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ABSTRAKT

Tato dizertatni prace byla zaméfena na tvarové zmény nohou a moznosti jejich
ovliviiovani obuvi. V soucasné¢ dobé se nebezpecné zvysuji pocty piipadii noseni obuvi,
ktera je rozmérové disproporéni s individualnim tvarem nohou. Lze tedy predpokladat, ze
pii zvySujici se rozmérové disproporci jsou nohy dnesSnich zékazniki vyrazné
deformovany. Problematice deforma¢niho chovani nohou, zejména v oblasti
metatarsophalangealniho skloubeni, se dosud nevénovala dostate¢na pozornost. Na zakladé
zminénych skute¢nosti byl Ustavem fyziky a materidlového inZenyrstvi na Univerzité
Tomase Bati ve Zlin¢ vyvinut pfistroj na méfeni deformovatelnosti chodidla, ktery by
simuloval obuti do uzké obuvi. Pomoci toho zafizeni 1ze méfit skute¢né obvodové rozméry

nohy v zatizeni ptisobenim tahové sily, ktera je vyvinuta piistrojem.

Z vysledku ziskanych v predlozené praci 1ze konstatovat, Ze prava noha a leva noha se lisi,
tedy deformovatelnost pravé nohy je vzdy vySs$i nez deformovatelnost levé nohy bez
ohledu na to, zda se jednéd o pravorukého nebo levorukého probanda ¢i probandku nebo
probanda ¢i probandku s pravou nebo levou odrazovou nohou. Z této skutecnosti tedy
plyne, Ze je nutné provadét méteni pro pravou i levou nohu. Déle méteni prokézala, Ze
lidskd noha je snadno deformovatelna cast lidského téla, zejména je-li toto zjiSténi
srovnavano s noSenim uz§i a men$i obuvi. Tato skutecnost nebyla doposud dostate¢né
studovdna ani z hlediska vlivu na zmény funkéniho chovani, ¢i z hlediska zdravotni

nezavadnosti obouvani.

Kli¢ova slova: noha, metatarsophalangealniho skloubeni nohy, deformovatelnost nohy,

material, usen, taznost



ABSTRACT

This dissertation was focused on the changes in the shape of their feet and the possibility of
influencing shoes. Currently dangerously increasing number of cases wearing footwear,
which is dimensionally disproportional with the individual shape of the foot. It can be
assumed that the increasing disproportion dimensional legs of today’s customers are
strongly deformed. The issue of the deformation behavior of the feet, especially in
metatarsophalangeal joint, still has not given sufficient attention. On the basis of these
facts the Institute of Physics and Materials Engineering at Tomas Bata University in Zlin
developed device for measuring the deformability of the foot, which would simulate the
tires to narrow shoes. We can measure, with this device, the actual dimensions of the legs

in a circumferential load effect of tensile force that is developed device.

The results obtained in the present work can be stated that the right leg and the left foot is
different, thus the deformability of the right foot is always higher than the deformability of
the left foot, regardless of whether they are right-handed or left-handed proband or the
proband with the right reflective or left foot. This fact therefore follows that it is necessary
to take measurements for the right and left leg. Further measurements showed that the
human foot is easily deformable part of the human body, especially when compared with
the findings wearing thinner and smaller shoes. This fact has not been sufficiently studied
either in terms of impact on functional changes in behavior, or in terms of healthy

footwear.

Keywords: foot, metatarsophalangeal joint, foot deformability, material, leather,

elongation
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Lidska chuze je v celé zivoc¢isné 1iSi zcela vyjimecnd a pro kazdého Clovéka naprosto
individualni, je zakladni slozkou naseho pohybu. Podle AMIN A KOL [1] je chlze
komplexni funkci stavby lidské kostry a kosti, svalové aktivity, télesné hmotnosti, délky

koncetin apod. Tato komplexita chlize je jen velmi obtizn¢ napodobitelna.

