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Abstrakt 

 

Název 

Vliv nošení vysokých podpatků na postavení pánve 

 

Cíl práce 

Hlavním cílem této práce je ozřejmění vlivu nošení vysokých podpatků na pohyb 

pánve v sagitální rovině, a to při chůzi na jehlových podpatcích a při chůzi na heel less 

shoes (překládané jako boty na podpatku bez podpatku). Poté pak sledování vlivu chůze 

v této obuvi na trajektorii pohybu pánve. 

 

Metody řešení 

Za objektivizační metodu byla zvolena 3D kinematická analýza chůze, která byla 

provedena pomocí systému Qualisys Track Manager. V naší studii jsme vyuţili 

srovnávacích metod. Zhodnotili jsme naměřené parametry při chůzi v různých druzích 

obuvi (na vysokých podpatcích, heel less shoes a naboso) a jejich vliv na pohyb pánve 

v sagitální rovině. Měření probíhalo v prostorách posilovny UK FTVS v celkovém 

počtu deseti probandů. 

 

Výsledky 

Náklon pánve do retroverze byl významnější při chůzi na heel less shoes neţ na 

jehlovém podpatku a při bosonohé chůzi. Nejvýznamněji se velikost úhlu svírající osu 

trupu s osou pánve zmenšila při chůzi na heel less shoes v porovnání s bosonohou chůzí 

i s chůzí na jehlovém podpatku. Objektivně se nepotvrdilo větší vychylování 

v trajektorii pohybu pánve při chůzi na jehlových podpatcích v porovnání s chůzí na 

heel less shoes. Průměrná délka kroku se nejvíce zkrátila při chůzi na vysokých 

podpatcích, o něco méně při chůzi na heel less shoes v porovnání s bosonohou chůzí.  

 

Klíčová slova 

Chůze, obuv, podpatky, heel less shoes, 3D analýza 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, a larger 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 zkratek 

 

3D - trojdimenzionální 

Cp (C1 -7) - krční páteř (krční obratel 1 - 7) 

CNS - centrální nervový systém 

č. - číslo 

EMG - elektromyografie 

HH - high heel shoes (jehlové podpatky) 

HHL - heel less shoes (podpatky bez podpatků) 

Thp (Th 1 –12) - hrudní páteř (hrudní obratel 1 –12) 

km/h - kilometrů za hodinu 

L - levý 

Lp (L1 -5) - bederní páteř (bederní obratel 1 –5) 

LS př. - lumbosakrální přechod 

m - metr 

m. - musculus (sval) 

mm. - musculii (svaly) 

P - pravý 

P. - proband 

PV svaly - paravertebrální svaly 

SIAS - spina iliaca anterior superior 

SIPS - spina iliaca posterior superior 

SI skl. - sakroiliakální skloubení 

S 1, 2 - sakrální obratel první, druhý 

s. - sekunda 

směr. odch. - směrodatná odchylka   
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1 Úvod 

Obuv je nedílnou součástí kaţdodenních aktivit. Liší se podle  činnosti, kterou 

chceme vykonávat, praktičnosti a u ţen také podle módních potřeb. Bota má základní 

funkci v ochraně nohy před nepříznivým terénem. Někteří výrobci obuvi se však snaţí 

o jakousi nadstavbu a přivádí na trh různě vylepšenou sportovní obuv (balanční boty), 

z řad kreativních výrobců jsou produkovány boty se stále vyšším podpatkem.  

Několik mých známých studuje na uměleckých oděvních a obuvních školách nebo je 

uţ absolvovali. Rádi navrhují extravagantní módu po vzoru francouzských a italských 

návrhářů. Někteří si uvědomují základní vertebrogenní problémy “problémy se zády” 

a vzniklé deformity nohou “vbočené palce” způsobené nošením vysokých podpatků. 

Převáţná většina obecně ví, ţe vysoké podpatky “nejsou dobré pro naši páteř”. Více se 

však nad problémem nezamýšlejí a dál navrhují obuv na vysokých podpatcích. 

Heel less shoes (boty na podpatku bez podpatku) se odlišují od klasických bot na 

podpatcích tím, ţe jsou podpatky uříznuté a  přední části podráţek jsou podélně 

rozšířené. 

Motivace k napsání této diplomové práce je pro mě celkové shrnutí vlivu nošení 

vysokých podpatků na naši posturu, především na oblast pánve a otestování nošení bot 

na podpatku bez podpatků  - heel less shoes, které ještě nebyly z dohledatelných zdrojů 

do ţádné studie zahrnuty. Srovnáme tedy bosonohou chůzi s chůzí na vysokém 

jehlovém podpatku (dále HH) a na heel less shoes (dále HHL). 
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2 Teoretické zdůvodnění 

2.1 Obuv 

2.1.1 Vývoj obuvi 

Asi nejstarší důkazy o „obuvi“ člověka byly nalezeny na nástěnných malbách 

v  jeskyních ve Španělsku a Skandinávii. Řadíme je do tehdejší starší doby kamenné, 

tedy paleolitu. Tito lidé si balili nohy do kůţí z ulovených zvířat a následně je 

převazovali řemínky ze zvířecích šlach, kůţí či motouzem kolem kotníku. Obuv je 

nejdůleţitějším oděvním doplňkem z hlediska ochrany nohy. Chrání nohu před 

zraněním chodidla a nepříznivými povětrnostními podmínkami. V Egyptě nosili boty 

pouze bohatí lidé, podešev byla vytvořena z papyru, lýka nebo slámy, která byla 

připevněna k noze řemínkem. Obdobnou obuv nosili i ve starověkém Řecku, 

s výjimkou Sparty, kde byly sandály zakázány. V Římě značila obuv člověka 

svobodného (Blaţková, 2006; Sovová et al, 2008). 

V románském období se nenosila nijak rozmanitá obuv, bota byla koţená a sahala ke 

kotníkům. Rané gotice připadala obuv se zúţenou špičkou, kdy délka špičky 

vyjadřovala sociální postavení jedince. Tato móda přetrvala aţ do 15. století, poté se 

špička zakulatila a nosily se tzv. kachní zobáky. V renesanční Itálii byly v oblibě taktéţ 

boty zakulacené, nízké a bez podpatků. Baroku náleţely stříbrné spony, stuhy a vyšší 

rovné podpatky, které dodávaly postavě eleganci. V době rokoka měla na obuv vliv 

obliba tance. Ţeny začaly nosit vysoké střevíčky šité z brokátu, hedvábí a sametu 

a muţi tančili v nízkých střevíčcích zdobných sponou. Romantismus obnášel hluboce 

vykrojené střevíce se stuhou o pastelové barvě. Módními byly tzv. perka neboli hladké 

koţené boty bez šněrování. V empíru zasouvali muţi kalhoty do vysokých holínek, 

postupem času se bota sniţovala. Ţeny se inspirovaly antikou a uvazovanými sandály, 

poté přešly k nízkým střevíčkům bez podpatků. Aţ do 19. století se nevyráběly boty 

s rozlišením pro pravou a levou nohu, teprve postupem času se obuv stranově 

diferencovala (Blaţková, 2006; Sovová et al, 2008). 
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2.1.2 Boty na podpatku 

2.1.2.1 Historie - vznik 

Vznik obuvi s vysokým podpatkem se časuje dlouho před naším letopočtem, dávné 

zlaté sandály nosili jiţ egyptští faraoni, s kterými se nechali i pohřbívat. Taktéţ staří 

Číňané, Japonci, Evropané i obyvatelé Osmanské říše nosili před stovkami let boty 

na vyvýšené platformě. V Římě se nosily tzv. koturny, coţ byly boty na dřevěném 

podpatku, které opticky zvětšovaly herce při symbolizování nadpřirozených bytostí. 

V Itálii v patnáctém století byly vynalezeny tzv. chopines, které dosahovaly výšky 

kolem dvaceti palců. Podpatky vyuţívali v šestnáctém století jezdci na koních ze 

Západu, díky nim drţela bota lépe ve třmenu (Clare, 2012).  

Největší rozvoj nošení vysokých podpatků, jak u muţů, tak u ţen, se datuje před 

400 lety, coţ je doba francouzského “krále Slunce” panovníka Ludvíka XIV. Muţský 

podpatek byl tvaru kostky, na rozdíl tomu ţeny měly podpatek zúţený (Linder, 

Saltzman, 1998). 

Po Francouzské revoluci vyšly boty na podpatku z módy. U ţen se jejich obliba 

vrátila v polovině devadesátých let. Jedním z nejznámějších obuvních návrhářů 

devatenáctého století byl Francouz Jean-Louis François Pinet (Clare, 2012). 

 

2.1.3 Heel less shoes 

Zakladatelem heel less shoes (obrázek č. 1) neboli boty na podpatku bez podpatku je 

André Perugia. Tato surrealistická obuv vznikla na konci roku 1930 a 7. května 1940 

byl Perugiovi uznán patent. Sám autor vysvětluje vytvoření HHL pro taneční účely. 

Tvrdil, ţe klasické boty na plesy a taneční zábavy jsou nepraktické. HHL naopak 

pomáhají k lepšímu tanci díky posunutému těţišti vpřed na špičku. Perugia popisuje 

HHL jako botu, která působí na noze atraktivně a zároveň je pohodlná. Konstrukce boty 

je řádně propracovaná, podráţka je prodlouţená tak, aby byla bota stabilní a nebyla 

známa absence podpatku. Ţena nakračuje na předozadně rozšířenou část podráţky, 

pomocí bloku, který nahrazuje podpatek a při odrazu přenáší váhu vpřed na špičku. 

Oblast dříku  a zadní část boty je zvýšena. Další pozitiva nachází autor boty v menší 

hmotnosti (Clare, 2012; Perugia, 1940). 

 

 

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

 

 

Podoba dnešních heel less shoes (obrázek č. 2) se od čtyřicátých let výrazně 

nezměnila, primární účel míněný autorem však ano. V dnešní době obstarává HHL 

módní účely, ale pro taneční účely není obuv vyuţívána (Pelc, 2009). 

Ze současných obuvních návrhářů se inspiroval Perugiovým dílem kupříkladu 

Antonio Berardi či Noritaka Tatehana (Pelc, 2009). 

  

http://www.noritakatatehana.com/
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Obrázek č. 2, Heel less shoes od Noritaka Tatehana. Zdroj: fotogalerie Noritaka Tatehana. 

 

 

2.2 Postura 

Stěţejním pro bezpečné a spolehlivé konstrukce jsou základy, na kterých pak vše 

stojí. Podobně je tomu i se spolehlivostí motoriky závislé na stabilitě výchozí polohy 

(postury), ze které pohyb vychází a pracuje v gravitačním poli. Posturální funkce je 

u  kaţdého jedince individuální podle drţení jeho těla. Způsob, jakým tělo drţíme, má 

také vliv na funkci vnitřních orgánů a vzájemně se zde uplatňují vertebroviscerální 

vztahy, tedy reflexní vazba mezi osovým orgánem a vnitřními orgány. Drţení těla je 

zároveň vnějším obrazem naší psychické kondice. K posturální sloţce pohybu patří 

neodmyslitelně sloţka pohybová. Jeden systém neustále přechází do druhého a neměli 

bychom tak upřednostňovat jednu či druhou stránku pohybového projevu (Véle, 1997; 

Lewit, 2003).  

„Posture follows movement like a shadow” neboli v překladu: „Postura provází 

pohyb jako stín” (Magnus, De Klein, 1924 podle Véle, 1997). „Postura je základní 

podmínkou pohybu a nikoliv naopak”(Kolář, 2009). 

 

2.2.1 Aktivita hlubokých svalů trupu 

Svaly, které trup stabilizují a napřimují ho, rozdělujeme do dvou skupin. Na svaly 

určující kvalitu drţení těla. Kam řadíme hluboké svaly kolem bederní páteře 

mm.  multifidi, které jsou oproti shodným svalům kolem hrudní páteře více na povrchu, 

jsou silnější a jejich vlákna jsou ve svislé poloze vzhledem k trnovým výběţkům. 

Naopak mm. multifidi hrudní páteře jsou hlubší, tenčí a jejich vlákna jsou více šlachová 
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a šikmější neţ v oblasti bederní páteře. Další intersegmentální stabilitu zajišťuje 

m. transverzus abdominis a m. obliquus abdominis internus. Druhá skupina svalů 

nepřímo stabilizuje a provádí velké pohyby trupu. Kam patří m. rectus abdominis, 

m. obliquus abdominis externus a m. erector spinae hrudní páteře (Bojadsen et al, 2000; 

O'Sullivan et al, 2002). 

Hluboké svaly kolem osového orgánu jsou řízeny podkorově, nelze je tedy mít 

pod volní kontrolou. Jejich zapojení je jiţ při pouhém pomyšlení na pohyb, drţení těla 

se automaticky připravuje na nadcházející pohyb. Fyziologická koordinovaná kontrakce 

hlubokých svalů je tedy primární, při daném pohybovém vzoru, sekundárně se aktivují 

povrchové svaly (Véle, 1997). Vzájemné propojení a souhra svalových smyček (tzv. 

funkčních svalových skupin) udrţuje vzpřímené drţení těla. Při tomto drţení je 

thorakolumbální lordóza popisována od os sacrum aţ k pátému thorakálnímu obratli 

a cervikokraniální protaţení do zmíněného pátého obratle kraniálně, páteř tak tvoří dva 

lordotické úseky. Celotělovou diagonální svalovou smyčku tvoří šest vzájemně 

provázaných funkčních svalových skupin. Jde o svaly zajišťující zvedání hrudníku, 

zevní rotaci ramenních kloubů, fixátory lopatek, funkční skupinu břišních svalů, svaly 

klopící pánev a funkční třmeny nohou, které jsou sériově zapojeny (Pavlů, 2000). 

Aktivita stabilizátorů bederní páteře se vztahuje k bolestivosti zad zmíněné oblasti. 

Zdravému jedinci bez bolestí v bederní krajině se aktivuje ve stoji m. transverzus 

abdominis ještě před provedením pohybu horními končetinami. Naopak u jedinců 

s bolestí bederní páteře (nezapříčiněnou strukturálními změnami) se před jakýmkoli 

pohybem horních končetin m. transverzus abdominis neaktivoval, jeho timing byl 

srovnatelný se zapojením m. obliquus internus et externus nebo m. rectus abdominis. 

Primárně se zapojily mm. multifidi bederní páteře (Hodges, Richardson, 1996; Bird, 

Payne, 1999).  

Axiální systém se aktivuje pomocí zrakového podnětu. Pohyb očí vede hlavu 

a aktivita se dál přenáší na horní krční páteř a celý axiální systém. Vedle zrakového 

podnětu je spouštěčem axiálního systému také mírný pohyb atlantoaxiálního skloubení, 

změna těţiště flekčními pohyby pánve se zapojením svalů dolních končetin a změna 

postavení noţních klenb (Dylevský 2009). 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1050641100000043


 

 

11 

 

2.3 Chůze 

2.3.1 Vývoj chůze 

Lewit (2003) popisuje vývoj stereotypu chůze jako soubor nepodmíněných 

a  podmíněných reflexů a programů. U novorozence je vykonávána svalová činnost díky 

svalům fázickým a reciproční inhibici (kopání nohou, tleskání rukama - zkříţené 

pohyby končetin), dítě není schopno se prozatím postavit. Stabilitu udrţí aţ kolem 

jednoho roku ţivota díky svalům tonickým. V tomto období je jiţ vyvinuta koaktivace 

mezi svalovými skupinami (Véle, 1997). Dítě se naučí chodit ve čtvrtém trimenonu, 

leze po čtyřech, vstává, poté navazuje boční chůze. Mezi 11. a 12. měsícem se otáčí 

k volnému prostoru s oporou jedné ruky, později jiţ stojí bez opory rozkročeno do 

široka s mírnou flexí kyčelních a kolenních kloubů a nejistě balancuje. Následuje první 

projev bipedální lokomoce v podobě nestabilních kroků, kdy jsou horní končetiny 

zvedány do stran pro vyvaţování. Chůze je nejprve široká a působí neohrabaně, dítě se 

přemisťuje vpřed převáţně pohybem těla ze strany na stranu. Odvíjení nohy a odraz od 

podlahy se vyvíjí v následujících letech. Opěrná fáze kroku je vyvinuta dříve neţli fáze 

odrazová. Asi v sedmi letech je chůze dítěte obrazem chůze dospělého jedince (Vojta, 

2010). 

 

2.3.2 Charakteristika chůze 

Lokomoční model uskutečňují jak dolní končetiny, tak osový orgán a vytváří spolu 

systém hrubé motoriky. Postura udrţí danou polohu těla a brání její změně. Lokomoční 

systém je pravým opakem postury, prosazuje změnu polohy těla proti jejímu udrţování. 

Oba systémy spolu spolupracují jako brzda a akcelerátor. Obě funkce probíhají 

v pohybové soustavě zároveň ve vyváţené spolupráci a zcela automaticky. Svalová 

aktivita při lokomoci nemá reflexní povahu, ale programovou, protoţe se pohybová 

reakce připravuje a probíhá dříve, neţ můţe vzniknout příslušný reflexní podnět (Véle, 

1997). Hoppenfeld (1976) pojmenovává zmíněnou brzdu a akcelerátor za fázi statickou 

(60%) a dynamickou (40%) v rámci celého krokového cyklu, čímţ  rozumíme dvojkrok 

mezi opakovaným kontaktem paty stejné nohy s podloţkou. 

Chůze je pod přímým vlivem centrální nervové soustavy, sekundárně je ovlivňována 

i z periferie. Jde o sloţitý zautomatizovaný úkon, který je tak individuální, ţe ho lze 

pouţít i k identifikaci jedince (Véle, 1997). Pohyb je taktéţ ovlivňován psychickým 



 

 

12 

 

stavem jedince, ať pozitivní nebo negativní pocity ovlivňují pohybové chování. 

Prostřednictvím emocí vznikají pamětní stopy (engramy), které zaznamenávají 

pohybové programy. Jedinec se při stereotypu chůze neustále přizpůsobuje, jak 

podmínkám vnitřního, tak zevního prostředí. Nadcházející pohyb můţeme pouze 

předpokládat, nelze ho však předem vypočítat (Véle, 2006).  

Při bipedální lokomoci jsou hlavním zdrojem sil svaly dolních končetin vykonávající 

pohyb v uzavřeném kinematickém řetězci v oporné fázi s působící zevní silou. 

V otevřeném řetězci pracují svaly při zrychlení volných segmentů. Svaly horních 

končetin a trupu pracují v otevřeném řetězci a dopomáhají setrvačnosti (Vařeka, 2009). 

 

2.3.3 Krokový cyklus 

Dungl (1989) rozepisuje fáze kroku následovně. Při nákroku dopadá pata stojné nohy 

na  zem v inverzním postavení, pánev s celou dolní končetinou se přizpůsobují vnitřní 

rotací, váha se přenáší z paty na zevní val nohy a poté na palec. Hlezenní kloub je 

v dorzální flexi aţ do chvíle kdy se celá noha dotýká země, v té chvíli přechází 

v  plantární flexi a subtalární kloub přechází v everzi. Reakcí vyšších segmentů, tedy 

fibuly a tibie, je otevření kolenního zámku pomocí semiflexe a vnitřní rotace.  

Následuje fáze odrazu, tedy švihová fáze, kdy se zvedá pata od země. Těţiště je 

v  této fázi v maximální elevaci, pánev s dolní končetinou jsou v zevní rotaci a noha 

v everzi, váha se přenáší na I. a II. metatarz. Hlezenní kloub je v dorzální flexi. Ve fázi 

odrazu nohy dochází k uzamknutí Chopartova kloubu a pata přechází v subtalárním 

kloubu do inverze. V poslední fázi stojné fáze kroku je tibie rotována zevně a noha 

stabilizována. Vnitřní stabilita nohy je nejslabší ve fázi došlapu nohy na zem, kdy se 

podélná klenba sniţuje. Důleţitou funkci během chůze zastává talus, který přijímá, 

přenáší a šíří síly (statickou, dynamickou) působící na nohu (Dungl, 1989).  

Janura (1998) dělí krokový cyklus následovně, hlezenní kloub je při dotyku paty 

extendován, následuje mírná flexe, kdy jsou aktivovány plantární flexory a nakonec 

provádí pohyb do dorziflexe. Kyčelní kloub je při dotyku paty v částečné flexi, ve chvíli 

kdy jde trup přes stojnou končetinu je kyčelní kloub extendován. Při chůzi rotuje pánev 

proti hornímu trupu v transverzální rovině. Pánev rotuje při švihové fázi přibliţně 

40°vpřed, centrum rotace je v kontralaterálním kyčelním kloubu, který je ve fázi opory. 

