ je pro adolescentni divky zakoupeni prvnich bot na vysokém podpatku,
i pfes védomé nasledky v podobé¢ puchyit a vymknutych kotnikii. Muzska populace
ve veétsiné hodnoti obuv na vysokém tenkém podpatku negativné, spiSe nevzhledné
pii chizi (Belk, 2003).

Casto si kladu otazku, ,,Pro¢ svétovi obuvni designéri ty nepraktické boty viastné
vyrabi?* Nasledujici slova téchto umélcti, ndm snad pomohou pochopit. Pond (1985)
podle Belk (2003) uvadi ve své knize “Boty nikdy nelzou” nasledujici slova: “Boty jsou
sladkosti pro Vase oci, basni pro Vase nohy, pohlazenim pro Vasi dusi. Jsou tu pri kazdé
prileZitosti, kdyz chcete byt glamour, svidni a uspésni

“Boty a nase touha po nich je predmétem umeéni * (Cotton, 1999 podle Belk, 2003).

Smejkal, Bachrachova (2011) hodnoti chiizi na vysokém podpatku za mnohem
pohlednéjsi a vkusnéj$i, kdy vyzdvihuje optické prodlouzeni dolnich koncetin, chiize
na vysokém podpatku tak vypada zcela jinak. Tvrdi, Ze se nelze na podpatcich jen tak
ledabyle pohupovat nebo nohama Soupat, z tohoto divodu by se Zeny nemély noSeni
podpatkti vyhybat. Uvédomuje si, ze chlize na vy$sim nebo dokonce vysokém podpatku
je naro¢nd, avSak vyzaduje tak alesponl praci s vlastni rovnovahou, ato jak dopiedu
a dozadu, tak 1 do stran.

Az tretina obuvni vyroby u Manola Blahnika, jednoho z nejslavnéjSich obuvnich
navrhait, je tvofena zbot s vysokym podpatkem, o deseti az patnécti centimetrech.
Francouzsky navrhai Christian Louboutin tvofi botu aZ na dvaceti centimetrovych
podpatcich, sdm se k tomu vyjadiuje nasledovné: “Slysel jsem, Ze z nich nohy boli,

(13

ale Zeny je chteji «“ (Ticha, 2009). Myslim, ze k t¢émto vyroklim neni tfeba dlouhého
komentaie a kazdy si na véc udéla zdravy nazor. Jesté bych zminila, ze vice nez pul
milionil podporovatelii mé socialni sit” High Heel Mom.

Nézor Sirsi vefejnosti je v dneSni dob& utvafen z velké miry pomoci informaci

ziskanych z medii. Clov€k nepochdzejici ze zdravotnického oboru, pak utvaii své
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nazory z nepodlozenych polo objektivnich zdroji. Piikladem je c¢lanek, popisujici
vyhody noseni vysokych podpatkli (6 — 8 cm) a jejich pozitivni vliv na posileni svalil
panevniho dna atak na inkontinenci (Ticha, 2009). Nizky pocet CtenadiG si pak asi
vyhledd odborné studie, aby si tvrzeni ovéfila. Studii s podobnym obsahem jsme
vyhledali, Cerruto et al (2007) zde zkoumala elektromyograficky zapojovani svalil
panevniho dna pfi chiizi na podpatcich. Doporucovana vyska podpatku je 2 - 5 cm,

nijak vysoké podpatky, zminované v mediich.
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7 Mozné chyby

Chyby v méfeni se mohou vyskytnout kdykoli béhem probihajici studie, jedna se
o kazdé odchyleni méfeného od realné skutecnosti (Porada, Simsik, 2010).

Prestoze jsme se snazili eliminovat veskeré vychyleni od skute¢nosti, mohly v nasem
méfeni nastat chyby, zapti¢inéné nasledujicimi fakty.

V¢Etsi  variabilita se mohla projevit ovlivnénim vnitinich faktorii probanda
a to pro urcity diskomfort z testovani pouze ve spodnim pradle, pro ucast ostatnich
probandii a vySetfujicich provadéjici studii v mistnosti, dale pro nulovou ptedchozi
zkuSenost s testovanim na be&hatku, které udrzovalo konstantni rychlost chlize, soucasné
s chlize na vysokém podpatku a heel less shoes. Proband mohl byt taktéz nesvij pro
nataceni na videokamery s uvédoménim si, ze v dany okamzik, ktery sdm subjektivné
zvolil, bude probihat desetisekundové snimani, kdy by mél byt pohybovy stereotyp ,,co
nejrealistiCtejsic.