V soucasné dob¢ je v obchodech nabizend obuv vyrabéna v jedné siice, pticemz kopyto se
Castéji podfizuje moddnim tvarim nez vysledkim antropometrickych studii. Chaos
s oznacovanim velikosti obuvi, ktery se stale mirné zvysuje, nema obdoby s zddnou jinou
komoditou vyrabénou ve vice velikostech. Dnesni systémy c¢islovani velikosti obuvi jsou
natolik nejednotné, Ze je prakticky nemozné podle nich obuv vybirat — pouze na zékladé
deklarované velikosti. Z téchto divodi se obecné upustilo i od meéfeni nohou na
prodejnach obuvi. Jiz HLAVACEK [2] ve své studii upozomil na to, Ze soulad $itkovych
(popt. obvodovych) hodnot je pro nohu mnohem vyznamnéjsi, nez hodnoty p¥imé délky
nohy. Jedna Sitka obuvi pfevlada iutakové obuvi jako je sportovni, pracovni apod.
U modni obuvi V posledni dob€ na evropskych trzich pozorujeme vyssi vyskyt uZSich
modelq, které nejsou nabizeny v SirSich obvodovych skupinach. Obecné 1ze konstatovat, ze
V nabidce obuvi ubyvaji modely $irSi a pohodIngjsi. Na zakladé uvedenych skutecnosti je
nutné predpokladat, Ze pfi zvySujici se rozmerové disproporci jsou nohy dneSnich

zakaznikl vyrazné deformovany.

Dalsi komplikace spocivd vtom, Ze lidska noha pifi antropometrickém méfeni je
povazovana za tuhé téleso a nepiihlizi se pfitom k jejim kratkodobym elastickym
a deformac¢nim vlastnostem. Problematice deforma¢niho chovani nohou, zejména v oblasti

metatarsophalangealniho skloubeni, se dosud nevénovala dostate¢nd pozornost.
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1.1 Kaosti nohy

Dolni koncetina je pfizpusobena k lokomoci, pfi¢emz nese hmotnost celého téla. [3]
K zékladnim fyziologickym funkcim nohy patii chiize, béh a schopnost informovat nas
0 zevnim prostiedi. Lidskd noha také zajistuje nalezitou stabilitu a rovnovahu a tlumi
narazy. Kostra nohy (obrazek 1) se sklada z26 kosti a je definovana jako ¢ast dolni

koncetiny od hlezenniho kloubu dolti.

Noha je tvofena zadnim, stfednim a pfednim oddilem. Zadni oddil (zadonozi, zadni tarzus)
je slozen ze dvou velkych tarzalnich kosti (kosti hlezenni a kosti patni). Stfedni oddil
(stfedonozi, ptedni tarzus) se skladd z péti malych tarzalnich kosti (kosti krychlové,
lod’kovité a tfech kosti klinovych). Pfedni oddil (pfedonozi, metatarsus a prsty) je sloZzeny
kostmi nartnimi a ¢lanky prstd. Z funkéniho hlediska dale nohu rozdélujeme na dva
paralelni paprsky — medidlni a lateralni paprsek. Medidlni paprsek tvoii kost hlezenni,
lod’kovita, kosti klinové, 1. az I1l. metatars a prsty. Lateralni paprsek je tvofen kosti patni,
krychlovou, IV. a V. metatarsem a prsty. [4, 5, 6]

K nejcastéjSim deformacim nohy dochdzi na stfednim a pfednim oddile nohy.

V nasledujicich kapitolach se prace vénuje této problematice.
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1.11 Stfedni oddil nohy

Na obrazku 2 je ukazan stfedni oddil nohy, ktery je Slozen z kosti krychlové, lod’kovité

a ze tii kosti klinovych.

Kost krychlova (0os cuboideum) je kratka kost tvarem piipominajici klin vloZzeny na
malikové strané mezi patni kost a baze IV. a V. nartni kosti. Na proximdlni stran¢ ma
kloubni plosku pro patni kost (calcaneus), distadln¢ obsahuje dvé lateradlné odklonéné
kloubni plosky pro kosti IV. a V. metatarsu. Medialné je uloZzena ovalna faseta s klinovou
kosti a kost lod’kovitd. Plantarn€ jde hluboka ryha pro Slachu dlouhého peronealniho svalu

(sulcus tendinis musculi peronei longi). [6, 8]