Dalším parametrem je vztah pohybu horních a dolních končetin.  
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Pro co nejrelevantnější výsledky měření je potřeba záznam co nejvíce moţných 

krokových cyklů, čehoţ se těţko dosahuje v prostorově omezených laboratorních 

podmínkách. Stanovuje se optimální záznam alespoň třech krokových cyklů při měření, 

pro moţné sníţení variability chůze (Winter, 1984 podle Porada, Šimšík, 2010). 

 

2.3.4 Aktivita svalů při chůzi naboso 

Valouchová (2010) popisuje jednotlivé fáze krokového cyklu se současnou svalovou 

aktivitou. Při počátečním kontaktu se nejvíce aktivuje m. glutaeus maximus, 

m. semitendinosus, m. semimembranosus, m. biceps femoris, adduktory rotující pánev 

ke stojné dolní končetině a m. tibialis anterior. Ve fázi zatěţování přetrvává aktivita 

m. glutaeus maximus, připojuje se m. adductor magnus a m. glutaeus medius, 

m. quadriceps femoris se zapojuje excentricky, dále m. semitendinosus, 

m. semimembranosus, m. biceps femoris, m. tibialis anterior, který také pracuje 

excentricky. Ve střední stojné fázi se sniţuje aktivita m. glutaeus maximus, 

m. quadriceps femoris pracuje nejdříve excentricky následně koncentricky, dále je 

aktivován m. glutaeus medius a m. tensor fasciae latae. Sniţuje se aktivita m. tibialis 

anterior a naopak se zvyšuje aktivita m. triceps surae. V terminální stojné fázi se sniţuje 

aktivita abduktorů kyčelních kloubů, koncentricky pracuje m. triceps surae, dále se 

aktivuje m. tibialis anterior, m. plantaris pedis a m. flexor halucis longus. Ve fázi 

předšvihové je hlavní aktivita m. adductor longus, flexorů kyčelního kloubu z počáteční 

maximální extenze. Excentricky se zapojuje m. rectus femoris jako kontrola flexe 

v kolenním kloubu, dále m. triceps surae, postupně se zvětšuje aktivita plantárních 

flexorů hlezenního kloubu a m. flexor halucis longus. Následuje počáteční švih se 

zapojením m. iliopsoas, m. rectus femoris, m. adductor longus, m. sartorius, 

m. semitendinosus, m. semimembranosus, m. biceps femoris a m. tibialis anterior. Ve 

fázi mezišvihu neboli střední švihové fáze krokového cyklu pracuje m. iliopsoas 

a m. tibialis anterior. Při terminálním švihu se aktivují m. semitendinosus, 

m. semimembranosus, m. biceps femoris jako kontrola extenze v kolenním kloubu, dále 

mm. vasti a m. tibialis anterior. V tabulce č. 1 je výčet zapojujících se svalů v opěrné 

fázi krokového cyklu, v tabulce č. 2 jsou uvedeny svaly, které se aktivují ve fázi švihové 

krokového cyklu. 
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Kloub/část 

těla 

Pohyb 

v kloubu 

Pohybující se 

segment 

Rovina Impuls 

pohybu 

Agonisté Kontrakce 

Kyčel extenze trup Sagitální svaly m. glutaeus 

maximus 

koncentrická 

     m. biceps femoris  

     m. 

semimembranosus 

 

     m. semitendinosus  

Koleno flexe stehno Sagitální gravitace m. quadriceps 

femoris 

excentrická 

  stehno sagitální svaly m. quadriceps 

femoris 

koncentrická 

Hlezenní 

kloub 

plantární 

flexe 

bérec sagitální svaly m. gastrocnemius koncentrická 

     m. soleus  

Tabulka č. 1, Krokový cyklus - fáze opěrná. Zdroj: Bernaciková (2012). 

Kloub/část 

těla 

Pohyb 

v kloubu 

Pohybující 

se segment 

Rovina Impuls 

pohybu 

Agonisté Kontrakce 

Kyčel flexe stehno sagitální svaly m. iliopsoas koncentrická 

     m. rectus femoris  

     m. pectineus  

Koleno flexe (2/3) bérec sagitální svaly m. biceps femoris koncentrická 

     m. semitendinosus  

     m. 

semimembranosus 

 

 extenze 

(1/3) 

bérec sagitální setrvačnost m. biceps femoris excentrická 

     m. semitendinosus  

     m. 

semimembranosus 

 

Hlezenní 

kloub 

dorzální 

flexe 

noha sagitální svaly m. tibialis anterior koncentrická 

Tabulka č. 2, Krokový cyklus - fáze švihová. Zdroj: Bernaciková (2012). 

 

 

2.3.5 Variabilita pohybu 

U kaţdého pohybového stereotypu se musí počítat s variabilitou prováděného 

pohybu. Jedinec není schopen dvakrát provést identický pohyb. Variabilita je přítomna 

na všech úrovních organizace pohybu díky rozsáhlému počtu komplexních systémů 

a limitujících faktorů, které na sebe při pohybu vzájemně působí. Variabilita je vnímána 

při testování spíše negativně. V našem případně je chůze ovlivněna, jak vnějšími, tak 

vnitřními faktory. K vnitřním faktorům patří bezesporu aktuální psychické rozpoloţení 

jedince, úroveň metabolických procesů, stav CNS, kosterně svalového systému 

a propriocepce, k vnějším působící prostředí, především povrch a intenzita světla 

(Newell, Cordos, 1993; Newell, Slifkin, 1998; Svoboda, Janura, 2011). 
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Příčinou variability je chybný výběr pohybového programu k danému pohybovému 

úkonu. V tomto případě jde o chybu v centrálním řízení nebo o chybu na periferii, kdy 

se během pohybového programu vyskytne nečekaný šum v systému. Další příčinou je 

chybný odhad nastavení parametrů hybného programu. Mezi přínosy variability patří 

ozřejmění nestabilního pohybového stereotypu při vysoké míře variability. Díky 

plasticitě neuromotorického systému učí variabilita jedince nové pohybové programy. 

Ten je pak schopen aplikovat naučené pohybové úkony i při změněných podmínkách. 

Pro větší variaci pohybů je zkušenostmi vybírán ten nejvhodnější pohybový model 

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

 

 

2.4 Pohyb z biomechanického hlediska 

2.4.1 Biomechanika chůze 

Lokomoce umoţňuje člověku přesun z jednoho místa na druhé. Jde o sloţitý úkon, 

na kterém se podílí celý pohybový systém. Lokomoce vzniká rytmickým svalovým 

zkracováním. Při této činnosti se mění vzdálenost svalových začátků a úponů. Vzniká 

tah působící na pohyblivý kostěný segment, opírající se v kloubu o pevný segment. 

Pevný oporný segment se vůči jiným segmentům pohybuje. K tomuto ději dochází 

například při pohybu pánve vůči hrudníku, kdy pánev zůstává opornou bází pro pohyb 

femuru. Výsledný pohyb je díky opornému bodu otáčivý a lze ho připodobnit k pohybu 

kyvadla. S tou výjimkou, ţe stereotyp chůze má začátek v určité poloze, jde obloukem 

přes nulové postavení do krajní polohy a poté se navrací vpřed (nedojde k navrácení 

jako u kyvadla, protoţe se upevnění posunulo a systém se tak pohybuje rytmicky 

dopředu). Biomechanicky připodobňujeme pohyb dolních končetin při chůzi podvojné 

kyvadlové soustavě v podobě krokového mechanického oscilátoru (Véle, 2006; Janura, 

2011). 

U bipedální lokomoce z biomechanického pohledu diagnostikujeme podle geometrie 

chůze, dynamické a kinematické sloţky chůze. Kinematika popisuje dráhu, rychlost 

a  zrychlení. U bipedální lokomoce tedy délku, frekvenci a fázi kroku, trvání švihové 

a  oporné fáze, dvojkrok a jeho symetrii. Dynamika hodnotí například hmotnost a její 

rozloţení, momenty setrvačnosti, hnací, brzdící, inerciální, gravitační a svalové síly. 

Dále musíme zhodnotit energetické parametry, tedy transformaci a akumulaci kinetické 

a potenciální energie (Dylevský, 2009). 
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Při chůzi je lidská noha přenosnou sloţkou, která je pomocí propulzní síly bérce 

expandována na  podloţku. Díky příčnému a podélnému zklenutí nohy je zajištěna 

pruţnost, jak stoje, tak chůze (Dylevský, 2009). 

 

2.4.1.1 Biomechanika krokového cyklu 

Lokomoce probíhá cyklicky v určeném časovém sledu. Při chůzi je dolní končetina 

vţdy ve třech oddělených pohybových fázích. Ve fázi švihové, oporné a ve fázi dvojí 

opory. Při švihové fázi jde končetina vpřed bez kontaktu s opornou bází. V oporné fázi 

je končetina v dotyku s bází opornou. A při fázi dvojí opory se obě dolní končetiny 

dotýkají oporné báze. Odvíjení špičky stojné nohy se kryje s kontaktem paty končetiny 

ve švihové fázi (Véle, 2006). 

Dělení krokového cyklu se u autorů různí, shodují se však v základním rozdělení na 

fázi švihovou, opornou a dvojí opory.  

Vaughan et al (1999) rozdělují krokový cyklus do osmi fází. Skládají se z úderu paty, 

kontaktu paty, středu stojné fáze, odvinutí paty, odrazu palce, zrychlení, středu švihové 

fáze a zpomalení. 

Krokový cyklus podle Perryho (1992) začíná počátečním kontaktem (initial 

contact, 0%), přechází do stadia zatěţování (response, 0-10%) a středu stoje 

(midstance,10-30%) v konečný stoj (terminal stance, 30-50%), následuje předšvihová 

fáze (preswing phase, 50-60%), počáteční švih (initial swing, 60-70%), střed švihu 

(midswing, 70-85%) a je zakončen konečným švihem (terminal swing, 85-100%). 

V průběhu kroku je udrţována podpora horní části těla, její napřímení a celková 

stabilita. Při kaţdém kroku dochází ke kontrole vedoucí k dosaţení bezpečného 

kontaktu s podloţkou. Vyuţíváme mechanickou energii pro udrţení nebo zvýšení 

rychlosti chůze v čelné rovině, absorbujeme mechanickou energii při sníţení rychlosti 

nebo dopadu nohy. Švihová fáze je rozdělena na akcelerační, švihovou a decelerační 

fázi. Akcelerace je charakterizovaná propulsní silou dolní končetiny. Ve švihové fázi 

dochází k relativnímu zkrácení končetiny v tzv. trojflexi a při relaxační neboli 

decelerační fázi dochází k dotyku paty s podloţkou (Winter, 1984 podle Porada, Šimšík, 

2010). 
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2.4.1.2 Klasifikované parametry při chůzi  

2.4.1.2.1 Délka a rychlost kroku 

Délka kroku je měřena pomocí dvou stanovených anatomických bodů na kaţdé dolní 

končetině. Délka kroku se prodluţuje s rychlostí chůze. Šířka kroku se měří obdobně 

jako délka kroku, stanovením vzdálenosti daných anatomických bodů (Janura, 1998). 

Kaţdý výkyv chůze (změna délky kroku, rychlosti chůze) je pro člověka energeticky 

náročnější neţ fyziologický stereotyp chůze pro změněnou svalovou práci. 

Nejekonomičtější chůze je pro kaţdého jiná, záleţí na rychlosti chůze, délce dolních 

končetin a způsobu dopadu a odvinu nohou (Jonák et al, 2008). Mnoţství energetického 

výdeje při chůzi závisí na velikosti pohybující se hmoty a velikosti pohybu těţiště 

z určité výchozí polohy, v souřadném systému X, Y, Z, kdy osa X zastává pohyb těţiště 

v předozadním směru, osa Y v horizontální rovině a osa Z ve vertikální rovině. Vydaná 

energie při chůzi vpřed by měla být minimální. Vychýlení od této pro kaţdého 

individuální hodnoty povaţujeme za odklonění se od normy (Gross et al, 2005). 

S niţší rychlostí chůze se prodluţuje čas stojné fáze kroku a naopak se zkracuje čas 

kročné fáze (Janura, 2011). 

 

2.4.1.2.2 Posun těžiště 

Těţiště neboli působiště tíhové síly, při statickém stoji připadá na 2. -3. kříţový 

obratel. Těţiště se v průběhu chůze chová jako sinusoida. Na začátku odrazu je myšlená 

křivka nejvýše, k opaku dochází ve fázi dvojí opory, kdy jsou obě chodidla v kontaktu 

s podloţkou. Pohybuje se ve vertikální a horizontální rovině. Maxima v předozadním 

směru dosahují rozdílu vychýlení aţ 5 cm. Vrcholy oscilací jsou zhruba ve středu stojné 

fáze. Výkyvy těţiště se zvětšují s vyšší rychlostí chůze (Dungl, 2005, Janura, 2011). 

Pokud potřebujeme zjistit odhad vykonané mechanické práce při chůzi, vypočítáme 

tělesné těţiště. Pohyb těţiště se znázorňuje na křivku sloţenou z částečných oblouků. 

Při kaţdém kroku musíme počítat s dodáním energie. Energie potřebná pro udrţení 

zmíněného pohybu je dána prací nutnou ke zvýšení polohy těţiště o převýšení (h). 

Při  poklesu těţiště těla pak tato energie nenavrací (Štaigler, Červinka, 1971). 

Tzv. biomechanická zásada popisuje, ţe při chůzi po rovném povrchu vykoná jedinec 

1/15 mechanické práce potřebné pro zvednutí těla ve svislém směru o shodnou 

vzdálenost. V reálném případě je posun těţiště těla sloţitější. Během chůze se tělo 

přemisťuje koordinovaně, coţ efektivně vyhlazuje trajektorii těţiště těla a mechanický 
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výkon se tak rozkládá na více svalových skupin, k čemuţ přispívá pohyb nohy 

v hlezenním kloubu (odraz ze špičky nohy prodluţuje efektivní délku nohy v konečné 

fázi kroku, krok je tím tedy prodlouţen), posun pánve vzhůru na straně opěrné 

končetiny, čímţ sniţujeme maximální výšku těţiště těla a nakonec pohyb horních 

končetin, kdy pohyb horních končetin s výkrokem posouvá těţiště těla vzhůru vzhledem 

k trupu, tak se zvýší minimální výška těţiště a zmenší se převýšení (Štaigler, Červinka, 

1971). 

Výpočet pomocí Steinerovy věty (výpočet momentu setrvačnosti) vyhodnotil, 

ţe  při  průměrné délce kroku 0,8 m by byla rychlost chůze 3,2 km/h, tato hodnota je 

blízká rychlosti pohodlné chůze. Pokud bychom chtěli zrychlit chůzi, tedy urychlit 

překmitnutí nohy, vykonávali bychom větší úsilí, které by bylo neúměrné zvýšení 

rychlosti. Při zdvojnásobení rychlosti chůze se více neţ dvakrát zvýší svalový výkon 

(Štaigler, Červinka, 1971). 

Těţiště se při chůzi dostává před bázi opory, nastane tak kontinuální nerovnováha, 

aby nedošlo k výraznému vychýlení a zachovala se dynamická stabilita hlavy, horních 

končetin i trupu, je zapotřebí aktivita především svalů v oblasti pánve (svaly oblasti 

hlezenních kloubů se zde aktivují minimálně). Posun těţiště středu pánve má větší 

výchylky neţ těţiště těla. Těţiště pánve se pohybuje v opačném směru oproti pohybu 

těţiště trupu. Větší nestabilita je při chůzi o delším kroku, coţ se projevuje zvětšenou 

amplitudou pohybu a většími laterolaterálními oscilacemi. Pohyb těţiště nám naznačuje 

často vídaný větší laterolaterální pohyb (abdukčně – addukční) v oblasti kyčelních 

kloubů (Kendall, 1993; Whittle, 1994; Jelínek, 2001; Janura, 2004; Jonák et al, 2008). 

Obecně je těţiště zhruba v 55 % celkové výšky jedince, důslednější je však rozdělení 

na muţské a ţenské těţiště. Muţi mají těţiště situováno výš o 1-2 % ve srovnání 

s  ţenskou populací. Děti mají těţiště vysoko (Janura, 2004). 

Vertikální výchylka těţiště těla se sniţuje při určitých fázích krokového cyklu. Těmi 

jsou  anteverze pánve v sagitální rovině, která je přibliţně 5° na straně švihové dolní 

končetiny, dále 8° rotace pánve v transverzální rovině na straně švihové končetiny, také 

20° flexe kolene na začátku stojné fáze, při 15°plantární flexe na  začátku stojné fáze 

a při plantární flexi dosahující do 20 ° v konečné fázi stoje. Ve  fázi zúţení základny při 

chůzi, kdy je umoţněna fyziologická valgotizace kolene a poloţení nohou, se sniţuje 

laterální vychýlení těţiště. Ke sníţení amplitudy těţiště těla, energetické náročnosti 

a zvýšení ekonomičnosti chůze, dochází neustálým posturálním přizpůsobováním 

jedince (Gross et al, 2005).  
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2.4.2 Biomechanika pánve, neutrální postavení pánve 

Dolní končetiny udrţují stabilitu celého těla, jsou orgánem opory a lokomoce, 

proto je jejich kostra mohutnější a svalové skupiny jsou taktéţ významnější v porovnání 

s ostatními svalovými skupinami těla. Postupným kineziologickým vývojem se trup 

napřimoval a páteř se tak vertikalizovala. Aby byla vertikalizace stabilní, je nutné mít 

extendované klouby dolních končetin, kam pak směřuje hlavní zatíţení (Dylevský, 

2009). 

Pánev je propojením trupu s dolními končetinami, proto zde dochází k hlavním 

přenosům sil a tlaků. Pohyb v pánvi je velmi rigidní, největší pohyb pánve je tedy 

v oblasti kyčelních kloubů, na které, díky zmíněné komunikaci prostřednictvím pánve, 

reaguje bederní páteř a naopak. Z tohoto důvodu ovlivňuje pohyb v kyčelních kloubech 

napětí zádových svalů. Délka dolních končetin ovlivňuje sklon pánve a tím automaticky 

křivky páteře, především bederní lordózu a o segment výš hrudní kyfózu. Páteř spolu 

s pánví tvoří funkční jednotku (Dylevský, 2009). 

Lewit (2003) popisuje tři typy postavení pánve. Podle sklonu promontoria a os 

sacrum je ovlivněna statika těla. První typ má os sacrum ve větším naklopení nazad 

a výše uloţené promotorium, druhý typ je popisován jako průměrný/normální a třetí 

neboli „přetěţovaná pánev“ má níţe uloţené promontorium s významným sklonem 

pánve do anteverze a naklopení os sacrum vpřed. 

Palaščáková (2010) popisuje za neutrální postavení pánve takové postavení, kdy jsou 

spina iliaca anterior superior a spina iliaca posterior superior v rovině. V tomto 

postavení mají být síly působící na páteř rozloţeny, tak aby co nejméně zatěţovaly její 

struktury. 

Oproti tomu Dylevský (2009) popisuje fyziologický sklon pánve jako postavení, kdy 

jsou přední spiny níţ oproti spinám zadním. Os sacrum je skloněno šikmo dopředu 

a  v lumbosakrálním přechodu se mění kyfóza v bederní lordózu. Díky tomuto “zlomu” 

mezi bederní a sakrální páteří je těţiště nad kyčelními klouby. Neekonomické a náročné 

by pro jedince bylo, kdyby se os sacrum dostalo do excentrické polohy ve srovnání 

s kyčelními klouby (tedy do horizontální roviny), těţiště by se tím posunulo 

před kyčelní klouby a aktivita vzpřimovačů trupu by se zvýšila. Taktéţ Franklin (1995) 
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udává za neutrální postavení pánve pozici, kdy jsou přední spiny níţ oproti zadním 

spinám. Zmiňované postavení pánve je výchozí i pro naši studii.  

 

 

Obrázek č. 3, Sklon pánve. Zdroj: Čihák (2011). 

 

Fyziologický sklon pánve je 60° (obrázek č. 3), tento úhel lze vyšetřit pomocí 

rentgenového snímku. Jde o úhel svírající rovinu pánevního vrcholu (conjugata 

anatomica) s horizontální rovinou, tento úhel je označován jako inclinatio pelvis 

superior. Druhý úhel, stanovující spojnici mezi kraniálnějším hrotem kostrče a dolním 

okrajem symfýzy, nazýváme inclinatio pelvis inferior. Sklon pánve zvětšuje aktivita 

m. iliopsoas, m. adductor longus et brevis, m. rectus femoris, zmenšován je naopak díky 

aktivitě m. biceps femoris (caput longum), m. semitendinosus a  m.  semimembranosus, 

m. glutaeus maximus a částí m. glutaeus medius (Dylevský, 2009). 