Jak jsme jiz zminili, mozné odlesky o povrchu jsme se pfi méteni snazili eliminovat,
naptiklad u béhatka prekrytim spodni ¢asti krycim materidlem. Povrch béhatka nebyl
kluzky, nehrozil pad zpisobeny vnéjsim faktorem.

Neovlivnitelnou a zaroven tolerovanou hodnotou, musi byt individualita v stereotypu
chiize kazdého probanda. Podminkou pro zahrnuti do studie pro probandy bylo
vylou€eni ptredchozich vétSich operaci a urazil, pro nezménéni pohybového stereotypu
chiize, vyloucit se vSak nedaji béZné mensi Urazy dolnich koncetin a jejich kloubi.
D¢lka zkuSenosti s noSeni vysokych podpatkli by mohla byt celkové delsi, to bychom
ovSem t&€zko zamezili, vzhledem k vy$§Simu v€ku probandid, predchozim trazim,
operacim a strukturalnim zménam kloubd.

Vedle chyb probandli se mohou vyskytnout ichyby zpiisobené technickym
vybavenim. I pfesto Ze je lidskd chyba pii méfeni Castéjsi, malé procento chybovosti
nalezi 1technické podpofe a nemiizeme ho opomenout. Nepatrny pohyb snimajicich
videokamer miZe rozhodit kalibraci kamer, taktéZ méfenych hodnot a naslednych
vysledkli. Pfi¢inou vSak mlze byt minimalni dotyk kamery, kterého si
ani nepoviimneme (Porada, Simsik, 2010).

Neovlivnitelnou chybou v méfeni je stfidavy pohyb hornich koncetin pii chizi,
v tomto okamziku je snimdni markeri v oblasti spin nemozné. Taktéz nelze ovlivnit

nekompletni zdznamy trajektorii markerd.
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Dalsi otazkou je pocet opakovani v méfeni probandi, v pfedchozich provedenych
studiich se autofi neshoduji na pfesném poctu. V nasem piipadé jsme z Casovych
divodii (moznost méfeni v prostorach posilovny jeden den, 10.00 - 14.00) zvolili
obecné pouze jedno meéteni, s vyjimkou probanda, ktery se subjektivné pfi stereotypu
chiize necitil komfortné diky vnéj$Sim nebo vnitinim faktorim, v takovém ptipadé bylo
méfeni zopakovano. I tak musime pocitat s vetsi variabilitou vysledkt. Délka casového
zdznamu byla taktéz pfizpisobena Casovému rozvrhu v posilovné. Kladli jsme vétsi
vyznam na dostatecny prostor pro adaptaci na chizi na behatku. I pres kratky méteny
casovy interval kazdy proband zrealizoval 7-8 krokovych cykli.

Dalsim faktorem zpusobujici chyby v méfeni pii kinematické analyze, je jak jsme
jiz zminili, posun reflexnich znac¢ek zplsobeny vlivem meékkych tkani, tento jev lze
tézko eliminovat (Leardini, 2005). Také musime piihlédnout k nestejné vychozi pozici
SIAS a LS ptechodem ptechodu (panev ve vétsim vychozim anteverznim postaveni),
které nam zvySuje variabilitu hodnot. Hlavni pfi¢inou variability vysledkl jsou
v nespravné lokalizaci reflexnich znacdek, to potvrdily porovnané kinematické
parametry, u provadénych trojrozmérnych kinematickych analyz pohybu, ve dvanacti
ruznych laboratotich (Gorton et al, 2001).

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vypovédni hodnotu studie a jeji vétsi variabilitu,
je maly pocet sledovanych probandi.

Dale mozné nepiesné stanoveni jednotlivych métenych fazi krokového cyklu.
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8 Zavér

Na zéklad¢ dostupné literatury jsme zjistili a shrnuli vliv noseni vysokych podpatkii
na posturu a zaroven se vice zameéfili na zménu postaveni panve, téchto studii bylo
vyhodnocovano obecné méng.

Cilem préce bylo tedy ozifejmit vliv noseni podpatkd na nasi posturu se zamétenim
na zménu pohybu panve v sagitalni rovin€, zaroven jsme vybrali vyznamné velkou
vysku podpatku (10 cm) pro nalezity kontrast vysledkii v porovnani s chlizi na boso
a zahrnuli do studie jest¢ nehodnocenou obuv, heel less shoes.