Kost lod’kovita (0s naviculare) je kratkou, zpiedu dozadu oplostélou kosti, ktera je
umisténd na palcovém okraji nohy, vysoko ve vnitinim oblouku nozni klenby. Ma
proximaln¢ ovalnou konkdvni plosku pro talus, na distdlni strané¢ jsou tfi oddé¢lené
konkavné konvexni plosky pro kosti klinové. Lateralné je obvykle vytvorend mala kloubni
ploska pro skloubeni s kosti krychlovou. Medialn¢ je hmatatelna drsnatina tuberositas osis
navicularis pro tpony dorzalniho vazu (ligamentum calcaneonaviculare) a hlubokého

Iytkového svalu (musculus tibialis posteriori). [6, 9]

Kosti klinové (0ssa cuneiformia) se skladaji ze tii kosti: medialni (mediale), stfedni
(intermedium) a lateralni (laterale). VSechny tii kosti klinové na proximalni strané
artikuluji s kosti lod’kovitou (os naviculare) a na distdlni strané¢ se tfemi medialnimi
metatarsy. Mezi medialni a lateralni kost klinovou zapada baze Il. metatarsu. Tyto tii kosti

klinové napomahaji vytvofeni pfi¢né klenby nohy. [6, 10]

Podle poslednich literarnich prament lze konstatovat, ze zlomeniny stfedniho talu jsou

vzacné a Casto Jsou doprovazeny jinym zranénim nohou. [8]
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Obrdazek 2 Predni a stredni oddil nohy [11]

1.1.2 Piedni oddil nohy
Pfedni oddil je slozeny z péti kosti nartnich a ¢lanka prstt (obrazek 2).

Kosti nartni (ossa metatarsalia, MT). Kostra nartu je sloZzena z péti metatarsalnich kosti,
které maji proximaln¢ SirSi baze, opatfené téméf rovnou kloubni plochou pro kosti zanartni
a s bo¢nimi ploskami pro vzajemné skloubeni. T¢la metatarsti jsou trojboka a distaln¢ se
zuzuji a pokracuji do hlavicek, které jsou zboku oplostélé a maji konvexni sty¢né ploSky
plantarné protazené ve dva ostré kondylarni vybézky. Hlavice I. metatarsu mé na plantarni
strané kloubni plosky pro palcové sezamské kilstky. Mezi medialni a laterdlni kost
Klinovou zapada baze II. metatarsu, ktery je nejdelsi a prochazi jim anatomicka osa nohy.
K anatomické ose nohy jsou vztazeny abdukéni a addukéni pohyby ostatnich paprskd.
Baze IV. metatarsu neni tak pevné spojena se zanartim, coZ mu umoznuje volnéjsi pohyb
neZ ostatnim metatarsim. V. metatars ma pomérné€ velkou bazi, na laterarnim okraji vybiha
ve hmatny hrbolek (drsnatinu — tuberiositas ossis metatarsalis quinti), na ktery se upina

Slacha kratkého peronealniho svalu. [6, 12]

Clanky prsti nohy (phalanges, digitorum pedis) jsou svym poétem a Gipravou obdobné jako
¢asti ¢clanki na ruce. Palec ma dva Clanky a lateralni Ctyfi prsty jsou tficlankové.
Proximalni ¢lanky maji proximalné¢ konkévni kloubni plosky pro hlavicky metatarst.
Hlavicky proximalnich ¢lank maji trochledrni kloubni plosky pro kratsi a silngjsi stiedni
¢lanky. Distalni clanky jsou ploché a vybihaji distaln€ v drsnatinu, slouzici k upinani

mekkych tkani Spicek prsti. [6, 13]
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Sezamské kistky (obrazek 3), které dostaly sviij nazev pro podobnost se zrny sezamu, jSou
zvlastnim typem kratkych kosti se ¢asto upinajicich do jednotlivych Slach svalu (¢éska)
nebo Slach vice svall (sezamské klstky palce nohy). Jsou Casto nelplné osifikované

a obsahuji rizné mnozZstvi chrupavcité a fibrozni tkang. [6]

Obrazek 3 Sezamské kiistky palce nohy [14]