Pomocí balančních pohybů vyvaţují nosné kyčelní klouby rovnováhu trupu, která je 

vázána na sklon pánve (Čihák, 2011). Svaly pánevního dna uloţené v pánevní oblasti se 

účastní na regulaci nitrobřišního tlaku, z tohoto důvodu klademe důleţitost na sklon 

pánve (Palaščáková, 2010). 

 

2.4.2.1 Biomechanika pánve při chůzi 

Vytvořením trojúhelníku z SIAS L/P a S2 definujeme pánev ve třech dimenzích. 

Náklon pánve dopředu při chůzi dosahuje 5° (obrázek č. 4), úhel rotace jde kolem 

mediolaterální osy pánve. Aby došlo k úklonu pánve o 4° na straně švihové končetiny 

a s ním i k vertikálnímu pohybu trupu, musí nastat například flekční pohyb v kolenním 

kloubu, tedy „zkrat“ končetiny. K maximální dopředné rotaci pánve (vzhledem ke 
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středu těla) dochází při nákroku na patu stejnostranné končetiny, na konci stojné fáze je 

tato strana vzadu (Janura, 2011).  

Pohyby kříţokyčelního kloubu se projevují pouze jako malé posuny a kývavé 

pohyby os sacrum kolem osy ve výši druhého sakrálního obratle, i přesto, ţe jsou 

zmíněné pohyby minimálního rozsahu, jejich vliv na sklon pánve je významný (Janura, 

2011). 

 

Obrázek č. 4, Náklon pánve při chůzi. Zdroj: Perry (1992). 

 

2.4.3 Kinematická analýza 

2.4.3.1 Přístroje pro měření pohybu 

Pohyb těla nebo pouze jejich vybraných části se můţe změřit pomocí goniometru 

(nejčastěji v jedné rovině, měří relativní rotaci dvou segmentů daného kloubu, 

např.  flexi v loketním kloubu, ramena goniometru v prodlouţení humeru a radia), 

akcelerometru (měří zrychlení tělesa), elektromagnetických senzorů (vhodné pro měření 

pohybu jednoho segmentu, nevhodný je pro komplexní měření), akustických senzorů 

(obtíţná realizace v praxi) a pomocí přístrojů zaznamenávající obraz (měření pomocí 

fotoaparátu, videokamery, optoelektronické infračervené kameře, radiografickému 

systému), tedy pomocí kinematických analyzátorů (Soumal, 2011; Janura, 2004). 
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2.4.3.2 Druhy kinematické analýzy 

2.4.3.2.1 Kvalitativní analýza  

Tento druh analýzy je velmi snadno proveditelný z hlediska technické náročnosti. 

Není potřeba sloţitého technického vybavení, nutný je pouze záznam jednou 

videokamerou. Data jsou získávána pomocí subjektivních aspekčních dovedností 

vyšetřujícího, s následným slovním záznamem, bez provádění měření fyzikálních 

veličin a kvantifikování výsledků. U tohoto druhu vyšetření je nutná praktická 

zkušenost fyzioterapeuta při hodnocení pohybového modelu (Jelínek, 2001; Janura, 

Zahálka, 2004). 

 

2.4.3.2.2 Kvantitativní analýza  

Pomocí označených bodů na těle získáváme informace o  souřadnicích, s kterými 

můţeme dále pracovat a tak definovat velikosti zkoumaných kinematických veličin 

(pomocí číselných hodnot). Základními kinematickými veličinami jsou čas, dráha, 

rychlost, zrychlení, úhel, úhlová rychlost a zrychlení. Je  důleţitý správný výběr 

soustavy souřadnic, ve kterém budou počítačové simulace a  výpočty řešeny (Janura, 

Zahálka, 2004; Jelínek, 2001). 

Kvantitativní analýzu pohybu dělíme na dynamickou a kinematickou analýzu. Dělení 

je dle sledovaného parametru, u dynamické analýzy je zaměření na sílu a u kinematické 

analýzy je sledovaným parametrem dráha a její vzdálenost, úhel jednotlivých segmentů 

vůči sobě nebo vůči zemi v závislosti na čase (Janura, Zahálka, 2004).  

 

2.4.3.3 Základy kinematické analýzy 

Kinematická analýza pohybu vyjadřuje lidský pohyb pomocí souřadnic a jejich změn 

v daném časovém intervalu. V tomto rozpětí charakterizuje geometrie trajektorií, 

rychlostí a zrychlení určitých schematických bodů mechanismu, který představuje 

reálný pohyb jedince (Sebera et al, 2012).  

Při kinematickém vyšetřování pohybu se hodnotí změna místa hmoty v prostoru 

a  čase, kdy nejsou brány v potaz síly způsobující příčinu pohybu (Sebera et al, 2012). 

Podmínkou pro správnou kinematickou analýzu pohybu je provedení kalibrace, 

výpočtu polohy a orientace kamer, sběru a digitalizace dat, výpočtu polohy bodů 



 

 

23 

 

v  prostoru, identifikace markerů, tvorbu biomechanického modelu, virtuálních markerů 

a interpretace dat (Soumal, 2011). 

 

2.4.3.4 Souřadnicový a kalibrační systém 

Souřadnicový systém popisuje vztah mezi jednotlivými skutečnými řádovými 

hodnotami, zpracování celého snímku je aţ později. Díky tomuto systému můţeme 

vypočítat reálné prostorové rozměry (Sebera, 2012; Janura, Zahálka, 2004). 

Souřadnicový i kalibrační systém zpracovávají obraz, kalibrační systém vymezuje 

prostor nebo plochu, v kterém je pohyb realizován. Pro testujícího není vazba mezi 

kalibračním a souřadnicovým systémem aţ tak významná, tento vztah je stanovován 

softwarem, který primární data zpracovává (Sebera, Zvonař, 2007). 

 

2.4.3.5 Časové údaje 

Z biomechanického hlediska můţeme definovat pohyb jako změnu souřadnic 

v  určitém časovém úseku. Kaţdý snímek má svůj časový údaj, kdy byl pořízen. Známe 

tak časový posun mezi jednotlivými snímky, tedy posun vyšetřovaných bodů. 

Tyto  údaje jsou zaznamenány jako absolutní nebo jako relativní hodnoty, pro nás jsou 

významnější relativní. Běţná frekvence snímků je 25/s nebo 50/s, je moţné vyuţití 

i  vysokorychlostních kamer s frekvencí aţ 500 snímků/s. Nutným vybavením k 3D 

analýze jsou nejméně 2 kamery se současným snímáním záběrů, o optických osách 

v  úhlu 60 – 120°a nesmí chybět kalibrační systém (Sebera, 2012). 

 

2.4.3.6 Fotogrammetrie  

Fotogrammetrická rekonstrukce je v praxi často nahrazována pojmem kinematická 

analýza. Fotogrammetrie zaznamenává, měří a interpretuje fotografické snímky. 

Aby  bylo moţné rekonstrukci provést, musí být záznam minimálně ze dvou kamer, 

tedy směrů. Kinematická analýza je buď rovinná, dvojdimenzionální (snímá pohyb 

pouze  v jedné rovině) nebo prostorová, trojdimenzionální (snímá pohyb v prostoru). 

V praxi je často fotogrammetrická rekonstrukce kombinována s elektromyografií 

nebo  s dynamometrií (zaznamenávající velikost a směr působících sil). Jedná se 

o  bezkontaktní metodu, která vytváří jeden (jedno snímková fotogrammetrie) nebo více 

snímků (více snímková fotogrammetrie stereoskopická nebo průseková) (Soumal, 2011; 
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Sebera, 2012). Naše studie bude popisovat pouze kinematické změny, zajímavým 

rozšířením by byla svalová elektromyografie. 

 

 

2.5 Chůze na podpatku 

Ve většině studií je měření cíleno na bosonohou chůzi srovnávanou s různými 

výškami podpatků. Nejvýznamnější změny na pohybovém aparátu jsou většinou při 

chůzi na vysokých podpatcích. Ebbeling et al (1994) zmiňují “zlomovou” hranici 5,08 

cm, od této výšky podpatku podléhá tělo významnějším změnám.  

 

2.5.1 Změna délky kroku, rychlosti a náročnosti chůze 

Jak jsme jiţ zmínili, optimální délka kroku a rychlost chůze jsou pro kaţdého 

individuální, jakmile jedinec změní zmíněné parametry kroku, chůze je energeticky 

náročnější. Při chůzi se zvýšenou patou 2 cm se nijak nezměnila délka ani rychlost 

kroku (Barton et al, 2009). Jinak tomu bylo při chůzi na vyšších podpatcích 3,7 cm, 5,4 

cm a 8,5 cm, ve všech případech se délka kroku sníţila (Stefanyshyn et al, 2000).  

Rychlostně je chůze se zvýšením paty v porovnání s jinými druhy obuvi nejpomalejší 

v průměru o 6 % (Esenyel et al, 2003). Nejvýznamnější změny v rychlosti chůze jsou 

většinou pozorovány u středních aţ vysokých podpatků (5 cm a výše) (Blanchette, 

2011; Barton et al, 2009). 

Anteroposteriorní oscilace bederní páteře v segmentu L4/L5 se výrazně zvýšily 

při zvýšení rychlosti chůze, zároveň se zvýšila aktivita m. erector spinae 

a mm. multifidi Lp s niţší rychlostí chůze (Callaghan et al, 1999).  

Ebbeling et al (1994) uvádějí, ţe se při chůzi na vysokých podpatcích zvyšuje 

srdeční frekvence a spotřeba kyslíku. McMill (2000) doplňuje, ţe se při dlouhodobé 

izometrické kontrakci m. erector spinae Lp (při intenzitě 2 - 30% vypočítané 

z maximální volní kontrakce m. erector spinae Lp) sniţuje okysličení zmíněných svalů, 

coţ má vliv na vznik muskuloskeletárních bolestí.  

Pokud je Cp nebo Lp v nefyziologickém postavení, svaly v těchto segmentech 

pracují neekonomicky a přetěţují se. Přetíţené svaly svou aktivitou vytváří vnitřní sílu 

a napětí, čímţ působí na okolní měkké tkáně, zvětší se krevní cirkulace, lokální únava 

svalů a ovlivní se další fyziologické a biomechanické parametry. Pokud není sval 
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dostatečně regenerován, dochází aţ ke strukturální deformaci a  k projevům jako je 

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

 

2.5.2 Vychylování těžiště a působící síly na klouby 

S postupným zvyšováním podpatku se zvětšuje vertikální posun těţiště (Lee et al, 

2001). Taktéţ posteriorním posunem hlavy a hrudní páteře se vychyluje relativní rovina 

těţiště nazad (obrázek č. 5) ve srovnání ve stoji na boso (Opila et al, 1988). Norma 

vertikálního i horizontálního vychylování těţiště je při běţné chůzi do pěti centimetrů 

(Janura, 2011). 

Po nastoupení únavy m. erector spinae Cp a Lp, během  statického stoje 

v submaximální zátěţi, se zvětšila oscilace v sagitální rovině jak  v Cp, tak v Lp a to 

i během chůze. Tyto výsledky naznačují, ţe únava svalů můţe mít vliv na tělesnou 

rovnováhu během chůze (Kavanagh et al, 2006). 

Výskyt osteoartrózy je dvakrát častější u ţen neţ u muţů, změněné zatíţení 

patelofemorálního a kolenního kloubu při chůzi na podpatcích, můţeme povaţovat 

za  jednu z příčin vzniku degenerativních změn v kolenních kloubech, díky vzrůstu 

působících sil (Kerrigan et al, 1998). 

V první polovině stojné fáze kroku při chůzi na vysokém podpatku se dvojnásobně 

zvýšil extenční moment síly v kolenním kloubu, flekční úhel kolenního kloubu se 

výrazně zvýšil v první polovině stojné fáze kroku. Ve frontální rovině byl u kolenního 

i kyčelního kloubu výrazně zvýšen abdukční moment sil (Opila, 1990; Simonsen, 

2012). Vaughan et al (1999) uvádějí zvýšení zevního momentu sil v kolenním kloubu ve 

frontální rovině. 

 

Obrázek č. 5, Posun těžiště ve stoji na podpatku. Zdroj: Koeringer (2003). 
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2.5.3 Postavení kloubů a svalová aktivita při chůzi 

Při chůzi na vysokém podpatku se významně zvýšila aktivita PV svalů v oblasti krční 

páteře, podle Kima et al (2012) nejvíce v segmentu C4, Mika et al (2011a) ještě 

upřesňuje, ve které fázi kroku je napětí svalů nejvyšší, jde o fázi nákroku, kdy pata 

dopadá na podloţku. Aktivita PV svalů se dále zvýšila v oblasti šíjových svalů 

(se zaměřením na mm. trapezii), u hrudní páteře, nejvíce v oblasti segmentu Th12, 

v  oblasti segmentů L1, L2 i L3 se významně nezměnila, naopak tomu bylo v segmentu 

L4/5, čím vyšší byla výška paty, tím větší byla naměřena svalová aktivita jak u PV 

svalů, tak u mm. multifidi v porovnání s chůzí na boso, plochou podráţkou 

a vycházkovou obuví (Choe, 1988, Lee et al, 2001). Totéţ shledává i Barton et al 

(2009), avšak uţ při chůzi na dvoucentimetrovém podpatku, kdy se bezprostředně 

po vyvýšení paty významně zvýšila aktivita PV svalů i s rychlostí jejich zapojení.  

Flexe v kyčelním kloubu při chůzi na vysokém podpatku je větší neţ při chůzi 

na středním a nízkém podpatku, oblast kolenních kloubů podléhá u zvýšené paty také 

změnám, zapojení m. vastus medialis et lateralis se u 7 cm výšky podpatku sníţilo. 

Naopak se zvýšilo zapojení m. rectus femoris, m. soleus a m. peroneus longus. Nošení 

podpatků můţe přispívat ke vzniku syndromu patelofemorální bolesti a osteoartritidy 

kolene u ţen, díky změněnému postavení kloubů dolních končetin při chůzi (Davis et al, 

1991; Stefanyshyn et al, 2000; Lichota, 2003; Park, 2010; Blanchette, 2011). 

Csapo et al (2010) uvedli, ţe dlouhodobé nošení vysokých podpatků způsobuje 

zkrácení m. gastrocnemius medius a zvyšuje tuhost Achillovy šlachy, coţ přispívá ke 

sníţení aktivního rozsahu pohybu hlezenním kloubu. Vrchol EMG aktivity 

m. gastrocnemius medius je na 5 cm a 7,5 cm podpatku ve srovnání s 2,5 cm a 5 cm 

výškou. Oproti tomu vrchol EMG aktivity u m. tibialis anterior je na 2,5 cm podpatku 

a s rostoucí výškou klesá (Lee et al, 1990). S výškou podpatku se zvětšuje plantární 

flexe v hlezenním kloubu, sniţuje se však jeho everze a zvětšuje se flexe v  kolenním 

kloubu při nákroku na patu. Také timing subtalárního a kolenního kloubu byl 

asynchronní (Cronin et al, 1985; Ebbeling et al, 1994; Mika et al, 2012a). Cronin et al 

(1985) ještě doplňují, ţe  k největšímu úhlu plantární flexe dochází při nákroku a dotyku 

paty s podloţkou, kdy je u dlouhodobých nositelek vysokých podpatků výrazně zkrácen 

m. gastrocnemius medius v porovnání s příleţitostnými nositelkami. Při srovnání chůze 

na boso a na vysokém podpatku u dlouhodobých nositelek podpatků byla významně 

zvýšena aktivace m. tibialis anterior a m. soleus. Největší aktivita m. soleus byla na 

http://jap.physiology.org/search?author1=Neil+J.+Cronin&sortspec=date&submit=Submit
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22241055
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konci stojné fáze před odrazem končetiny, během švihové fáze se aktivita také 

zvyšovala. Naopak u m. tibialis anterior se aktivita ve střední části švihu sníţila. Shodně 

byla nejvýznamnější aktivita na konci stojné fáze ( Stefanyshyn et al, 2000; Blanchette, 

2011; Cronin et al, 2012). 

Opila et al (1988) popisuje změny drţení celého těla při chůzi na vysokých 

podpatcích. Při chůzi na podpatcích se oploštila lordóza bederní páteře, zvětšil se pohyb 

do retroverze pánve, sníţila se vzdálenost mezi kolenním a hlezenním kloubem, zvětšil 

se zadní posun hlavy a hrudní páteře. Zarovnání trochanteru major ve vertikální ose se 

s výškou podpatku nezměnilo. 

Nošení vysokých podpatků je spojeno s řadou následných deformit prstců, otlaků, 

puchýřů. Způsobují změnu fyziologického postavení kloubů nohy, celých dolních 

končetin a jejich mechaniky. Trajektorie pohybu hlezenních kloubů je více variabilní 

a kloub se tak stává více nestabilní (Stefanyshyn et al, 2000). 

 

2.5.4 Zaměření na oblast pánve a bederní páteře 

2.5.4.1 Rozdíly mezi ženskou a mužskou pánví 

Ţenská symhysis pubica je situována níţe neţ u muţské populace. Vstup do malé 

pánve je u ţen příčně oválný a promontorium nevyčnívá tak významně jako u muţů. 

Spodní ramena osis pubii svírají u ţen tupý úhel a tvoří arcus pubicus, na rozdíl u muţů 

je úhel ostřejší, vzniká angulus pubicus. Ţenská incisura ischiadica major má pravidelný 

oblouk a je širší, ve větší vzdálenosti mají taktéţ ţeny tuber ischiadicum s facies 

symphysialis. Os sacrum mají ţeny pohyblivější a kratší (Čihák, 2002).  

 

2.5.4.2 Postavení pánve při stoji a chůzi na podpatku 

Russell (2010) shrnuje ve své studii dostupné zdroje hodnotící vliv nošení podpatků 

na postavení bederní páteře a okolních segmentů. Výsledky jsou různorodé, autoři se při 

vlivu nošení podpatků na postavení bederní páteře a pánve rozcházejí, lordóza bederní 

páteře se ve studiích prohlubuje, sniţuje nebo zůstává nezměněna. Oblast bederní páteře 

a pánve je tak nejvíce diskutovanou a nejasnou otázkou při chůzi na podpatcích. 

Lee et al (2001) ve své studii uvádějí, ţe s kaţdým zvýšením podpatku o 1 cm se 

sníţila flexe trupu při chůzi o 1°, toto napřímení můţeme chápat jako předozadní 

kompenzaci vychylování těţiště před pádem vpřed, na coţ reagují ostatní segmenty 
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osového skeletu. Vrchol EMG aktivity PV svalů se významně zvětšoval u segment 

L4/L5, se zvyšující se výškou podpatku, naopak u  segmentu L1/L2 se vrchol EMG 

nijak nezměnil (Barton et al, 2009). Nošení vysokých podpatků způsobilo oploštění 

bederní lordózy a retroverzi pánve. Zhodnocení oploštěné bederní lordózy je v rozporu 

s klinickými nálezy u ţen nosící vysoké podpatky, lze však předpokládat, ţe změna 

svalového tonu svalů bederní páteře změní sklon pánve, coţ v dlouhodobém horizontu 

vede k prohloubení bederní lordózy (Opila et al, 1988; Manfio et al, 2003).  

Pezzan et al (2011) srovnávali dvě skupiny ţen, kdy kaţdé skupině náleţelo padesát 

probandů. Probandi měli při studii HH o výšce 10 cm. První skupina se skládala 

z dlouhodobých nositelek HH (nositelky HH minimálně čtyřikrát týdně, po dobu čtyř 

hodin, za poslední rok). Druhá skupina byla tvořena občasnými nositelkami HH, které 

nosily HH méně neţ dvakrát za týden nebo pod tři hodiny denně. Výsledky prokázaly 

u dlouhodobých nositelek prohloubení bederní lordózy a náklon pánve do anteverze, 

naopak u občasných nositelek HH se bederní lordóza oploštila a pánev se naklonila do 

retroverze průměrně o 2°. Franklin (1995) hodnotil stoj na HH o výšce 5,1 cm. 

Výsledný úhel se sníţil, zvětšila se tak retroverze pánve o 1°a při chůzi o 2°ve srovnání 

se stojem a chůzi na boso, hodnocené z relaxovaného stoje, kdy je neutrální postavení 

pánve s předními spinami níţ oproti zadním.  

Obdobné výsledky uvedl i Quervain (1996), který měřil úhel svírající osu trupu 

s osou pánve při chůzi na HH o výšce 7,5 cm. Pánev se při chůzi nakláněla více do 

retroverze, průměrně o 2°.  