Stanovili jsme tfi hypotézy. Hypotéza ¢. 1. Naklon panve do retroverze nebude
srovnatelny pii chtizi na heel less shoes s chiizi na jehlovém podpatku a s bosonohou
chiizi. Pfedpokladdme zmenSeni velikosti méfeného Uhlu svirajici osu trupu s osou
panve, tedy vétsi naklon panve do retroverze, nejvice pii chiizi na heel less shoes.

Tato hypotéza byla potvrzena. Hypotéza ¢. 2: Velikost méfeného thlu svirajici osu
trupu s osou panve se pfi chiizi na heel less shoes zmensi v porovnani s chtizi na boso
a na jehlovém podpatku. Tato hypotéza byla také potvrzena. Hypotéza ¢. 3. Trajektorie
(sinusoida) pohybu panve pii chiizi na jehlovych podpatcich nebude tak kontinualni
(vetsi vychyleni znazornéné sinusoidy v krokovém cyklu) ve srovnani s chizi na heel
less shoes. Hypotéza €. 3 nebyla nepotvrzena.

Pro zdznam dat byla vyuzita 3D kinematicka analyza pohybu, systém Qualisys.
Meéfeni se Ucastnilo 10 probandi Zenského pohlavi, z toho byla pouzita data od sedmi
z nich. Data byla vyhodnocovéana z markeri umisténych na SIAS L/P, trnovém vybézku
C7 aLS ptechodu (musime tedy pfihlédnout k vychozi pozici panve ve veétSim
anteverznim postaveni). Testovani probihalo v prostorach posilovny, realizované na
béhatku. Zméfena byla vyska ve stoji, vdha, zaznamenan vék a vySetfena panev —
palpacné a aspekéné.

V danych krokovych fazich (ve stadiu zatézovani PDK, kdy je chodidlo v kontaktu
s podloZkou, dale ve fazi kone¢ného stoje, kdy se pfedni ¢ast nohy stdva mistem, kolem
kterého se otaci cela stojna koncetina a poté na zacatku pocate¢niho §vihu PDK) jsme
hodnotili jak zménu thlu svirajici panev s trupem, tedy obecny naklon nazad a doptedu.
Déle jsme stanovili neutralni postaveni panve v daném krokovém cyklu aod n¢j
odecitali naklon panve do anteverze a retroverze.

Me¢teny thel se nejvice zmensil i zvétsil u HHL v porovnani s bosonohou chuizi,

taktéZ U neutralniho postaveni panve doSlo ke sniZeni thlu. Nejvyznamnéji se zvysil
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prumérmy piedozadni pohyb péanve uHHL, s malym rozdilem v porovnani s HH,
s vyznamnym od B. Porovnani hodnot mezi sebou T- testem byla vyhodnocena chiize
na HHL za nejvétsi ovliviiyjici typ obuvi pii zmenseni méfeného thlu, s vysokym
koeficientem spolehlivosti. Po srovnani typi chize se ve vysledku od sebe lisi,
s vyjimkou B a HH pfi zvétSeni thlu (= hranice stfedovych hodnot). Variabilita hodnot
se zvySuje pii HH a HHL, oproti B, kde se snizuje. Coz nam znazorfuje, ze pii chlzi
na podpatcich se stava chiize stabilnéjsi v posuzovanych hodnotach. Obdobny fenomén
se opakuje jak u A, tak u N pohybi panve, U téchto hodnot je variabilita nizsi.

Za neutralni postaveni panve jsme zvolili postaveni nizSich prednich spin a vysSich
zadnich. Pfi retroverzi panve byla spojnice trendu linedrni vzestupnd, kdy nejstrmé;jsi
vzestup métené¢ho thlu predstavoval chiizi na HHL, tyto podpatky mély na pohyb panve
nejveétsi vliv. Na HHL se nejvyznamnéji zvysil nédklon panve do retroverze ve srovnani
s bosonohou chiizi, zvysila se zde nejvice odlisSnost métenych hodnot. Pti chiizi na HH
se nejvyznamnéji zvysil pohyb do anteverze, s vétsi variabilitou hodnot. Pfi neutralnim
postaveni panve s vychylenim do retroverze se zavislost zvySovala se zménou obuvi, pii
B byla nizsi, u HH se zvySovala a u HHL byla nejvyssi. Pfi srovnani vSech typii chlize
je variabilita pfi pohybu do retroverze vyssi nezli upohybu panve do anteverze.
Nevidime tady vsak sestupnou tendenci dat B — HH — HHL. Pti srovnani B s HH
se hodnoty nelisi, na stfedové hranici je B s HHL (HHL v¢tsi variabilita hodnot). Pfi
A se hodnoty B s HH(vétsi variabilita hodnot, nelze provést linearni spojnici trendu), B
s HHL.