Změnou postavení pánve na vysokém podpatku se zabývala i Mika et al (2013), při 

měření předklonu trupu a zpětného napřímení. Probandi byli buď na boso, na 4 cm či 

10 cm podpatku. Projevila se dřívější aktivace m. erector spinae Lp, naopak opoţděný 

nástup m. gluteus maximus při stoji na vysokém podpatku (10cm) ve srovnání se 4 cm 

podpatkem a naboso. M. gluteus maximus vykazoval i dřívější „vypnutí“ aktivace ve 

srovnání s pohybem naboso a to jak při flexi trupu, tak při pohybu zpět do výchozí 

pozice. Výsledky studie naznačují, ţe nošení vysokých podpatků mění aktivaci svalů 

oblasti bederní páteře i v okolí kyčelního kloubu, čímţ se dá předpokládat, ţe mají vliv 

na větší zatíţení bederní páteře a zvyšují tak riziko poranění pohybového aparátu. 

Mika et al (2012b) srovnávali chůzi naboso s chůzí na HH o výšce 10 cm. U ţen ve 

věku 20 -25 let a u ţen středního věku 44 -55 let. Rozsah pohybu pánve v sagitální 

rovině se zvětšil u občasných nositelek HH ve věku od 20 do 25 let. 
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V kontrastu s těmito názory, vystupuje ve své studii Lauter et al (1991) se zcela 

opačnými závěry. Při chůzi na 2,2 cm podpatku v porovnání s 8,9 cm podpatkem 

a s bosonohou chůzí neshledal významné změny v oblasti bederní páteře ani pánve. 

Taktéţ Iunes (2008), který porovnával tři typy stoje, a to na boso, na jehlovém podpatku 

(o výšce 8 cm) a v botě s platformou (o výšce 6,5 cm) neshledal významné rozdíly ve 

změně náklonu pánve. 

 

 

2.6 Chůze na heel less shoes 

Z dostupných zdrojů jsme nenalezli studie zabývající se stereotypem stoje 

nebo  chůze v heel less shoes, nenalezli jsme ani provedené kinematické analýzy 

pohybu a elektromyografickou aktivitu svalů při pohybu.  



 

 

30 

 

3 Cíle práce, výzkumné otázky a hypotézy 

3.1 Výzkumný problém, cíl práce 

Jak jsem jiţ uvedla, v teoretické části práce se zabýváme především shrnutím 

celkové problematiky vlivu nošení vysokých podpatků na drţení těla. Rešeršně 

zpracované studie hodnotí vliv nošení této obuvi za významně ovlivňující stereotyp 

stoje, chůze a s tím související kloubní a svalové struktury. Při zaměření se na oblast 

pánve a jejich okolních segmentů, dochází v těchto oblastech taktéţ k odchylkám od 

zmiňovaných norem. Studie se zaměřením na oblast pánve a její kinematiku jsou 

zpracovávány v menší míře. Většina prací hodnotí spíše změny postavení úhlů 

v  kloubech dolních končetin, aktivitu přidruţených svalů a změny vychylování těţiště. 

Studie hodnotí lidský pohyb zejména prostřednictvím EMG a kinematické analýzy 

pohybu. V otázce HHL jsme nenalezli z dostupných zdrojů ţádné provedené studie, 

nemáme tedy s čím srovnávat stereotyp chůze v této obuvi. 

Stěţejní pro nás bude měření, záznam a vyhodnocení případové studie. Té se 

zúčastní ţenská populace, která má s nošením vysokých podpatků zkušenost pravidelně, 

neřadíme je však k dlouhodobým nositelkám. Testování bude realizováno na běhátku 

o konstantní rychlosti, měření bude zaznamenáno kamerovým systémem analyzující 

jejich stereotypy chůze.  

Cílem studie bude zhodnotit změny postavení pánve v sagitální rovině při chůzi na 

boso ve srovnání s chůzí na jehlovém podpatku a na heel less shoes. Nejdříve z hlediska 

měnící se velikosti měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve. Poté z hlediska 

vychylování pánve do anteverze a retroverze z neutrálního postavení pánve. Jednotlivé 

výsledky se navzájem porovnají a ozřejmí se vliv kaţdého typu chůze. Dalším cílem 

bude popsat rozdíl mezi sinusoidami pohybu pánve při chůzi u zmiňovaných třech typů 

chůze. Pokusíme se více ozřejmit vliv nošení podpatků na postavení pánve, které 

ovlivňuje celou posturu a zároveň se sami dozvědět o vlivu nošení heel less shoes. 
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3.2 Hypotézy 

 

Hypotéza č. 1: Náklon pánve do retroverze nebude srovnatelný při chůzi na heel less 

shoes s chůzí na jehlovém podpatku a s bosonohou chůzí. Předpokládáme zmenšení 

velikosti měřeného úhlu svírající osu trupu s osou pánve, tedy větší náklon pánve do 

retroverze, nejvíce při chůzi na heel less shoes. 

Hypotéza č. 2: Velikost měřeného úhlu svírající osu trupu s osou pánve se při chůzi 

na heel less shoes zmenší v porovnání s chůzí na boso a na jehlovém podpatku. 

Hypotéza č. 3: Trajektorie (sinusoida) pohybu pánve při chůzi na jehlových 

podpatcích nebude tak kontinuální (větší vychýlení znázorněné sinusoidy v krokovém 

cyklu) ve srovnání s chůzí na heel less shoes.  

 

 

3.3 Metodologický princip 

Vzhledem k tomu, ţe v naší případové studii porovnáváme pohybové chování 

probandů a nacházíme mezi nimi shody i rozdíly, můţeme práci nazvat jako komparaci, 

která má povahu deskriptivně – asociačního výzkumu. 
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4 Metodologie 

4.1 Zkoumaná populace 

Kritérii pro výběr probandů do naší studie byly předchozí zkušenosti s nošením 

vysokých jehlových podpatků, minimální doba nošení podpatků poslední rok, alespoň 

jeden den v týdnu, po dobu pěti hodin. Neřadíme probandy mezi dlouhodobé nositele 

podpatků při srovnání s Pezzan et al (2011), kteří stanovují dlouhodobé nositele při 

nošení HH alespoň čtyřikrát týdně, čtyři hodiny denně, minimálně rok. Probandi byli ve 

věkovém rozmezí 20 aţ 25 let, jejich průměrná výška byla 1,65 m, váha 58,3 kg (viz 

tabulka č. 3).  

 

Proband VÝŠKA (m) VÁHA (kg) VĚK 

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 

PRŮMĚR 1,65 58,3 22,3 
Tabulka č. 3, Data zkoumané populace (výška, váha, věk) a jejich průměry. 

 

Probandi jsou zdravými jedinci, bez  jakéhokoli většího předchozího či současného 

tělesného úrazu či operace, bez vrozených pohybových vad, vbočených palců, 

vyhřezlých plotének. Nevhodní probandi (po úrazech, operacích pohybového aparátu) 

byli ze skupiny vyloučeni. Jedná se o námi oslovené jedince běţné populace, kteří 

nejsou ani vrcholovými sportovci ani profesionálními modelkami. 

Studie se zúčastnilo deset jedinců, ţenského pohlaví, se shodnou velikostí nohou/bot 

38 (výška jehlových podpatků 9,99 cm a výška heel less shoes 9,98 cm).  

 

 

4.2 Technika měření 

Kinematické parametry probandů budou získány a zaznamenány pomocí 3D 

kinematické analýzy pohybu. Data z 3D záznamu pohybu probandů budou snímána 

počítačovým optoelektronickým systémem Qualisys. Systém Qualisys se skládá 
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z přesných rychloběţných videokamer Qualisys Oqus 3+ a z analytického softwaru pro 

sledování Qualisys Track Manager 2013 (Janura, Zahálka, 2004; Jonák et al, 2008).  

Měření je realizováno prostřednictvím aktivních reflexních značek, tzv. markerů. 

Markery jsou připevněné na těla a poté snímané pasivními videokamerami. Aktivní 

markery odráţí infračervené světlo, které je zaznamenáno zmíněnými kamerami. Pro 

vyhodnocení trojrozměrného záznamu jsou potřeba viditelná data minimálně ze dvou 

kamer, v našem měření bude pouţito, pro co nejkvalitnější zaznamenání markerů, šesti 

kamer. Tato technologie poskytuje prostorové souřadnice téměř v reálném čase. Systém 

vyuţívá pro záznam obrazu senzory s vysokým rozlišením, které umoţňují snímat 

pohyb o frekvenci aţ 500 Hz. Zaznamenaná data se poté zpracovávají v počítači 

příslušným softwarem v podobě souřadnic a parametrů (Janura, Zahálka, 2004; Jonák et 

al, 2008). 

 

4.3 Podmínky pro správné provedení studie 

Jak bylo jiţ zmíněno, je důleţité rozmístit snímající kamery do optimální vzdálenosti 

od běhátka a vyšetřovaného probanda. Při chybném rozestavění by mohlo dojít ke 

zkreslení pro velkou vzdálenost a změnu úhlu pohledu a nebylo by tak moţné 

zaznamenat detaily (Janura, Zahálka, 2004).  

Pro získání co nejpřesnějších dat je nutné, aby se při měření eliminovaly rušivé 

efekty způsobované moţnými odrazy od předmětů. Vzhledem k tomu, ţe měření 

neprobíhalo v laboratoři, ale v posilovně, kde by se tento jev mohl vyskytnout, bylo 

měření situováno v místnosti bez zrcadel s jednobarevnými stěnami, s jasným 

osvětlením, které plně osvětlilo místnost a vyšetřované probandy. Ideální teplota 

vzduchu v posilovně je 20°. Povrch běhátka musí být protiskluzový a aby se zamezilo 

moţným odrazům od spodní konstrukce, bude tato plocha překryta krycím materiálem. 

Od provozovatele jsou k dispozici celkově čtyři hodiny pro měření, vzhledem 

k běţnému dennímu provozu posilovny.  

Jak jsme jiţ zmiňovali, je nutnost při trojrozměrném záznamu pohybu jedince 

viditelnost markerů, tedy zisk dat, alespoň ze dvou videokamer v jednom okamţiku. 

Kamery budou rozestavěny v optimální vzdálenosti od běhátka a tedy i probandů 

s aplikovanými markery, aby byla viditelnost značek co nejlepší. Rozmístění kamer 

bude do tvaru „deštníku“ tedy tak, aby svíraly menší úhel neţ 90° a zároveň větší úhel 

neţ 45°(Jelínek, 2001; Janura, Zahálka, 2004). 
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4.4 Kalibrace systému Qualisys 

Kalibrace Qualisys můţe být prováděna pomocí různých systémů, nejčastěji je 

realizována hůlkou nebo rámem ve tvaru “L”(tzv. wand calibration). Hůlka má na 

koncích umístěné markery, kdy známe jejich přesnou vzdálenost. Kalibrace probíhá 

pomocí pohybování hůlky v prostoru, kde se pohyb odehrává, za současného měření, 

poté získáme 2D snímky. Pro zisk 3D souřadnic musíme vyuţít výpočet pomocí Bundle 

adjustment (Triggs et al., 1999 podle Soumal, 2011). V průběhu kalibrace a celého 

měření, nesmí být změněna poloha kamer, velikost zvětšení ani prostorové uspořádání, 

pokud tato situace nastane, musí se kalibrace zopakovat. Výhodnější je na kalibrační 

rám umístit větší počet bodů, aby proběhla kalibrace systému co nejpřesněji (Janura, 

Zahálka, 2004). 

 

4.5 Zkoumaný úsek 

Vzhledem k prováděnému měření na běhátku při konstantní rychlosti chůze se musí 

nejdříve probandi adaptovat na rychlost chůze, aby byly krokové cykly plnohodnotné 

a  nedocházelo k jejich zkreslení. Probandi půjdou tedy nejdříve bez záznamu měření, 

samotné měření je započato aţ po jejich subjektivním zhodnocení a povelu, ţe jsou při 

chůzi jistí a cítí se komfortně. Pokud dojde během snímaného měření k vychýlení 

(zapříčiněné variabilitou, tedy vnitřními či vnějšími faktory) v krokovém cyklu, bude 

měření zopakováno. Účelem měření je získat co nejkvalitnější základní jednotku chůze, 

tedy dvojkrok. Dvojkrok je v naší studii definován takto: proband nakračuje na PDK ve 

stádiu zatěţování (12% krokového cyklu), kdy je chodidlo v kontaktu s podloţkou, dále 

ve fázi konečného stoje, kdy se přední část nohy stává místem, kolem kterého se otáčí 

celá stojná končetina a následně na začátku počátečního švihu PDK. Pokud se nezadaří 

zachytit zmiňovaný model počínající PDK, budou hodnoceny i vzorce začínající 

nákrokem na LDK. Celkově bude zaznamenáno sedm aţ osm dvojkroků během 

desetisekundového časového záznamu při chůzi na boso, na jehlových podpatcích a na 

heel less shoes. Winter (1984) tvrdí, ţe pro sníţení variability pohybu a dosaţení co 

nejpřirozenějšího stereotypu chůze je nutné sledovat nejméně tři krokové cykly, coţ 

jsme dodrţeli (Winter, 1984 podle Porada, Šimšík, 2010).  
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4.6 Umístění značek 

4.6.1 Markery 

Rozdělujeme dva druhy markerů (kontrastních značek) a to aktivní a pasivní. Aktivní 

markery světlo vyzařují, naopak pasivní světlo odráţejí. Výhodou aktivních markerů je 

moţnost měření i mimo laboratoř, můţeme pomocí nich měřit i na větší vzdálenosti, 

nevýhodou je však potřeba přívodu energie, celkem sloţitá aplikace a značné omezení 

v  pohyblivosti (Soumal, 2011). 

Vyhodnocení dat z markerů je poté, jak jiţ bylo zmíněno, pomocí Bunde adjustment, 

který  vypočte 3D souřadnice a zároveň s tím i globální nelineární optimalizaci, 

která  hodnotí externí parametry videokamer. V podstatě jde o výpočet velkého 

mnoţství matic nelineárních rovnic (Triggs et al, 1999 podle Soumal, 2011). 

Markery jsou kulovitého tvaru, dá se tak lehce určit jejich střed z různých úhlů. Jsou 

aplikovány na klíčové body na těle (dle anatomických zákonitostí), které nalézáme 

palpačně. Problém můţe nastat u obézních jedinců nebo u obtíţněji lokalizovatelných 

míst, například u středu kyčelního kloubu, v těchto situacích je proveden matematický 

či geometrický výpočet. U měkkých tkání s větší pohyblivostí dochází k posunu 

markerů, tento jev lze omezit pouze aplikací invazního markeru, tento přístup se však 

téměř nerealizuje (Winter, 1984 podle Porada, Šimšík, 2010). 

 

4.6.2 Umístění markerů 

V rámci naší studie jsme markery rozmístili celotělově, i přesto ţe hlavní zaměření 

našeho měření je na oblast pánve. Markery byly takto připevněny z důvodu moţné 

nástavby diplomové práce a budoucí další práce se získanými daty. Celkem bylo 

aplikováno 19 markerů na kaţdého probanda ve spodním prádle, viz obrázek č. 6, vţdy 

po palpačním ověření kostěného výběţku nebo jiné anatomické lokality. 
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Obrázek č. 6, Umístění markerů při měření. Zdroj: vlastní. 

 

V zaměření na výpočet postavení pánve jsme připevnili reflexní značky na oblast 

sedmého trnového výběţku krčního obratle, dále na lumbosakrální přechod, na spina 

iliaca anterior et posterior superior, bilaterálně.  

Dále byly aplikovány markery na tuberculum majus humeri bilaterálně, processus 

xiphoideus, který byl následně z měření vyloučen pro časté odpadávání všem 

probandům, acromion humeri bilaterálně, trochanter major femoris bilaterálně, 

epicondylus femoris lateralis bilaterálně, malleolus lateralis bilaterálně, distální část V. 

metatarsu nohy bilaterálně.   

Pro výpočet náklonu pánve byla pouţita data ze spina iliaca anterior superior (vţdy 

jedné spiny se stoprocentním záznamem měřené trajektorie). Zhoršená kvalita záznamu 

trajektorií spojená s překrýváním a kříţením se jednoho záznamu přes druhý vyloučila 

z objektivního zpracování data ze spinae iliacae anteriori posteriori, program Qualisys 

v tomto případě nesprávně spojoval a  vyhodnocoval jednotlivé trajektorie. 

Nejkvalitnější záznamy trajektorií byly získány z oblasti LS přechodu, spina iliaca 

anterior superior sinister/dexter a ze sedmého krčního obratle. 
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4.7 Vlastní studie 

Data od probandů byla získána v jednom dni 14. 7. 2014. Měření probíhalo 

v prostorách posilovny UK FTVS, vzhledem k moţnosti vyuţití běhátka. Měření 

předcházelo rozmístění šesti kamer kolem středově situovaného běhátka, nastavení 

kamer, provedení kalibrace, přenos měřených dat do počítače s převodem do programu 

Qualisys. Následovalo testovací měření, na jehoţ základě jsme stanovili délku záznamu 

na deset sekund. Veškeré technické zázemí a vybavení zprostředkoval Ing. Petr Kubový 

z katedry Biomechaniky. 

Před začátkem měření byl kaţdý proband individuálně seznámen s měřením, 

jeho průběhem a účelem a poté podepsal Informovaný souhlas. Celý text 

Informovaného souhlasu je přiloţen k této práci viz příloha č. 2. 

Probandi byli při měření pouze ve spodním prádle, byla jim změřena tělesná výška 

a váha, byli vyšetřeni aspekčně ve stoji, především pro upřesnění postavení pánve 

(anteverze/retroverze) při pohledu ze stran. Dále bylo palpačně vyšetřeno postavení 

pánve SIAS a SIPS bilaterálně, spine sign a fenomén předbíhání spin. U všech probandů 

byla pánev v rovině frontální v rovině, v sagitální rovině byly přední spiny níţe neţli 

spiny zadní, tedy ve fyziologickém postavení. 

Poté byly aplikovány reflexní markery na předem vybrané anatomické body na těle. 

Měření bylo provedeno na běhátku Tunturi T80, t-wave compatible. Probandi šli tedy 

stále stejnou rychlostí, nejdříve se kaţdý proband individuální dobu adaptoval na 

konstantní rychlost chůze 3 km/h a podle subjektivního vjemu poté zahájil měření, po 

dobu snímaných deseti sekund. Stejný postup následoval u dalších dvou měřených 

stereotypů chůze, a to na jehlovém podpatku (výška 9,99 cm; viz obrázek č. 7) a heel 

less shoes (výška 9,98 cm; viz obrázek č. 8), dále zaokrouhlena výška podpatků na  10 

cm. Marker v oblasti distální části V. metatarsu nohy bilaterálně nebyl aplikován, aby 

bylo umoţněno nasazení obuvi. 

Pokud došlo k odlepení markeru z pokoţky, subjektivnímu pocitu odklonu od 

přirozeného stereotypu chůze nebo objektivnímu vychýlení od sinusoidní trajektorie, 

bylo měření, pro eliminování chyb, přerušeno a zopakováno. Celkem byly vyhodnoceny 

výsledky z jednoho kvalitního záznamu měření.  
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Obrázek č. 7, Námi použité jehlové podpatky. Zdroj: vlastní. 

 

 

Obrázek č. 8, Námi použité jehlové podpatky. Zdroj: vlastní. 
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4.8 Analýza měřených dat 

4.8.1 Úprava dat v programu Qualisys (3D) 

Po získání všech potřebných dat od jednotlivých probandů byla data, jak jsme 

jiţ  zmínili, převedena do formátu vhodného pro program Qualisys Track Manager. 

Kaţdý proband absolvoval tři měření, tedy chůzi na boso, na jehlovém podpatku, 

na heel less shoes. Barevně jsme si označili jednotlivé markery, s kterými jsme chtěli 

výpočty provádět, a to spinu iliacu superior anterior, LS přechod a sedmý trnový 

výběţek krčního obratle. K usnadnění práce přispělo vymazání občas přítomných šumů 

v podobě „falešného“ markeru. Ve zmíněném programu lze libovolně zaznamenaný 

pohyb zastavovat v jednotlivých fázích a nahlíţet na něj z různých úhlů pohledu. 

Jednotlivý záznam trval deset sekund, tedy 2000 framů. „Frame rate je počet snímků na 

jednotku času“ (Plutová, 2012). 

U jednotlivých záznamů typů chůze byl vybrán nejkvalitnější úsek dvojkroku, 

ve  kterém byly při začátku fáze viditelné hodnocené markery. Během jednoho 

krokového cyklu byly odečítány polohy souřadnic markerů z daného krokového cyklu 

následovně. Proband nakračuje na PDK ve stádiu zatěţování (12%), kdy je chodidlo 

v kontaktu s podloţkou, dále ve fázi konečného stoje, kdy se přední část nohy stává 

místem, kolem kterého se otáčí celá stojná končetina a poté na začátku počátečního 

švihu PDK. Pokud se nezadařil zachytit zmiňovaný model počínající PDK, byly 

hodnoceny i vzorce začínající nákrokem na LDK. 

Pokud nebyl záznam trajektorie z kaţdého markeru stoprocentní (coţ jsme se snaţili 

plně eliminovat – vyřazením některých měření), pomocí programu v Qualisys Track 

Manager bylo moţné krátké chybějící úseky dopočítat a doplnit, tak aby nebyl zásah 

do záznamů nikterak významný a manipulativní. Program Qualisys obsahuje přímo 

funkci, která umoţňuje krátké chybějící části trajektorií dopočítat, tak aby byla křivka 

plynulá bez větších výkyvů. Především u spina iliaca anterior superior, kdy se vţdy na 

krátký časový interval přeruší trajektorie pro střídavý pohyb horních končetin.   

Po úpravě trajektorií a dosaţení stoprocentních hodnot u kaţdé značky, jsme převedli 

hodnoty souřadnic „x“, „y“ a „z“ zkoumaných markerů během deseti sekundového 

záznamu chůze v kaţdém druhu obuvi do tabulky v programu Microsoft Excel. 
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4.8.2 Analýza dat pomocí Microsoft Excel  

Data získaná z programu Qualisys Track Manager převedeme do programu 

Microsoft Excel. Výstupem jsou sloupce, které vyjadřují souřadnice markerů a kolmo 

na ně řádky, které představují časové závislosti. Cílem našich výpočtů je určení změny 

velikosti měřeného úhlu a tím ozřejmění pohybu pánve v sagitální rovině. Toho 

docílíme určením vzdáleností souřadnic markerů SIAS L/P (B) a C7 (C) od LS 

přechodu (A), počítáme tedy velikost úhlu svírající osu trupu s osou pánve. Délky stran 

tohoto vzniklého trojúhelníku vypočteme pomocí následujícího vzorce (viz rovnice č. 

1). 
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Rovnice č. 1, Rovnice pro výpočet vzdáleností souřadnic markerů SIAS, C7 a LS přechodu.  

 

Poté, co vypočítáme délky stran trojúhelníku, pokračujeme ve výpočtu změny úhlu 

postavení pánve pomocí Kosinovy věty (rovnice č. 2):  
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Rovnice č. 2, Rovnice pro výpočet změny velikosti úhlu postavení pánve. 

 

 

Výpočet úhlu α je v radiánech, musíme ho tedy následně vynásobit 180/π, abychom 

měli výpočty ve stupních.  

 

Tyto výpočty provedeme u všech typů chůze (bosonohé, na jehlovém podpatku, 

na  heel less shoes). Následně u všech tří záznamů, vybereme sloupec XZ (pohyb pánve 

kolem transverzální osy, v sagitální rovině), pro nás úhel α (oblast lumbosakrálního 

přechodu) svírající segmenty - spina iliaca anterior superior L/P a sedmý krční obratel. 

Převedeme data ve zmiňovaném sloupci do tabulky s moţností osy od  80° do  110° 

(velikost úhlu svírající osu trupu s osou pánve), druhá osa náleţí časovému průběhu 
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(záznam ve framech). Výpočty tvoříme ze všech získaných dat během všech 

zaznamenaných krokových cyklů během měřených deseti sekund (tedy 7 - 8 krokových 

cyklů).  

Data v grafu jsme zpracovali následovně. Zaznamenali jsme nejvyšší a nejniţší 

vrcholy sinusoidy daného krokového cyklu. Tyto vrcholy představují největší a nejniţší 

velikosti měřeného úhlu mezi osou pánve a osou trupu. Poté jsme si danou hodnotu 

(frame a vypočtený úhel ve sloupci XZ) vyhledali v programu Qualisys dle framu 

a určili tak přesnou fázi krokového cyklu. Určujeme-li hodnotu například prvního 

vrcholu sinusoidy při chůzi na boso, vyhledáme nejdříve v Microsoft Excel tento 

vrchol, který je definován jako bod 150 o velikosti měřeného úhlu 103,39° mezi osou 

pánve a osou trupu. Poté vyhledáme bod 150, tedy frame v programu Qualisys 

a stanovíme si tak polohu jedince a přesnou fázi krokového cyklu. Obdobně 

postupujeme s dalšími grafy.  

Abychom mohli určit úhel anteverze a retroverze pánve u třech typů měřené chůze, 

musíme vycházet z neutrálního středního postavení pánve. Vzhledem k tomu, ţe se 

příliš studií nezabývá průběhem pohybu pánve při chůzi, souhrnně víme, ţe náklon 

pánve do anteverze v sagitální rovině je při chůzi 5° a známe průběh sinusoidy 

znázorňující její pohyb. Určili jsme střední postavení pánve z neutrálního postavení 

kyčelního kloubu při chůzi. Vycházeli jsme tedy z předpokladu, ţe pánev bude ve 

středním fyziologickém postavení při neutrálním postavení kyčelního kloubu. Kyčelní 

kloub dosahuje středního postavení během krokového cyklu dvakrát (obrázek č. 9), a to 

ve fázi konečného stoje (zhruba 35 % krokového cyklu) a při přechodu z předšvihu do 

počátečního švihu (65% krokového cyklu) (Perry, 1992). My jsme vyhodnocovali 

středovou hodnotu v kyčelním kloubu při  druhé variantě, tedy ve fázi přechodu 

z předšvihu do počátečního švihu. Vyhodnocení neutrálního postavení kyčelního kloubu 

bylo nejdříve sledováno v programu Qualisys, kde jsme zastavili záznam ve 

zmiňovaném přechodu z jedné fáze kroku do druhé. Tento okamţik náleţel určitému 

framu, který jsme poté dohledali v programu Microsoft Excel. Takto jsme pokračovali 

při kaţdém dalším dvojkroku. Musíme přihlédnout na moţné svalové dysbalance 

v oblasti kyčelních kloubů, pánve a bederní páteře. Moţné zvýšené svalové napětí 

a zkraty svalů, které by určitou měrou mohly ovlivnit neutrální postavení pánve. 

V případě pohybu pánve a její trajektorie při chůzi porovnáme jednotlivé tabulky 

mezi sebou prostřednictvím grafu a ohraničíme si nejkvalitnější krokový cyklus pro 

vizuální ukázku rozdílu mezi všemi typy chůze.  
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Obrázek č. 9, Kinematika kyčelního kloubu. Zdroj: Perry (1992). 

 

4.8.3 Délka kroku 

Tuto hodnotu jsme definovali jako vzdálenost markeru umístěného na V. metatarzu. 

Délka kroku byla měřena od konce fáze předšvihu (odrazu) po stádium zatěţování, kdy 

je celá noha na podloţce (nákrok). První hodnotu (konec fáze předšvihu) jsme od druhé 

(stádium zatěţování) odečetli. Data byla získána ze souřadnice „x“ daného markeru. 

Hodnocený marker byl vţdy na PDK vzhledem k závěrům Strause (1999) podle 

Maštalkové (2014), Straus uvádí, ţe nebyl při chůzi zjištěn významný rozdíl mezi 

délkou pravého a levého kroku. V našem případě nemůţeme měřit délku kroku od paty 

k patě, jak udává Gross et al (2001), z důvodu neaplikovaného markeru v této oblasti. 

 

4.9 Etická komise a informovaný souhlas 

Tato studie byla schválena etickou komisí FTVS UK, viz Příloha č. 1. Kaţdý 

proband byl informován o průběhu měření, způsobu vyuţití získaných dat a zásadami 

ochrany osobních údajů. Veškeré skutečnosti stvrdili probandi podepsáním 

informovaného souhlasu, který je k nahlédnutí v Příloze č. 2. 
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5 Výsledky 

5.1 Zúžení vzorku studie 

Pro práci s co nejkvalitnějšími a  nejrelevantnějšími záznamy, jsme nemohli do 

studie zahrnout získaná data od všech deseti zúčastněných probandů ţenského pohlaví. 

Ze zpracovávání výsledků byli vyloučeni ti, u kterých byla naměřená data niţších kvalit 

záznamu chůze z důvodu odpadávání markerů, bylo zaznamenáno menšího počtu 

trajektorií nebo došlo k propojení trajektorií více markerů. Konečný relevantní 

vyhodnocovaný soubor tvořilo sedm probandů. U těchto jedinců byla trajektorie 

jednotlivých markerů téměř vţdy rovna sto procentům, jednalo se tedy o téměř 

nejkvalitnější moţné záznamy kinematické analýzy pohybu (dvojkroku), se kterými 

jsme poté pracovali v programu Qualisys a Microsoft Excel. 

 

 

5.2 Postavení pánve – krokový cyklus 

Hodnotili jsme pohyblivost pánve v sagitální rovině, u třech typů chůze, a to na boso, 

na jehlovém podpatku a na heel less shoes. Data byla vyhodnocována vţdy z celého 

desetivteřinového záznamu krokového cyklu probanda, v tomto časovém intervalu 

proběhlo 7 aţ 8 dvojkroků. Z kaţdého dvojkroku jsme si stanovili, v které fázi 

krokového cyklu je velikost námi měřeného úhlu, svírající segment C7, LS přechod 

a SIAS L/P, největší a kdy nejmenší (tedy v největší anteverzi/retroverzi pánve) a kdy je 

pánev v neutrálním/středním postavení. Krokový cyklus začínal nákrokem na patu LDK 

(nebo PDK podle kvality záznamu pohybu), největšího náklonu pánve do retroverze 

bylo dosaţeno po zprůměrování všech hodnot zhruba ve 12 % krokového cyklu -

 přechod ze stádia zatěţování do mezistoje, naopak k nejvýznamnějšímu náklonu pánve 

do anteverze došlo zhruba mezi 30 aţ 50 % krokového cyklu - fáze konečného stoje, 

k neutrálnímu postavení pánve došlo na začátku počátečního švihu v 62 % krokového 

cyklu, kdy byl kyčelní kloub v neutrálním postavení a pánev tak reagovala obdobnou 

pozicí.  
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Graf č. 1, Grafické znázornění pohybu pánve do retroverze (zmenšení velikosti měřeného úhlu) 

u jednotlivých probandů. 

 

V grafu č. 1 jsme porovnali u jednotlivých probandů, chůzi na boso, na jehlových 

podpatcích a na heel less shoes zhruba ve 12 % krokového cyklu (přechod ze stádia 

zatěţování do mezistoje). V této fázi krokového cyklu se nejvýznamněji sníţil úhel 

mezi osou pánve a osou trupu. Dochází tak k největšímu náklonu pánve do retroverze. 

Svislá osa značí stupně měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve, vodorovná osa 

jednotlivé probandy. 

Z grafu můţeme vyčíst, ţe se měřený úhel při chůzi na HH sníţil, v porovnání 

s chůzí bosonohou B a to u všech probandů. Ještě významněji se úhel zmenšil při chůzi 

na HHL při porovnání jak s HH, tak s B, opět u všech probandů. Pánev u všech 

probandů inklinuje k většímu pohybu do retroverze, jak při chůzi na HH, tak na HHL. 

Číselný záznam tohoto grafu je v tabulce č. 4. 
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Graf č. 2, Grafické znázornění pohybu pánve do anteverze (zmenšení velikosti měřeného úhlu) 

u jednotlivých probandů. 

 

Podobně jsme zhodnotili a graficky znázornili vţdy největší stupeň výše zmíněného 

úhlu (tedy pohybu pánve do anteverze) v grafu č. 2. Úhel byl vyhodnocen ve fázi 

konečného stoje. Opět při všech typech chůze, na boso, na jehlových podpatcích a na 

heel less shoes. Svislá osa značí stupně měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve, 

vodorovná osa jednotlivé probandy.  

Opakuje se tu jako v předchozím grafu č. 1 sníţení měřeného úhlu mezi osou pánve 

a trupu. Měřený úhel se při chůzi na HH sníţil, v porovnání s chůzí bosonohou B a to 

u všech probandů. Ještě významněji se úhel zmenšil při chůzi na HHL při porovnání jak 

s HH, tak s B, opět u všech probandů. Náklon pánve do anteverze se tedy, při chůzi na 

HH a HHL v porovnání s B u všech probandů, sníţil. Číselný záznam tohoto grafu je 

v tabulce č. 4. 
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Graf č. 3, Grafické znázornění změn velikosti měřeného úhlu neutrálního postavení pánve. 

 

V grafu č. 3 jsme porovnali opět u jednotlivých probandů, chůzi bosonohou, na 

jehlových podpatcích, na heel less shoes. Data o změně velikosti měřeného 

úhlu neutrálního postavení pánve byla zaznamenána a vyhodnocena v 62 % krokového 

cyklu, na začátku počátečního švihu. Svislá osa značí stupně měřeného úhlu mezi osou 

trupu a osou pánve, vodorovná osa jednotlivé probandy. 

Z grafu můţeme vyčíst obdobné výsledky jako u dvou předchozích grafů č. 1 a 2. 

Měřený úhel se při chůzi na HH sníţil, v porovnání s chůzí bosonohou B a to u všech 

probandů. Ještě významněji se úhel zmenšil při chůzi na HHL při porovnání jak s HH, 

tak s B, opět u všech probandů. Pánev u všech probandů inklinuje k většímu pohybu do 

retroverze, jak při chůzi na HH, tak na HHL. Číselný záznam tohoto grafu je v tabulce 

č. 4. 

V následujících grafech č. 4 aţ č. 10 jsme vytvořili srovnání jednotlivých probandů 

při zmíněné chůzi naboso a jehlových podpatcích a na heel less shoes a vliv těchto typů 

chůze na změnu velikosti měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve. Přesněji vliv na 

pohyb pánve do anteverze, retroverze a vliv na změnu neutrálního postavení pánve.  
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Graf č. 4, Výsledky probanda č. 1, změna měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve při chůzi na boso, 

na jehlových podpatcích a na heel less shoes. 

 

 

Graf č. 5, Výsledky probanda č. 2, změna měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve při chůzi na boso, 

na jehlových podpatcích a na heel less shoes. 
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Graf č. 6, Výsledky probanda č. 3, změna měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve při chůzi na boso, 

na jehlových podpatcích a na heel less shoes. 

 

 

Graf č. 7, Výsledky probanda č. 4, změna měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve při chůzi na boso, 

na jehlových podpatcích a na heel less shoes. 
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Graf č. 8, Výsledky probanda č. 5, změna měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve při chůzi na boso, 

na jehlových podpatcích a na heel less shoes. 

 

 

Graf č. 9, Výsledky probanda č. 6, změna měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve při chůzi na boso, 

na jehlových podpatcích a na heel less shoes. 
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Graf č. 10, Výsledky probanda č. 7, změna měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve při chůzi na boso, 

na jehlových podpatcích a na heel less shoes. 

 

Souhrnně můţeme pozorovat obdobný fenomén u všech probandů, při porovnání 

chůze na jehlových podpatcích a na heel less shoes s chůzí na boso se velikost 

měřeného úhlu zmenšovala. Více pak při chůzi na HHL neţ na HH. Při srovnání 

jednotlivých typů chůze skládající se z vţdy ze třech sloupců hodnotících změnu 

náklonu pánve při daném typu chůze, ţe se velikosti úhlů při chůzi na podpatcích 

zvětšily v porovnání s chůzí na boso, více u HHL neţ u HH. 
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Pro potvrzení výše uvedených konstatování jsme dále provedli základní statistická 

zhodnocení naměřených dat. Data byla rovněţ podrobena základní matematické analýze 

pro nalezení charakteru popisovaných změn sledovaných úhlů metodou lineární regrese 

vyuţitím dostupných funkcí Microsoftu Excel (spojnice trendu).  

 

 

Graf č. 11, Grafické znázornění pohybu pánve do retroverze, anteverze a v neutrálním postavení u všech 

typů chůze a jejich spojnice trendu. 

 

V grafu č. 11 jsme vytvořili spojnici trendu mezi průměrnými hodnotami 

jednotlivých probandů v postavení pánve při zmiňovaných fázích kroku výše. Svislá osa 

popisuje stupně měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve, vodorovná osa chůzi na 

boso (1), chůzi na HH (2), chůzi na HHL (3). Lineární spojnice trendu vytvořena 

z modrých bodů značí propojení všech průměrných hodnot ve fázi zmenšení velikosti 

měřeného úhlu mezi osou pánve a osou trupu, tedy při náklonu pánve do retroverze. 

Lineární spojnice trendu vytvořena z červených bodů značí spojení průměrných hodnot 

při  zvětšení velikosti měřeného úhlu mezi osou pánve a osou trupu, tedy při náklonu 

pánve do anteverze. Lineární spojnice trendu vytvořena ze zelených bodů spojuje 

průměrné hodnoty ve fázi začátku počátečního švihu, kdy je pánev v neutrálním 

postavení.  
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Spojnice trendu nám znázorňují ve všech měřených fázích kroku pokles. Tento 

pokles hodnot je prakticky lineární. Hodnoty se sniţují při chůzi na HH i HHL ve 

srovnání s chůzí na boso. Významněji při chůzi na HHL. 

Nejstrmější pokles lineární spojnice trendu vidíme při náklonu pánve do retroverze. 

Na tyto hodnoty má chůze na  podpatcích (HH i HHL) největší vliv. Koeficient 

spolehlivosti (R²) je vysoký u všech výsledků rovnic (anteverze pánve, R² = 0,97; 

neutrální postavení pánve, R² = 0,99; retroverze pánve, R² = 0,98). 

 

 

 

Graf č. 12, Grafické znázornění spojnicí trendu při neutrálním postavení pánve. 

 

V následujících grafech se zaměříme na jednotlivé spojnice trendu. Svislá osa značí 

stupně měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve, vodorovná osa značí chůzi na 

boso (1), chůzi na HH (2) a chůzi na HHL (3). Graf č. 12 popisuje spojnici trendu při 

neutrálním postavení pánve. 

Při přiblíţení jiţ nelze aplikovat lineární spojnici. Nelze vytvořit přímku, 

ale  mocninnou klesající funkci (o koeficientu spolehlivosti R² = 0,10). Trend naznačuje 

ustálení na nějaké hodnotě, jinak řečeno při dalším zvýšení podpatku (vzhledem k naší 

studii by musely podpatky dosahovat výšky nad 10 cm) by se pokles hodnot ustálil 

a náklon pánve se dál nesniţoval.  
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Graf č. 13, Grafické znázornění spojnicí trendu při pohybu pánve do retroverze. 

 

V grafu č. 13 značí svislá osa stupně měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve, 

vodorovná osa chůzi na boso (1), chůzi na HH (2), chůzi na HHL (3). Tento graf 

znázorňuje spojnici trendu jednotlivých typů chůze při největším naklopení pánve do 

retroverze. 

Můţeme zde předpokládat obdobný vývoj trendu jako u grafu č. 12, nevytvoříme 

tedy přímku, ale mocninnou klesající funkci (o koeficientu spolehlivosti R² = 0, 10). 

Trend naznačuje, ţe by se při dalším zvýšení podpatku pokles hodnot ustálil a náklon 

pánve by se dál neměnil. Patrně strmější průběh trendu je mezi HH a HHL ve srovnání 

s bosonohou chůzí. 
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Graf č. 14, Grafické znázornění spojnicí trendu při pohybu pánve do anteverze. 

 

Graf č. 14 představuje odlišný trend. Svislá osa opět značí stupně měřeného úhlu 

mezi osou trupu a osou pánve, vodorovná osa chůzi na boso (1), chůzi na HH (2), chůzi 

na HHL (3). Tento graf znázorňuje spojnici trendu jednotlivých typů chůze při 

největším naklopení pánve do anteverze. 

V porovnání s předchozími dvěma trendy, kde docházelo ke sníţení strmosti poklesu 

trendu s rostoucí výškou podpatků, nedojde v tomto případě k dosaţení stabilní 

hodnoty. Trend vykazuje nečekaný průběh, který představuje při chůzi na HHL 

eliminaci pohybu pánve do anteverze. 

 

 

5.2.1 Statistické zpracování dat 

Jako prostředek k ověření pravdivosti grafů výše, jsme pouţili, dvou výběrový T-test 

a výběrovou směrodatnou odchylku. 

T -test porovnává 2 soubory výběrových dat. V našem případě hodnotíme dvě měření 

provedené opakovaně u jedné skupiny jedinců (chůze na boso s HH a poté s HHL, 

pomocí tzv. „párového pokusu“, tedy naměřeného na stejných probandech), 

které  představují při testování jak kontrolní a zároveň pokusnou skupinu 

porovnávaných dat. 
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V případě dvou výběrového t-testu testujeme nulovou hypotézu H0 : 1  = 2, 

H0: chůze na boso = chůzi na podpatku (HH/HHL). 