VEétsi vychylovani trajektorie pti chizi bylo zaznamenano jak na HH tak na HHL
ve srovnani s bosonohou chiizi, faze kroku, v kterych vychyleni nastalo, se liSily.

Délka krokd pti chtizi na HH i HHL v porovnani s bosonohou chizi se snizila,
vyznamnéji pii chlizi na jehlovém podpatku, a to U v§ech probandd.

U vnimani 8ir§i vefejnosti a modniho priimyslu se ¢asto setkdvame s kontroverznimi
nazory na vysoké podpatky, s kterymi jako rehabilitani pracovnici nemize byt
ve shodé, jedna se vSak o zajimavy piiklad odlisného vnimani.

Relevantnost nasich vysledkli byla zvySena diky testovani na béhatku,
na kterém Ize zméfit vice krokovych cykli nezli v omezenych laboratornich
prostorach, zarovent ale musime obecné zhodnotit poc¢et méfenych probandii za nizky,

stejné tak pocet opakovani byl nizky.
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Priloha €. 1, Souhlas etické komise.



Priloha €. 2, Vzor informovaného souhlasu.

Informovany souhlas

Zadam Vas o souhlas k provedeni méfeni sledujici vliv chiize na podpatku na dynamiku osového
skeletu a k naslednému zpracovani a uvefejnéni vysledkt méteni v ramci diplomové prace na FTVS UK

osobou ziskavajici zptsobilost k vykonu zdravotnického povolani.

Testovany byl osloven za ti€elem ucasti na pilotni studii, a to Bc. Bockovou Barborou (studentkou
FTVS UK II. r. nMgr).

Cilem sledovani je zmé&na dynamiky a postaveni panve pii chiizi U Zen na vysokém podpatku, na
modifikovaném vysokém podpatku (heel less - vytez v klinku).

Celkova doba sledovani je odhadovana zhruba na 20 minut, testovany se stejnou rychlosti (diky
nastavené konstantni rychlosti na bézicim pase) projde nejdiive na boso, pak na vysokém podpatku
(vyska 10cm), nakonec na modifikovaném podpatku (vytez v klinku, 10cm vyska), to vSe opakovano 1x.

Zaznam méfeni je pomoci videozdznamu a 3D kinematické analyze pohybu, chiize bude
konstantné udrZovana u vSech druhl obuvi, pred samotnym testovanim bude zméfena vyska, vaha
testovaného a zaznamenan vék. Méfeni probiha ve spodnim pradle, naboso. Jedna se 0 metodu
neinvazivni.

Pfechod mezi chiizi na boso a na vysokém podpatku miize testovany shledat za nepfijemny, po
kratké adaptaci se vjem upravi za komfortni a az poté bude probihat méteni chiize na vysokém podpatku.
Jedna se vSak 0 bezbolestny zasah, ktery nepiindsi zadné bolesti. Testovany absolvuje méfeni z vlastni
vile a bez naroku na honorar.

Testovany byl dne$nim den poucen odbornym pracovnikem 0 planovaném méteni. Prohlasuje
a svym dale uvedenym vlastnorué¢nim podpisem potvrzuje, Ze odborny pracovnik, poskytl pouceni
a osobné vysvétlil vse, co je obsahem tohoto pisemného informovaného souhlasu. Testovany ma moznost
klast otazky, na které odborny pracovnik fadné¢ odpovédél.

Testovany prohlasuje, Ze uvedenému pouceni plné¢ porozumél a vyslovné souhlasi S icasti na projektu,
souhlasi s uverejnénim vysledkd Setfeni v ramci diplomové prace. Data ziskana méfenim nebudou

v zadném piipad¢ zneuzita, osobni data nebudou zvetejnéna.
Osoba, ktera provedla pouceni: Bc. Barbora Bockova

Podpis osoby, kterd provedla pouceni:

V Praze, dne
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