 V testu vycházíme z rozdílů naměřených párových hodnot u srovnávaných 

variačních řad. Testujeme nulovou hypotézu (H0), ţe střední hodnota měření 

před  pokusem a po pokusu se rovnají (neboli: rozdíl středních hodnot párových měření 

je nulový). 

 

Analýzu rozptylu jsme vyhodnotili pomocí programu Eviews. T – test a výběrová 

směrodatná odchylka byly vypočítány prostřednictvím Microsoft Excel, tedy vzorci 

(rovnice č. 3,4).  

 

Výpočet výběrové směrodatné odchylky (s): 

 

 

Rovnice č. 3, Výpočet výběrové směrodatné odchylky. 

 

Výběrová směrodatná odchylka nám stanovuje variabilitu měřené hodnoty v určité 

skupině. Hodnotí, jak si jsou jednotlivé hodnoty probandů navzájem podobné 

nebo  odlišné. 

 

 

Rovnice č. 4, Výpočet testovacího kritéria (t). 

 

Hladina významnosti (), tedy pravděpodobnost, se kterou potvrzujeme nulovou 

hypotézu, porovnáme se stanovenou kritickou hodnotou. Pro biologické systémy se 

v literatuře nejčastěji pracuje s hodnotou 0,05 (5%) nebo 0,01 (1%). Pro účely této práce 

jsme však s ohledem na poměrně malý počet opakovaných pokusů měření a nízký počet 

probandů, zvýšili hladinu pravděpodobnosti 0,1 (10%) pro předpokládanou větší 

variabilitu hodnocených dat.  

 

http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn3/hypotezy.htm#nulovah
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Výsledkem je buď statisticky nevýznamný rozdíl 1 a 2 při stanovené , 

nezamítáme nulovou hypotézu H0 - střední hodnota měření před pokusem se neliší 

od  střední hodnoty měření po pokusu, p > 0,05 (v naší studii p > 0,1; chůze na boso se 

neliší od chůze na podpatku) anebo nacházíme statisticky  významný rozdíl 1 a 2, kdy 

zamítáme nulovou hypotézu H0 - střední hodnota měření před pokusem se liší 

od  střední hodnoty měření po pokusu, p < 0,05 (v naší studii p  < 0,1; chůze na boso 

se  od chůze na podpatku liší). 

Čím blíţe bude výsledek hodnotě 0, tím více jsou srovnávané soubory rozdílné, 

naopak čím blíţe bude 1, tím více si jsou srovnávané soubory podobné.  

 

 

 R-B A–B N-B R - 

HH 

A - 

HH 

N - 

HH 

R - 

HHL 

A - 

HHL 

N - 

HHL 

Proband 1 97,10 102,65 100,50 94,93 102,34 98,47 93,55 101,29 98,58 

Proband 2 92,61 101,73 100,83 90,29 101,63 98,61 89,77 101,56 98,66 

Proband 3 99,48 104,64 102,60 95,91 104,05 101,62 93,18 100,73 97,49 

Proband 4 96,99 104,23 101,61 96,51 103,73 99,88 94,92 103,19 99,72 

Proband 5 93,91 103,53 101,29 92,93 102,40 100,09 92,02 102,24 100,03 

Proband 6 95,11 101,23 98,62 92,52 100,98 98,48 90,51 99,69 97,83 

Proband 7 95,91 101,47 99,08 93,56 100,37 98,33 93,43 99,52 97,18 

PRŮMĚR 95,87 102,78 100,65 93,81 102,21 99,35 92,48 101,17 98,50 

SMĚR. 

ODCH. 

2,27 1,38 1,40 2,15 1,35 1,23 1,82 1,32 1,09 

Tabulka č. 4, Data, průměr, směrodatná odchylka – velikost úhlu svírající trup s pánví při chůzi na boso, 

na jehlových podpatcích, na heel less shoes, zaokrouhleno na dvě desetinná čísla, data jsou ve stupních. 

 

V tabulce č. 4 jsme shrnuli jednotlivé aritmetické průměry kaţdého probanda. Tyto 

výsledky představují jednotlivé fáze krokového cyklu se zaměřením na pohyb pánve 

a změnu velikosti měřeného úhlu. Tabulka znázorňuje číselné výsledky grafů výše. Data 

shrnují největší a nejmenší velikosti měřeného úhlu (tedy v největší anteverzi 

a retroverzi pánve) a změnu neutrálního postavení pánve v závislosti na druhu obuvi – 

B (bosonohá chůze), HH (jehlové podpatky) a HHL (heel less shoes). (R) představuje 

největší náklon pánve do retroverze tedy přechod ze stádia zatěţování do mezistoje, 12 

% krokového cyklu. (A) vyjadřuje nejvýznamnější náklon pánve do anteverze ve fázi 

konečného stoje, 30 – 50 % krokového cyklu. (N) znázorňuje neutrální postavení pánve, 

začátek počátečního švihu, 62 % krokového cyklu.  
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Obrázek č. 10, Změna velikosti měřeného úhlu mezi osou pánve a osou trupu, pohyb pánve do retroverze. 

Zdroj: vlastní. 

 

Pro bliţší představu jsme vytvořili obrázek č. 10, který znázorňuje průměrný náklon 

pánve do retroverze při chůzi na boso na HH a na HHL. Uvedené hodnoty ve stupních 

(výsledky vznikly odečtením hodnot HH od B a HHL od B) představují zmenšení 

velikosti měřených úhlů svírající osu pánve s osou trupu. Náklon pánve do retroverze se 

zmenšil více při chůzi na HHL při srovnání s B o 3,4°, při chůzi na HH se velikost 

měřeného úhlu zmenšila ve srovnání s B o 2,07°. 
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Obrázek č. 11, Změna velikosti měřeného úhlu mezi osou pánve a osou trupu, pohyb pánve do anteverze. 

Zdroj: vlastní. 

 

Obrázek č. 11 popisuje průměrný náklon pánve do anteverze při chůzi na boso na 

HH a na HHL. Uvedené hodnoty ve stupních (odečtení hodnot HH od B a HHL od B) 

představují zmenšení velikosti měřených úhlů svírající osu pánve s osou trupu. 

Nejvýznamnější sníţení měřeného úhlu při náklonu pánve do anteverze bylo 

pozorováno opět při chůzi na  HHL ve srovnání s bosonohou chůzí o 1,61°, při chůzi na 

HH ve srovnání s B se sníţil úhel o 0,57°.  
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Obrázek č. 12, Změna velikosti měřeného úhlu mezi osou pánve a osou trupu, pohyb pánve do anteverze. 

Zdroj: vlastní. 

 

Obrázek č. 12 popisuje průměrné hodnoty změn měřených úhlů při neutrálním 

postavení pánve. Toto postavení se obdobně změnilo, po odečtení hodnot HH od B 

a HHL od B se úhel svírající trup s pánví zmenšil více při chůzi na HHL ve srovnání s B 

o 2,15°, méně při chůzi na HH při srovnání s B o  1,29°.  

 

Při chůzi na podpatcích se celkově sníţila velikost měřených úhlů svírající osu pánve 

s osou trupu (pohyb pánve do anteverze se sníţil, pohyb pánve do retroverze se tedy 

zvýšil) ve všech případech významněji při chůzi na HHL. 

 

 

T – test R A N 

 
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 č. 5, T- test srovnávající zmenšení velikosti měřeného úhlu (R) se zvětšením velikosti měřeného 

úhlu(A)  se změnou velikosti neutrálního postavení pánve (N) u všech typů chůze, zaokrouhleno na dvě 

desetinná čísla. 
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Tabulka č. 5 srovnává hodnoty pomocí dvou výběrového T- testu, opět se zvýšenou 

hladinou významnosti na 10% (p = 0,1) vzhledem k očekávanému většímu rozptylu 

hodnot. Jak jsme jiţ zmínili, čím blíţe bude výsledek 0, tím více jsou srovnávané 

soubory rozdílné, naopak čím blíţe bude 1, tím více jsou podobné. B představuje 

bosonohou chůzi, HH chůzi na jehlových podpatcích a HHL chůzi na heel less shoes. 

V tabulce vidíme, ţe  u R (zmenšení velikosti měřeného úhlu) a u N (změna velikosti 

neutrálního postavení pánve) při srovnání B s HH se hodnoty liší (p = 0,1 hladiny 

významnosti, p < 0,1), ještě méně podobné jsou si u stejných úhlů B s HHL (p = 0, 

01hladiny významnosti, p < 0,1).  

R, N: B – HH:α > p – hodnota, zamítáme H0 

R, N: B – HHL: α > p – hodnota, zamítáme H0 

 

Rozdílné hodnoty získáváme při náklonu pánve u všech probandů do anteverze 

(zvětšení velikosti měřeného úhlu) při srovnání B s HH, hladina významnosti p = 0,45 

je na hranici podobností p > 0,1, B – HHL se poté opět jako u R a N, o něco méně, liší 

(p = 0,045 hladiny významnosti, p < 0,1).  

A: B – HH: α < p – hodnota na hranici podobností, nezamítáme H0 

A: B – HHL: α > p – hodnota, zamítáme H0 

 

Výběrová směrodatná odchylka u náklonu pánve do retroverze (B, HH, HHL) nám 

značí velkou variabilitu, tedy odlišnost naměřených hodnot (B s = 2,26; HH s = 2,15; 

HHL s = 1,82), která má sestupnou tendenci – sniţující se variabilitu při chůzi na HH 

a HHL. Coţ nám znázorňuje, ţe při chůzi na podpatcích je provedení chůze 

interpersonálně stabilnější. Obdobný fenomén se opakuje jak u A, tak u N pohybů 

pánve, u těchto hodnot je variabilita niţší (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 neutrálního postavení pánve 

Jak jsme jiţ zmiňovali, stanovili jsme si v krokovém cyklu neutrální postavení pánve 

a od něj jsme poté vyhodnocovali úhel do anteverze a retroverze pánve.  

 

 B -

retroverz

e 

B - 

anteverze 

HH - 

retroverze 

HH - 

anteverze 

HHL - 

retroverze 

HHL - 

anteverze 

Proband 1 3,40 2,15 3,54 3,87 5,03 2,71 

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 

PRŮMĚR 5,11 2,14 5,55 2,86 6,02 2,68 

SMĚR. 

ODCH. 

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

Tabulka č. 6, Data, průměr, směrodatná odchylka pohybu pánve do retroverze a anteverze z neutrálního 

postavení pánve, zaokrouhleno na dvě desetinná čísla. 

 

Výpočty byly provedeny odečtením stupňů při náklonu pánve v maximálních 

předozadních pohybech od neutrální hodnoty, výsledky jsou zaznamenané 

a zaokrouhlené na dvě desetinná čísla v tabulce  č.  6, hodnoty jsme poté zprůměrovali 

a vypočítali T-test a výběrovou směrodatnou odchylku.  

Náklon pánve z neutrálního postavení pánve je do retroverze průměrně 5,11° a do 

anteverze 2,14°. U HH a HHL se do obou směrů rozsahy zvětšují. Při chůzi na HH je 

z neutrálního postavení pohyb do retroverze průměrně 5,55°(o 0,43° větší neţ u B) a do 

anteverze 2,86° (o 0,72° větší neţ u B). Při chůzi na HHL je pohyb do retroverze ze 

středního postavení 6,02° (o 0,90° větší neţ u B) a do anteverze 2,68°(o 0,54° větší neţ 

u B). 

Největší retroverze pánve 6,02° je dosaţeno při chůzi na HHL a  největší anteverze 

při chůzi na HH a to 2,86°. Pohyb pánve do retroverze se při  chůzi na HH zvětšil 

o 0,43° a do anteverze o 0,72°. Předozadní pohyb pánve se tedy při chůzi na podpatcích 

významně změnil, zvětšil se pohyb pánve v obou směrech.   
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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 č. 7, T- test pohybu pánve do retroverze a anteverze z neutrálního postavení pánve, zaokrouhleno 

na dvě desetinná čísla. 

V tabulce č. 7 porovnáváme opět pomocí T – testu vţdy dva soubory dat. Opět jsme 

zvýšili hladinu pravděpodobnosti na 10%, tedy α = 0.1. (R) značí rozdíl mezi 

hodnotami neutrálního postavení pánve a velikosti měřeného úhlu do zmenšení, čímţ 

získáme retroverzi pánve (hodnoty jsou ve stupních), u všech probandů. (A) značí 

taktéţ rozdíl hodnot neutrálního postavení pánve a opačného, tedy zvětšení velikosti 

měřeného úhlu, u všech probandů. (B) opět představuje bosonohou chůzi, (HH) chůzi 

na jehlových podpatcích a (HHL) chůzi na heel less shoes. Při srovnání B s HH při R se 

hodnoty neliší (p = 0,68 hladina významnosti, p > 0,1) a B s HHL je na hranici 

shodnosti (p = 0,42 hladina významnosti, p > 0,1).  

R: B – HH: α < p – hodnota, nezamítáme H0 

R: B – HHL: α > p hodnota na hranici podobností, nezamítáme H0 

 

V případě A a porovnání B – HH (p = 0,07 hladina významnosti, p < 0,1) i B – HHL 

(p = 0,11 hladina významnosti, p < 0,1) se hodnoty významně liší.  

A: B – HH α > p – hodnota, zamítáme H0 

A: B – HHL α > p – hodnota, zamítáme H0 

 

Výběrová směrodatná odchylka u pohybu do anteverze a retroverze pánve 

vyhodnocuje opět podobný fenomén jako u měření úhlu svírající trup s pánví. 

Variabilita při pohybu do retroverze je vyšší neţli u pohybu pánve do anteverze. 

Nevidíme tady však sestupnou tendenci dat B – HH – HHL. Odlišnost hodnot se zvýšila 

u HHL (s = 2,01) při retroverzi pánve ve srovnání s HH (s = 1,82) a při anteverzi se 

naopak zvýšila variabilita u HH (s = 0,74) ve srovnání s HHL (s = 0,58).  
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Graf č. 15, Grafické znázornění spojnicí trendu při pohybu pánve do anteverze a retroverze z neutrálního 

postavení. 

 

V grafu č. 15 jsme zaznamenali aritmetické průměry všech vyhodnocených pohybů 

do anteverze a retroverze pánve z neutrálního postavení pánve. Vodorovná osa popisuje 

bosonohou chůzi (1), chůzi na HH (2), chůzi na HHL (3), svislá osa popisuje stupně 

měřeného úhlu do anteverze a retroverze pánve z neutrálního postavení pánve. Opět 

jsme stanovili spojnici trendu lineární. 

U první spojnice modrých značek (pohyb pánve do retroverze) je zřejmý strmější 

vzestup spojnice v porovnání s druhou spojnicí červených značek (pohyb pánve do 

anteverze. Chůze na HHL má tak na pohyb pánve do retroverze největší vliv. Jak je 

zřejmé z grafu, nejde zrealizovat lineární spojnice trendu u druhé spojnice, kde 

koeficient spolehlivosti dosahuje hodnoty R² = 0, 51, tedy na střední hranici hladiny 

významnosti. 
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Graf č. 16, Grafické znázornění spojnicí trendu při pohybu pánve do anteverze a retroverze z neutrálního 

postavená pánve, 2. 

 

Graf č. 16 opět zobrazuje spojnice trendu všech vyhodnocených pohybů do anteverze 

a retroverze pánve z neutrálního postavení pánve jako v grafu č. 15. Vodorovná osa 

popisuje bosonohou chůzi (1), chůzi na HH (2), chůzi na HHL (3), svislá osa popisuje 

stupně měřeného úhlu do anteverze a retroverze pánve z neutrálního postavení pánve.  

V tomto grafu nelze u druhé spojnice trendu aplikovat lineární spojnici v podobě 

přímky, trend tedy obsahuje sloţitější závislost. Nastínili jsme modrou linkou 

očekávané pokračování trendu. Dokreslená linka naznačuje ustálení trendu na nějaké 

hodnotě, při  kterém by se s dalším zvýšením podpatku (v naší studii s výškou nad 10 

cm) jiţ nijak významně nezvětšil měřený úhel pohybu pánve do anteverze. 

  

y = 0,4508x + 4,6565 

R² = 0,9994 

y = 0,2692x + 2,0193 

R² = 0,5128 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4

M
ěř

en
ý

 ú
h

el
 v

e 
st

u
p

n
íc

h
 

Typy chůze 

Spojnice trendu při pohybu pánve do retroverze 

a anteverze z neutrálního postavení pánve, 2 

retroverze pánve

anteverze pánve

Lineární (retroverze

pánve)

Lineární (anteverze

pánve)



 

 

65 

 

5.3 Plynulost křivky pohybu pánve při chůzi 

Na obrázku č. 13 je zobrazena plynulá trajektorie pohybu pánve při chůzi. 

 

Obrázek č. 13, Trajektorie pohybu pánve při chůzi na boso. Zdroj: Perry (1992). 

 

Grafy č. 17 a 18 popisují průběh pohybu pánve v sagitální rovině během jednoho 

krokového cyklu, vodorovná osa znázorňuje časový záznam ve framech a svislá osa 

stupně měřeného úhlu mezi osou trupu a osou pánve. Hodnotíme chůzi bosonohou (B), 

chůzi na jehlových podpatcích (HH) a chůzi na heel less shoes (HHL). 

 

 

Graf č. 17, Grafické znázornění průběhu pohybu pánve v sagitální rovině, proband č. 3. 

 

V grafu č. 17 u probanda č. 3 jsou viditelné větší výchylky v průběhu krokového 

cyklu při chůzi na podpatcích, nemůţeme s jistotou tvrdit, která z obuvi způsobuje větší 

nestabilitu při chůzi. Trajektorie při bosonohé chůzi se nejvíce rozchází s trajektoriemi 
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HH a HHL (větší roztřeseností linek) ve fázi mezistoje (ţlutý kruh) a počátečního švihu 

(modrý kruh).  

 

 

Graf č. 18, Grafické znázornění průběhu pohybu pánve v sagitální rovině, proband č. 5. 

 

Graf č. 18 nám popisuje průběh pohybu pánve u probanda č. 5 během jednoho 

krokového cyklu. Graf znázorňuje u bosonohé chůze (B) menší výchylky trajektorie 

v krokovém cyklu ve srovnání při chůzi na HH a HHL. Vizuálně nejsme schopni 

posoudit, zda byly větší výchylky při chůzi na HH nebo na HHL, dá se však 

předpokládat větší nestabilita krokového cyklu (větší roztřesenost linky) ve fázi 

konečného stoje a přechodu do předšvihu (50 % cyklu). 

 

Pro příklad jsme uvedli dva ze sedmi průběhů pohybu pánve v sagitální rovině 

v jednom krokovém cyklu, souhrnem však nemůţeme relevantně zhodnotit, zda v určité 

fázi krokového cyklu dochází ke shodným odlišnostem při srovnání chůze na boso 

s chůzí na HH a HHL, větší nestabilita průběhu trajektorií se značně lišila u kaţdého 

probanda. 
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5.4 Délka kroku 

Délka kroku byla měřena především pro ozřejmění vlivu podpatků na tuto hodnotu. 

  

 

Graf č. 19, Grafické znázornění průměrné délky kroku. 

 

Graf č. 19 popisuje průměry délek kroků jednotlivých probandů při všech typech 

chůze. Svislá osa popisuje délku kroku v metrech, vodorovná osa jednotlivé probandy. 

Modré sloupce značí délku kroku při chůzi na boso, červené sloupce při chůzi na 

jehlových podpatcích a zelené sloupce při chůzi na heel less shoes. Ve všech případech 

se nejvýznamněji zkrátila délka kroku při chůzi na HH. Při chůzi na HHL se ve 

srovnání s chůzí na boso délka kroku zkrátila, ve srovnání s chůzí na HH byla délka 

kroku delší. 

 

 

Tabulka č. 8 popisuje průměrné hodnoty délek kroků (v metrech) u jednotlivých 

probandů (P. 1 – 7) opět při  chůzi naboso, na HH a HHL, předposlední sloupec 
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Jednotliví probandi 

Průměrná délka kroku 

bosonohá chůze

chůze na jehlových

podpatcích

chůze na heel less shoes

  P. 1 P. 2 P. 3 P. 4 P. 5 P. 6 P. 7 PRŮMĚR SMĚR. ODCH. 

B 0,78 0,76 0,74 0,72 0,76 0,79 0,77 0,76 0,02 

HH 0,72 0,75 0,68 0,63 0,71 0,74 0,74 0,71 0,04 

HHL 0,74 0,76 0,69 0,63 0,75 0,75 0,74 0,72 0,04 

Tabulka č. 8, Zhodnocení délky kroku, průměru, směrodatné odchylky při chůzi na boso, na jehlových 

podpatcích a na heel less shoes, zaokrouhleno na dvě desetinná čísla. 
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shrnuje průměrnou hodnotu jednotlivých průměrných délek kroků probandů při chůzi 

na B (bosonohá chůze), HH (chůze na jehlových podpatcích), HHL (chůze na heel less 

shoes). Délka kroku je průměrně nejdelší při bosonohé chůzi (0,76 m), kratší vzdálenost 

byla naměřena u  HHL (0,72 m) a nejkratší krok probandů byl při chůzi na HH 

(0,71 m). Poslední sloupec obsahuje výpočty výběrové směrodatné odchylky, která 

hodnotí nejniţší variabilitu naměřených hodnot při chůzi na boso (s = 0,02). Vyšší 

odchylky představující větší odlišnost hodnot nacházíme pak u chůze na HH (s = 0,04) 

i u chůze na HHL (s = 0,04). 

Průměrná délka kroku při chůzi na boso je tedy zaokrouhleně 0,76 m, při chůzi 

na  podpatku se délka kroku sniţuje. U HH nejvíce na 0,71 m, méně u HHL na 0,72 m 

délky. 

 

 

T-test B - HH B - HHL HH -HHL 

 
0,00 0,02 0,05 

Tabulka č. 9, T- test průměrné délky kroku všech probandů, zaokrouhleno na dvě desetinná čísla. 

V tabulce č. 9 jsme provedli kontrolní T – test. B značí bosonohou chůzi, HH chůzi 

na jehlových podpatcích, HHL chůzi na heel less shoes. T- test nám ověřil, ţe se od sebe 

všechny měřené hodnoty liší, nejvýznamněji ve srovnání bosonohé chůze s chůzí na 

HH. 

 

 

Poměr výšky k délce kroku B HH HHL 

Proband 1 2,21 2,52 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 

PRŮMĚR 2,20 2,51 2,46 

SMĚR. ODCH. 0,05 0,10 0,10 
Tabulka č. 10, Poměr výšky k délce kroku, průměr, směrodatná odchylka, zaokrouhleno na dvě desetinná 

čísla. 

 

V tabulce č. 10 jsme porovnávali výšku jedince k délce jeho provedených kroků. B 

značí bosonohou chůzi, HH chůzi na jehlových podpatcích, HHL chůzi na heel less 
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shoes. Tyto hodnoty jsme vypočítali jako aritmetický průměr poměrů výšky a délky 

kroku jednotlivých ţen. V případě HH a HHL jsme k výšce jedince přičetli 9,99 cm 

a 9,98 cm, tedy výšku podpatků. Pozorujeme stabilitu hodnocených hodnot (malý 

roztptyl) při chůzi na boso s = 0,05. Vyšší odlišnost hodnot nacházíme při zvýšení paty 

o zmíněnou přičtenou výšku u HH a HHL (9,99 cm; 9,98 cm), kdy je odchylka u HH 

s = 0,10 a u HHL s = 0,10. 

 

 

T- test B – HH B - HHL HH -HHL 

 
0,00 0,00 0,04 

Tabulka č. 11, T- test poměru výšky k délce kroku u všech probandů, výsledky zaokrouhleny na dvě desetinná 

čísla. 

 

V Tabulce č. 11 představuje B bosonohou chůzi, HH chůzi na jehlových podpatcích 

a HHL chůzi na heel less shoes. V této tabulce byl proveden T-test porovnávající výšku 

jedince s délkou provedených kroků v jednotlivých typech obuvi. Výsledky potvrzují 

vliv chůze na podpatcích na změnu délky kroku 

.  

 

5.5 Vyjádření se k hypotézám  

Hypotéza č. 1, která předpokládala zmenšení velikosti měřeného úhlu svírající osu 

trupu s osou pánve, tedy zvětšení náklonu pánve do retroverze, nejvíce při chůzi na 

HHL, byla výsledky potvrzena. Pohyb pánve do retroverze se při chůzi na HH a HHL 

zvětšil v porovnání s bosonohou chůzí. Největšího náklonu pánve do retroverze bylo 

dosaţeno při chůzi na HHL. 

Výsledky potvrzují i hypotézu č. 2, která předpokládala zmenšení velikosti měřeného 

úhlu mezi osou trupu a osou pánve významněji při chůzi na heel less shoes v porovnání 

s chůzí na boso a na jehlových podpatcích. Výsledky zhodnotily, ţe se u obou typů bot 

na podpatku, HH i HHL, celkově sníţil měřený úhel svírající osu trupu s osou pánve - 

pohyb pánve do anteverze. Naopak se zvětšil pohyb pánve do retroverze při porovnání 

s bosonohou chůzí. Vţdy byl největší rozdíl mezi B a HHL. Neutrální postavení pánve 

se taktéţ změnilo, měřený úhel se zmenšil u HH i HHL ve srovnání s chůzí bosonohou, 

opět více při chůzi na HHL.  
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Podle výsledků nemůţeme potvrdit hypotézu č. 3, ve které jsme předpokládali větší 

vychylování sinusoidy pohybu pánve v krokovém cyklu při chůzi na HH ve srovnání 

s HHL. Nemůţeme relevantně zhodnotit, zda v určité fázi krokového cyklu dochází ke 

shodným odlišnostem při srovnání chůze na boso s chůzí na HH a HHL, větší nestabilita 

průběhu trajektorií se značně lišila u kaţdého probanda.  
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6 Diskuze 

6.1 Diskuze výsledků 3D kinematické analýzy 

6.1.1 Diskuze výsledků postavení pánve a její předozadní pohyb 

Jak jsme jiţ zmiňovali, stanovili jsme si, v které fázi krokového cyklu je měřený 

úhel, svírající segment C7, LS přechod a SIAS L/P, největší a kdy nejmenší (tedy 

v největší anteverzi/ retroverzi pánve) a kdy je pánev v neutrálním postavení. Jednotlivé 

hodnocení tří krokových fází jsou popsané v kapitole 5. 2 Postavení pánve – krokový 

cyklus. 

Výsledky ukázaly, ţe velikost zmiňovaného měřeného úhlu se zmenšila ve všech 

případech. Při pohybu pánve se do retroverze se úhel nejvíce zmenšil (zvětšila se tedy 

retroverze pánve) při chůzi na HHL (HHL při srovnání s B o 3,4°; HH ve srovnání s B 

o 2,07°). Pohyb pánve do anteverze a velikost měřeného úhlu se zmenšila také nejvíce 

při chůzi na HHL (HHL v porovnání s B o 1,61°; HH ve srovnání s B o  0,57°). Velikost 

úhlu se při neutrálním postavení pánve (stanovení neutrálního postavení pánve 

při  chůzi více rozpracováno v kapitole 6.1.2) také zmenšila, opět nejvíce při chůzi na 

HHL (HHL ve srovnání s B o 2,15°; HH ve srovnání s B o 1,29°).  

Při chůzi na podpatcích se celkově sníţil měřený úhel svírající osu pánve s osou 

trupu (pohyb pánve do anteverze se sníţil, pohyb pánve do retroverze se zvýšil) 

významněji při chůzi na HHL v porovnání s bosonohou chůzí, ve všech případech.  

Čímţ se nám potvrzuje hypotéza č. 2: Velikost měřeného úhlu svírající osu trupu 

s osou pánve se při chůzi na HHL signifikantně zmenší v porovnání s bosonohou chůzí 

i chůzí na jehlovém podpatku. Vzhledem k totoţné výšce obou typů podpatků, by mohla 

být příčinou významnější změny v oblasti pánve i psychická korekce a změna 

stereotypu chůze vzhledem k absenci opory pod patou, podpatku. Zároveň se nám 

potvrzuje původní myšlenka autora heel less shoes Andrého Perugia, který konstruoval 

botu pro taneční účely, coţ  subjektivně hodnotili i probandi, kteří vnímali nákrok více 

na špičku nohy.  
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Pezzan et al (2011) porovnávali dvě skupiny ţen, o celkovém počtu sto probandů, 

a to dlouhodobé nositelky HH s občasnými nositelkami HH. Výsledky prokázaly 

u dlouhodobých nositelek prohloubení bederní lordózy a náklon pánve do anteverze, 

naopak u občasných nositelek HH se bederní lordóza oploštila a pánev se naklonila do 

retroverze průměrně o 2°. Probandy v naší studii zařazujeme vzhledem k častosti nošení 

HH k občasným nositelům této obuvi, můţeme se tak přiklonit k výsledkům zmíněné 

studie. V naší studii se průměrně u všech probandů zvýšila retroverze pánve o 1,29° při 

chůzi na HH a o 2,15° při chůzi na HHL. Obdobné výsledky uvádí Franklin (1995), při 

stoji na podpatku o výšce 5,1 cm se sníţila anteverze pánve o 1° a při chůzi o 2°. 

Quervain (1996) zhodnotil také náklon pánve do retroverze vůči ose trupu při chůzi na 

HH průměrně o 2°.  

Lee et al (2001) uvádějí, ţe s kaţdým zvýšením paty o 1 cm se trup o 1° napřímil, 

čímţ potvrzuje změnu postavení pánve a její větší náklon do retroverze.   

Přikláníme se tedy k výsledkům těchto studií a zároveň předpokládáme, ţe by se 

s větší výškou podpatku, v našem případě při výšce nad 9,99 cm a 9,98 cm, jiţ náklon 

pánve do anteverze nezvětšoval.  

Nutno podotknout, ţe výsledky Franklin (1995) a Pezzan et al (2011) jsou 

vyhodnoceny ze SIPS, výsledky od Quervain (1996) ze segmentu S1 a naše data jsou 

získána z LS přechodu. Tudíţ vycházíme z většího anteverzního postavení pánve.  

Výsledky naší studie se rozcházejí s názory Lauter et al(1991) a Iunes (2008), kteří 

neshledali ve svých studiích významné změny v oblasti bederní páteře a pánve.  

 

Porovnání naměřených hodnot svírající úhel v jednotlivých (zmíněných) krokových 

fázích po zprůměrování a vzájemném porovnání (tedy B – HH – HHL při pohybu pánve 

do retroverze – anteverze- v neutrálním postavení) znázorňuje, ţe se hodnoty sniţují 

u HH a o něco více u HHL při srovnání s chůzí na  boso. Nejstrmější pokles spojnice 

trendu vidíme při náklonu pánve do retroverze, tedy u náklonu pánve dozadu do 

retroverze, na tyto hodnoty má tedy chůze na HHL největší vliv. Koeficient 

spolehlivosti je vysoký u všech výsledků rovnic. Hladina pravděpodobnosti je zde 

významná a hodnoty se vzájemně liší jak u HHL v porovnání s B, tak u HH s B. 

Při  zvětšení měřeného úhlu (tedy při pohybu pánve do anteverze) se liší porovnání 

B  s HHL, B s HH jsou na hranici středových hodnot. Při pohybu pánve do retroverze 

nacházíme velkou variabilitu mezi hodnotami B, HH, HHL, která má sniţující se 

variabilitu při chůzi na HH a HHL. Coţ nám znázorňuje, ţe při chůzi na podpatcích se 
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stává chůze stabilnější v posuzovaných hodnotách. Obdobný fenomén se opakuje jak 

u pohybu pánve do anteverze, tak u neutrálního postavení pánve, u těchto hodnot je 

variabilita niţší.  

Výsledky naznačují, ţe od výšky podpatku 5,08 cm, kterou stanovil Ebbeling et al 

(1994), se vliv na celý osový orgán a taktéţ postavení pánve jiţ tak významně nemění 

a hodnoty se ustalují. 

 

 

6.1.2 Diskuze pohybu pánve do anteverze a retroverze 

V otázce neutrálního, fyziologického postavení pánve se rozchází názory 

Palaščákové (2010), která hodnotí přední spiny v rovině se zadními spinami 

s  Dylevským (2009) a Franklinem (1995), kteří  vychází ve svých studiích z roviny 

pánve, kdy jsou přední spiny níţe neţli zadní spiny. V naší studii musíme vycházet při 

analýze dat z neutrálního středního postavení pánve při chůzi, abychom mohli 

vyhodnotit pohyb do anteverze a retroverze pánve, vycházíme z postavení niţších 

předních spin a vyšších zadních. Museli jsme si stanovit, v které fázi krokového cyklu 

je pánev ve středním postavení. Vycházeli jsme z biomechanického rozboru chůze se 

zaměřením na postavení kyčelních kloubů, úhly  stehen a vertikály. Perry (1992) uvádí, 

ţe k neutrálnímu postavení kyčelního kloubu dochází v 35% (fáze konečného stoje) 

a 62 % (konečná fáze předšvihu přecházejícího do počátečního švihu) krokového cyklu. 

Předpokládali jsme, ţe na neutrální postavení kyčelního kloubu, bude reagovat 

postavení pánve a bude tedy ve fyziologickém postavení. Samozřejmě musíme hodnotit 

úhel postavení pánve na straně měřené končetiny a přihlédnout k moţnému zkrácení 

okolních svalových skupin. V naší studii zpracováváme data z neutrálního postavení 

pánve v přechodu fáze předšvihu do počátečního švihu.  

 

Po srovnání pohybů pánve do retroverze a anteverze z neutrálního postavení při 

chůzi na boso s HH a HHL, se vzestupně zvyšoval náklon pánve do obou směrů při 

chůzi na podpatcích. Tyto výsledky se shodují se studií Mika et al (2012b), která po 

srovnání chůze naboso s chůzí na podpatku u občasných nositelek vysokých podpatků 

vyhodnotila větší rozsah pohybu pánve v sagitální rovině.  
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V naší studii byl vyhodnocen průměrný předozadní pohyb pánve při chůzi na boso na 

7.25°, při chůzi na HH se zvýšil průměrný pohyb na  8.41°, nejvíce se vychylovala 

pánev v sagitální rovině při chůzi na HHL v průměru na 8.7°. 

 

Po porovnání aritmetických průměrů všech vyhodnocených pohybů do anteverze 

pánve a všech pohybů do retroverze pánve u jednotlivých typů chůze byla spojnice 

trendu u retroverze lineární vzestupná, kdy nejstrmější vzestup měřeného úhlu 

představoval chůzi na HHL. Tyto podpatky měly na pohyb pánve do retroverze největší 

vliv. Při chůzi na HHL se nejvíce zvýšil náklon pánve do retroverze o  0,90° ve srovnání 

s bosonohou chůzí, zároveň se nevíce zvýšila odlišnost měřených hodnot směrodatnou 

odchylkou. Tím se nám potvrzuje hypotéza č. 1, tedy větší náklon pánve do retroverze 

při chůzi na heel less shoes v porovnání s chůzí na jehlovém podpatku a při chůzi na 

boso. V pohybu pánve do anteverze se zvětšila velikost úhlu z neutrálního postavení 

u HH ve  srovnání s chůzí na boso o 0,72°, s větší variabilitou výsledných hodnot. 

Při srovnání hodnot při pohybu pánve do retroverze u bosonohé chůze s HH 

se hodnoty vypočítané T- testem neliší, na hranici je pak chůze bosonohá s HHL 

(u  HHL je větší variabilita v hodnotách), naopak významně nestejné jsou hodnoty 

porovnané při anteverzi pánve při chůzi naboso s HH i s HHL (větší variabilita 

v hodnotách u HH). Díky větší variabilitě při chůzi na HH nelze provést lineární 

spojnici trendu u všech měřených anteverzí pánve, kde koeficient spolehlivosti 

dosahuje  středovou hranici hladiny významnosti, nedojde tak k sestupné tendenci 

hodnot B – HH – HHL. 

 

6.1.3 Diskuze výsledků trajektorie při pohybu pánve 

V hypotéze č. 3 jsme předpokládali významně větší vychylování v trajektorii 

při  chůzi na jehlovém podpatku ve srovnání s HHL. Jednotlivé záznamy a následné 

zpracování v podobě grafů se však významně rozcházely v nestabilních úsecích 

krokových cyklů a v intenzitě vychýlení jak u HH tak u HHL. Bosonohá chůze měla 

plynulejší trajektorii v porovnání s chůzí na obou podpatcích. Pro příklad jsme uvedli 

ve výsledcích dva probandy z měření a jejich krokový cyklus, kdy bylo v jednom 

případě větší roztřesení trajektorie ve fázi mezistoje a počátečního švihu, u druhého 

ve  fázi konečného stoje a přechodu do předšvihu při srovnání chůze na boso s chůzí 

na  podpatcích, nelze však rozeznat větší nepřesnosti mezi chůzí na HH a na HHL. 
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Náš  předpoklad v  hypotéze č. 3, ţe bude chůze na jehlových podpatcích více nestabilní 

neţ při chůzi na HHL, nemůţeme potvrdit.  

Vzhledem k nevyhlazenému průběhu trajektorie pohybu pánve, nemůţeme chůzi 

hodnotit za koordinované přemísťování s efektivně kontinuální trajektorií pohybu pánve 

a těţiště těla, kdy se mechanický výkon rozkládá na více svalových skupin (Štaigler, 

Červinka, 1971). 

Můţeme se díky větší nestabilitě trajektorie pánve při chůzi na podpatcích, 

projevenou větším mnoţstvím výchylek v krokovém cyklu domnívat, ţe tento jev bude 

spojen s popisovaným zvýšením oscilací v sagitální rovině bederní páteře, tím rychlejší 

únavou m. erector spinae této oblasti, kdy můţe být následkem ovlivnění tělesné 

rovnováhy při chůzi, jak udává Kavanagh et al (2006). 

Pro další měření by bylo vhodné se zaměřit pouze na posuzování trajektorie pohybu 

pánve u více probandů a hodnocení jednotlivých změn ve fázích krokových cyklů, 

aby  byly výsledné hodnoty více pravděpodobné s vyuţitím silových desek, které by 

změřili sílu dopadu a odrazu u HH a HHL. 

 

6.1.4 Diskuze výsledků délky kroku 

Průměrná délka kroku jednotlivých probandů se při chůzi na podpatcích sníţila, 

ve  srovnání s chůzí na boso. Významněji se krok zkrátil při chůzi na jehlovém 

podpatku oproti HHL, a to ve všech případech. Potvrdila se nám tedy správná volba 

konstantní rychlosti chůze na běhátku, teorie uváděná Štaiglerem, Červinkou (1971), 

popisuje pomalejší pohodlnou bosonohou chůzi při rychlosti 3,2 km/h o délce 0,8 m. Při 

naší studii jsme zvolili rychlost 3 km/h (u všech typů chůze) a průměrná délka kroku 

probandů při chůzi na boso je 0,76 m.  

Můţeme také souhlasit se studií od Stefanyshyn et al (2000), kteří popisují sníţení 

délky kroku při chůzi na podpatku. V našem případě byl tedy krok kratší při chůzi na 

HH, opět u všech probandů, coţ můţeme přisuzovat větší nestabilitě boty, popisované 

jak subjektivně probandy, tak graficky znázorněnou amplitudou krokového cyklu pánve 

při  chůzi na HH.  

Průměrná délka kroku při chůzi na boso měřila 0,76 m, při chůzi na HHL 0,72 m 

a  při chůzi na HH 0,71 m. Variabilita měřených hodnot byla nejniţší při chůzi na boso 

(s = 0,02), při chůzi na HH a HHL byla odlišnost hodnot vyšší (s = 0,04; 0,041). 
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Při porovnání výšky jedince s průměrnou délkou kroku byla nejniţší odlišnost 

hodnot při bosonohé chůzi (s = 0,05), variabilita se zvýšila po zvýšení paty, tedy chůzi 

na podpatku a to při chůzi na HH (s = 0,10) a při chůzi na HHL (s = 0,10), coţ nám 

znázorňuje větší výchylky v průměrné délce kroku porovnanou s výškou probandů, 

tyto  výchylky můţeme přisuzovat větší nestabilitě na podpatcích, zároveň 

s přihlédnutím k průměrné zkrácené délce kroku. 

 

6.1.5 Související faktory s přihlédnutím k výsledkům případové studie 

6.1.5.1 Rychlosti chůze 

Naše studie byla měřena v prostorách posilovny na běhátku s nastavenou konstantní 

rychlostí 3 km/h, při všech třech měřeních jedince. Při chůzi na 8 cm podpatku byla 

zvolena rychlost 4 km/h dle Lee et al (2001) a Stefanyshyn et al (2000). Chůze 

na  běhátku s porovnáním chůze na pevném povrchu neměla vliv na měřené hodnoty 

(Dofferhof, Vink, 1985). Pohodlné rychlosti chůze je dosaţeno zhruba při rychlosti 

3.2  km/h (Štaigler, Červinka, 1971). S přihlédnutím na chůzi na běhátku a vyšší 

podpatky o  2 cm jsme rychlost chůze sníţili o 1 km/h. Esenyel et al(2003) uvádějí, ţe 

se rychlost chůze se zvýšením paty o 5 cm sníţí o 6% ve srovnání s chůzí na 2 cm 

podpatku. 

Relevantnost našich výsledků je zvýšena díky testování na běhátku, 

na  kterém  lze  změřit více krokových cyklů neţli v omezených laboratorních 

prostorách, v našem případě 7 aţ 8 dvojkroků. 

 

6.1.5.2 Těžiště při chůzi na podpatku 

V naší studii jsme neměřili posun tělesného těţiště ani těţiště pánve, můţeme však 

předpokládat, ţe se zvýšením paty a ovlivněním tak celé postury, jak popisuje Opila et 

al (1988), se tělesné těţiště posune celkově více dozadu a těţiště v pánvi se z oblasti 

kyčelních kloubů posune spíše za ně. Předpokládáme, ţe se při chůzi na podpatcích 

zvětšil vertikální posun těţiště těla pro nestabilitu (norma při chůzi na boso je 5 cm 

dvakrát během dvojkroku), jak zmiňuje Lee et al (2001). 

Díky změně postavení úhlu mezi pánví a trupem, se změní fyziologický pohyb 

a  těţiště pánve a můţe se tak ovlivnit zapojení axiálního systému. Flekční pohyby 

pánve a těţiště patří společně s pohybem očí, atlantoaxiálním skloubením, horní krční 
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páteří, svalům dolních končetin a s postavením noţních klenb k systému, který je 

podle  Dylevského (2009) spouštěčem axiálního systému. S tím souvisí i tvrzení Janury 

(2004), nejvýznamnější aktivitu při chůzi a vychylování těţiště vykonávají svaly 

pánevní oblasti, domníváme se, ţe svaly pánve budou díky větším výchylkám při chůzi 

na podpatcích více zapojovány a tím přetěţovány. 

 

6.1.5.3 Energetická náročnost chůze na podpatcích 

Jak jsme zmínili, při chůzi by měl být energetický výdej na minimu, coţ obnáší 

minimální výkyvy při chůzi (Gross et al, 2005). Vzhledem k labilitě podpatků (vizuálně 

zaznamenaných v grafech) můţeme předpokládat, ţe energetická náročnost při chůzi 

na  jehlovém podpatku bude zvýšená a tím náročnější. Totéţ můţeme předpokládat i  při 

chůzi na HHL. 

Ebbeling et al (1994) a McGill et al (2000) popisují, ţe okysličování svalů bederní 

oblasti se při nošení vysokých podpatků sníţilo, coţ zapříčiňuje niţší ekonomičnost 

a zvýšenou svalovou únavu. Čímţ se nám opět potvrzuje odchýlení od fyziologického 

drţení postavení pánve a bederní páteře a její neekonomické pohyby. 

 

6.1.5.4 Svalová aktivita v oblasti pánve a blízkých segmentů 

Vzhledem k našim výsledkům, které potvrzují při chůzi na podpatcích změnu 

postavení pánve, a to  větší náklon pánve do retroverze na úkor pohybu do anteverze, 

předpokládáme s tím spojené následky a změny jak zmiňuje Choe (1988), Lee et al 

(2001), Kim et al (2012), Mika et al (2011a,b). Autoři popisují zvýšenou aktivitu 

paravertebrálních svalů a mm. multifidi Lp, největší aktivitu zmíněných svalů při 

nákroku paty na podloţku v oblasti L4/5, s přihlédnutím k faktu, čím výš paty je, tím 

vyšší je svalové napětí. Ebbeling et al (1994) popisuje významné změny na osovém 

orgánu jedince při výšce paty nad 5,08 cm. Můţeme se tedy domnívat, ţe všechny 

zmíněné parametry – změna svalové aktivity, postavení pánve, trupu, to vše způsobuje 

odchylky od fyziologického stoje a chůze a můţe se tak zvýšit zátěţ oblasti Lp. 
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6.1.6 Kontroverzní názory z odvětví sociologie, módního průmyslu 

a veřejnosti 

Pro příklad a z informačního hlediska, zde uvádím názory na nošení vysokých 

podpatků z jiných úhlů pohledů. 

Z psychosociologického hlediska nám obuv o člověku hodně napoví, prostřednictvím 

bot odhalíme jedincovo pohlaví, věk, osobnost, náladu. Především ţenská populace 

přisuzuje významnou váhu svému zevnějšku. Psychickým zlomem a osobnostní 

„přeměnou“ je pro adolescentní dívky zakoupení prvních bot na vysokém podpatku, 

i  přes vědomé následky v podobě puchýřů a vymknutých kotníků. Muţská populace 

ve  většině hodnotí obuv na vysokém tenkém podpatku negativně, spíše nevzhledně 

při  chůzi (Belk, 2003). 

Často si kladu otázku, „Proč světoví obuvní designéři ty nepraktické boty vlastně 

vyrábí?“ Následující slova těchto umělců, nám snad pomohou pochopit. Pond (1985) 

podle Belk (2003) uvádí ve své knize “Boty nikdy nelţou” následující slova: “Boty jsou 

sladkostí pro Vaše oči, básní pro Vaše nohy, pohlazením pro Vaši duši. Jsou tu při každé 

příležitosti, když chcete být glamour, svůdní a úspěšní“  

“Boty a naše touha po nich je předmětem umění “ (Cotton, 1999 podle Belk, 2003). 

Smejkal, Bachrachová (2011) hodnotí chůzi na vysokém podpatku za mnohem 

pohlednější a  vkusnější, kdy vyzdvihuje optické prodlouţení dolních končetin, chůze 

na vysokém podpatku tak vypadá zcela jinak. Tvrdí, ţe se nelze na podpatcích jen tak 

ledabyle pohupovat nebo nohama šoupat, z tohoto důvodu by se ţeny neměly nošení 

podpatků vyhýbat. Uvědomuje si, ţe chůze na vyšším nebo dokonce vysokém podpatku 

je náročná, avšak vyţaduje tak alespoň práci s vlastní rovnováhou, a to jak dopředu 

a  dozadu, tak i do stran. 

Aţ třetina obuvní výroby u Manola Blahnika, jednoho z nejslavnějších obuvních 

návrhářů, je tvořena z bot s vysokým podpatkem, o deseti aţ patnácti centimetrech. 

Francouzský návrhář Christian Louboutin tvoří botu aţ na dvaceti centimetrových 

podpatcích, sám se k tomu vyjadřuje následovně: “Slyšel jsem, že z nich nohy bolí, 

ale  ženy je chtějí “ (Tichá, 2009). Myslím, ţe k těmto výrokům není třeba dlouhého 

komentáře a kaţdý si na věc udělá zdravý názor. Ještě bych zmínila, ţe více neţ půl 

milionů podporovatelů má sociální síť High Heel Mom. 

Názor širší veřejnosti je v dnešní době utvářen z velké míry pomocí informací 

získaných z medií. Člověk nepocházející ze zdravotnického oboru, pak utváří své 
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názory z nepodloţených polo objektivních zdrojů. Příkladem je článek, popisující 

výhody nošení vysokých podpatků (6 – 8 cm) a jejich pozitivní vliv na posílení svalů 

pánevního dna a tak na inkontinenci (Tichá, 2009). Nízký počet čtenářů si pak asi 

vyhledá odborné studie, aby si tvrzení ověřila. Studii s podobným obsahem jsme 

vyhledali, Cerruto et al (2007) zde zkoumala elektromyograficky zapojování svalů 

pánevního dna při chůzi na podpatcích. Doporučovaná výška podpatku je 2 - 5 cm, 

nijak vysoké podpatky, zmiňované v mediích. 
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7 Možné chyby 

Chyby v měření se mohou vyskytnout kdykoli během probíhající studie, jedná se 

o kaţdé odchýlení měřeného od reálné skutečnosti (Porada, Šimšík, 2010).  

Přestoţe jsme se snaţili eliminovat veškeré vychýlení od skutečnosti, mohly v našem 

měření nastat chyby, zapříčiněné následujícími fakty. 

Větší variabilita se mohla projevit ovlivněním vnitřních faktorů probanda 

a  to  pro  určitý diskomfort z testování pouze ve spodním prádle, pro účast ostatních 

probandů a vyšetřujících provádějící studii v místnosti, dále pro nulovou předchozí 

zkušenost s testováním na běhátku, které udrţovalo konstantní rychlost chůze, současně 

s chůze na vysokém podpatku a heel less shoes. Proband mohl být taktéţ nesvůj pro 

natáčení na videokamery s uvědoměním si, ţe v daný okamţik, který sám subjektivně 

zvolil, bude probíhat desetisekundové snímání, kdy by měl být pohybový stereotyp „co 

nejrealističtější“.  

Jak jsme jiţ zmínili, moţné odlesky o povrchu jsme se při měření snaţili eliminovat, 

například u  běhátka překrytím spodní části krycím materiálem. Povrch běhátka nebyl 

kluzký, nehrozil pád způsobený vnějším faktorem.  

Neovlivnitelnou a zároveň tolerovanou hodnotou, musí být individualita v stereotypu 

chůze kaţdého probanda. Podmínkou pro zahrnutí do studie pro probandy bylo 

vyloučení předchozích větších operací a úrazů, pro nezměnění pohybového stereotypu 

chůze, vyloučit se však nedají běţné menší úrazy dolních končetin a jejich kloubů. 

Délka zkušeností s nošení vysokých podpatků by mohla být celkově delší, to bychom 

ovšem těţko zamezili, vzhledem k vyššímu věku probandů, předchozím úrazům, 

operacím a strukturálním změnám kloubů. 

Vedle chyb probandů se mohou vyskytnout i chyby způsobené technickým 

vybavením. I přesto ţe je lidská chyba při měření častější, malé procento chybovosti 

náleţí i technické podpoře a nemůţeme ho opomenout. Nepatrný pohyb snímajících 

videokamer můţe rozhodit kalibraci kamer, taktéţ měřených hodnot a následných 

výsledků. Příčinou však můţe být minimální dotyk kamery, kterého si 

ani  nepovšimneme (Porada, Šimšík, 2010). 

Neovlivnitelnou chybou v měření je střídavý pohyb horních končetin při chůzi, 

v tomto okamţiku je snímání markerů v oblasti spin nemoţné. Taktéţ nelze ovlivnit 

nekompletní záznamy trajektorií markerů. 
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Další otázkou je počet opakování v měření probandů, v předchozích provedených 

studiích se autoři neshodují na přesném počtu. V našem případě jsme z časových 

důvodů (moţnost měření v prostorách posilovny jeden den, 10.00 - 14.00) zvolili 

obecně pouze jedno měření, s výjimkou probanda, který se subjektivně při stereotypu 

chůze necítil komfortně díky vnějším nebo vnitřním faktorům, v takovém případě bylo 

měření zopakováno. I tak musíme počítat s větší variabilitou výsledků. Délka časového 

záznamu byla taktéţ přizpůsobena časovému rozvrhu v posilovně. Kladli jsme větší 

význam na dostatečný prostor pro adaptaci na chůzi na běhátku. I přes krátký měřený 

časový interval kaţdý proband zrealizoval 7–8 krokových cyklů. 

Dalším faktorem způsobující chyby v měření při kinematické analýze, je jak jsme 

jiţ  zmínili, posun reflexních značek způsobený vlivem měkkých tkání, tento jev lze 

těţko eliminovat (Leardini, 2005). Také musíme přihlédnout k nestejné výchozí pozici 

SIAS a LS přechodem přechodu (pánev ve větším výchozím anteverzním postavení), 

které nám zvyšuje variabilitu hodnot. Hlavní příčinou variability výsledků jsou 

v nesprávné lokalizaci reflexních značek, to potvrdily porovnané kinematické 

parametry, u  prováděných trojrozměrných kinematických analýz pohybu, ve dvanácti 

různých laboratořích (Gorton et al, 2001). 

Dalším faktorem, který ovlivňuje výpovědní hodnotu studie a její větší variabilitu, 

je  malý počet sledovaných probandů. 

Dále moţné nepřesné stanovení jednotlivých měřených fází krokového cyklu.   
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8 Závěr 

Na základě dostupné literatury jsme zjistili a shrnuli vliv nošení vysokých podpatků 

na posturu a zároveň se více zaměřili na změnu postavení pánve, těchto studií bylo 

vyhodnocováno obecně méně.  

Cílem práce bylo tedy ozřejmit vliv nošení podpatků na naši posturu se zaměřením 

na změnu pohybu pánve v sagitální rovině, zároveň jsme vybrali významně velkou 

výšku podpatku (10 cm) pro náleţitý kontrast výsledků v porovnání s chůzí na boso 

a zahrnuli do studie ještě nehodnocenou obuv, heel less shoes.  

Stanovili jsme tři hypotézy. Hypotéza č. 1: Náklon pánve do retroverze nebude 

srovnatelný při chůzi na heel less shoes s chůzí na jehlovém podpatku a s bosonohou 

chůzí. Předpokládáme zmenšení velikosti měřeného úhlu svírající osu trupu s osou 

pánve, tedy větší náklon pánve do retroverze, nejvíce při chůzi na heel less shoes. 

Tato hypotéza byla potvrzena. Hypotéza č. 2: Velikost měřeného úhlu svírající osu 

trupu s osou pánve se při chůzi na heel less shoes zmenší v porovnání s chůzí na boso 

a na jehlovém podpatku. Tato hypotéza byla také potvrzena. Hypotéza č. 3: Trajektorie 

(sinusoida) pohybu pánve při chůzi na jehlových podpatcích nebude tak kontinuální 

(větší vychýlení znázorněné sinusoidy v krokovém cyklu) ve srovnání s chůzí na heel 

less shoes. Hypotéza č. 3 nebyla nepotvrzena. 

Pro záznam dat byla vyuţita 3D kinematická analýza pohybu, systém Qualisys. 

Měření se účastnilo 10 probandů ţenského pohlaví, z toho byla pouţita data od sedmi 

z nich. Data byla vyhodnocována z markerů umístěných na SIAS L/P, trnovém výběţku 

C7 a LS přechodu (musíme tedy přihlédnout k výchozí pozici pánve ve větším 

anteverzním postavení). Testování probíhalo v prostorách posilovny, realizované na 

běhátku. Změřena byla výška ve stoji, váha, zaznamenán věk a vyšetřena pánev – 

palpačně a aspekčně. 

V daných krokových fázích (ve stádiu zatěţování PDK, kdy je chodidlo v kontaktu 

s podloţkou, dále ve fázi konečného stoje, kdy se přední část nohy stává místem, kolem 

kterého se otáčí celá stojná končetina a poté na začátku počátečního švihu PDK) jsme 

hodnotili jak změnu úhlu svírající pánev s trupem, tedy obecný náklon nazad a dopředu. 

Dále jsme stanovili neutrální postavení pánve v daném krokovém cyklu a od něj 

odečítali náklon pánve do anteverze a retroverze. 

 Měřený úhel se nejvíce zmenšil i zvětšil u HHL v porovnání s bosonohou chůzí, 

taktéţ u neutrálního postavení pánve došlo ke sníţení úhlu. Nejvýznamněji se zvýšil 
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průměrný předozadní pohyb pánve u HHL, s malým rozdílem v porovnání s HH, 

s významným od B. Porovnání hodnot mezi sebou T- testem byla vyhodnocena chůze 

na HHL za největší ovlivňující typ obuvi při zmenšení měřeného úhlu, s vysokým 

koeficientem spolehlivosti. Po srovnání typů chůze se ve výsledku od sebe liší, 

s výjimkou B a HH při zvětšení úhlu (= hranice středových hodnot). Variabilita hodnot 

se zvyšuje při HH a HHL, oproti B, kde se sniţuje. Coţ nám znázorňuje, ţe při chůzi 

na  podpatcích se stává chůze stabilnější v posuzovaných hodnotách. Obdobný fenomén 

se opakuje jak u A, tak u N pohybů pánve, u těchto hodnot je variabilita niţší.  

Za neutrální postavení pánve jsme zvolili postavení niţších předních spin a vyšších 

zadních. Při retroverzi pánve byla spojnice trendu lineární vzestupná, kdy nejstrmější 

vzestup měřeného úhlu představoval chůzi na HHL, tyto podpatky měly na pohyb pánve 

největší vliv. Na HHL se nejvýznamněji zvýšil náklon pánve do retroverze ve srovnání 

s bosonohou chůzí, zvýšila se zde nejvíce odlišnost měřených hodnot. Při chůzi na HH 

se nejvýznamněji zvýšil pohyb do anteverze, s větší variabilitou hodnot. Při  neutrálním 

postavení pánve s vychýlením do retroverze se závislost zvyšovala se změnou obuvi, při 

B byla niţší, u HH se zvyšovala a u HHL byla nejvyšší. Při srovnání všech typů chůze 

je variabilita při pohybu do retroverze vyšší neţli u pohybu pánve do  anteverze. 

Nevidíme tady však sestupnou tendenci dat B –> HH –> HHL. Při srovnání B s HH 

se hodnoty neliší, na středové hranici je B s HHL (HHL větší variabilita hodnot). Při 

A se hodnoty B s HH(větší variabilita hodnot, nelze provést lineární spojnici trendu), B 

s HHL.  

Větší vychylování trajektorie při chůzi bylo zaznamenáno jak na HH tak na HHL 

ve  srovnání s bosonohou chůzí, fáze kroku, v kterých vychýlení nastalo, se lišily.  

Délka kroků při chůzi na HH i HHL v porovnání s bosonohou chůzí se sníţila, 

významněji při chůzi na jehlovém podpatku, a to u všech probandů.  

U vnímání širší veřejnosti a módního průmyslu se často setkáváme s kontroverzními 

názory na vysoké podpatky, s kterými jako rehabilitační pracovníci nemůţe být 

ve  shodě, jedná se však o zajímavý příklad odlišného vnímání.  

Relevantnost našich výsledků byla zvýšena díky testování na běhátku, 

na  kterém  lze změřit více krokových cyklů neţli v omezených laboratorních 

prostorách, zároveň  ale musíme obecně zhodnotit počet měřených probandů za nízký, 

stejně tak počet opakování byl nízký.   
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Příloha č. 2, Vzor informovaného souhlasu. 

 

Informovaný souhlas 

 

Ţádám Vás o souhlas k provedení měření sledující vliv chůze na podpatku na dynamiku osového 

skeletu a k následnému zpracování a uveřejnění výsledků měření v rámci diplomové práce na FTVS UK 

osobou získávající způsobilost k výkonu zdravotnického povolání. 

 

     Testovaný byl osloven za účelem účasti na pilotní studii, a to Bc. Bočkovou Barborou (studentkou 

FTVS UK II. r. nMgr).  

     Cílem sledování je změna dynamiky a postavení pánve při chůzi u ţen na vysokém podpatku, na 

modifikovaném vysokém podpatku (heel less - výřez v klínku).   

     Celková doba sledování je odhadována zhruba na 20 minut, testovaný se stejnou rychlostí (díky 

nastavené konstantní rychlosti na běţícím páse) projde nejdříve na boso, pak na vysokém podpatku 

(výška 10cm), nakonec na modifikovaném podpatku (výřez v klínku, 10cm výška), to vše opakováno 1x. 

     Záznam měření je pomocí videozáznamu a 3D kinematické analýze pohybu, chůze bude 

konstantně udrţována u všech druhů obuvi, před samotným testováním bude změřena výška, váha 

testovaného a zaznamenán věk. Měření probíhá ve spodním prádle, naboso. Jedná se o metodu 

neinvazivní. 

     Přechod mezi chůzí na boso a na vysokém podpatku můţe testovaný shledat za nepříjemný, po 

krátké adaptaci se vjem upraví za komfortní a aţ poté bude probíhat měření chůze na vysokém podpatku. 

Jedná se však o bezbolestný zásah, který nepřináší ţádné bolesti. Testovaný absolvuje měření z vlastní 

vůle a bez nároku na honorář. 

     Testovaný byl dnešním den poučen odborným pracovníkem o plánovaném měření. Prohlašuje 

a svým dále uvedeným vlastnoručním podpisem potvrzuje, ţe odborný pracovník, poskytl poučení 

a osobně vysvětlil vše, co je obsahem tohoto písemného informovaného souhlasu. Testovaný má moţnost 

klást otázky, na které odborný pracovník řádně odpověděl. 

Testovaný prohlašuje, ţe uvedenému poučení plně porozuměl a výslovně souhlasí s účastí na projektu, 

souhlasí s uveřejněním výsledků šetření v rámci diplomové práce. Data získaná měřením nebudou 

v ţádném případě zneuţita, osobní data nebudou zveřejněna. 

 

Osoba, která provedla poučení: Bc. Barbora Bočková 

Podpis osoby, která provedla poučení: 

V Praze, dne  
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