Zlomeniny ptedniho oddilu chodidla jsou pomérné bézné a zahrnuji piiblizné dvé tietiny
vSech zlomenin nohou. Klinicky pribéh zlomenin v pfedonozi je obvykle pfiznivéjsi nez
u sttedonozi nebo zadonozi. [15] K vazné€jsim traziim ptedniho oddilu nohy fadime

zlomeninu proximalniho V. metatarsu a zlomeninu sezamskych kustek. [16]

1.2 Klenba nohy

V soucasné dob¢ je tradicni staticky popis tripodniho modelu noZni klenby (obrazek 4)
ptekonan, ale je vSak i naddle odbornou vefejnosti pouzivan pifi anatomickém popisu
predevsim pro svoji jednoduchost a srozumitelnost. Na noze se nachazi tfi hlavni oblouky,
které ohraniuji celou nozni klenbu (zevni — lateralni, vnitini — medidlni a pficny —
transverzalni oblouk) a sbihaji se do tii pilifl, které maji na podlozce tfi opérné body
v misté hlavicky I. a V. metatarsu a dorzalni ¢asti paty. LARSEN [17] nevhodné
pfirovnava stavbu nozni klenby ke Sroubovité spirdle, na jejimz vrcholu se nachazeji tfi
kosti klinové, které se s rostouci zatézi siln€ji vklinuji do sebe a zajiStuji tak stabilitu.
Vhodnéji ptirovnavda VAREKA [6] stavbu nozni klenby ke stiesni konstrukci. Tento model
lépe doklada schopnost odolavat dynamickym zméndm pii ménicim se zatizeni béhem

chize.
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Obrdazek 4 Tripoidni model nozni klenby [18]

Kostra nohy je uspotadana do podélného a pti¢ného klenuti (obrazek 5). Podélné klenuti
nohy je tvofeno medidlnim a lateralni obloukem (obrazek 6), mezi kterymi probiha fada
dalsich obloukd, které¢ lze zjednodusené zredukovat na pét (v podstaté se jedna o paprsky

jednotlivych metatarst).

Obrazek 5 Podélné a pricné klenuti [19]

Vyssi a del$i medialni oblouk se klene mezi hlavi¢kou I. metatarsu a vybézky patni kosti
aje vystaven nejvétsimu zatizeni ve stoji i béhem lokomoce. Medialni oblouk je
charakterizovan 1. metatarsem (podlozky se dotyka pouze hlavicka), sttedni klinovou kosti
(os cuneiforme mediale), kterd se podlozky nedotyka, kosti lod’kovitou (os naviculare),
ktera tvofi vrchol medialniho oblouku a je tedy klenakem, hlezenni kosti (talus) ptenasejici
sily z vy$sich etdzi na klenbu a patni kosti (calcaneus), kterd se podlozky dotyka pouze
patnim hrbolem. Laterdlni oblouk je nizS§i a méné rigidni a klene se mezi hlavickami

V. metatarsu a vybézky patni kosti.
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Sklada se ze tii kosti: V. metatarsu (tvofi opérny bod i pro piedni oblouk), kost krychlova
(os cuboideum), kterd se nedotykd podlozky a kost patni (calcaneus), kde vybeézky na
patnim hrbolu tvoii zadni opémny bod. Stérbina calcaneokuboidniho kloubu je vrcholem

lateralniho oblouku a zaroven se zde potkava piedni a zadni pilif oblouku. [6, 20, 21]

Pti¢né klenuti se rozpina v podstaté po celé délce nohy, tvoti ho fada pficnych obloukt a je
podminéno rliznym tvarem a stavbou jednotlivych kosti. Pfedni oblouk pfi¢ného klenuti se
nachazi mezi hlavickami 1. a V. metatarsu, které se dotykaji podlozky sezamskymi
ktistkami. Stfedni oblouk pfi¢ného klenuti v misté klinovych kosti je vytvoren Ctyimi
kostmi a podlozky se dotyka lateralnim okrajem kosti krychlové. Klenakem lateralniho
oblouku je stfedni kost klinova (os cuneiforme mediale) a spolecné s II. metatarsem vytvari
podélnou osu nohy. Zadni oblouk pfi¢ného klenuti se rozpina v urovni kosti lod’kovité (0s

naviculare) a kosti krychlové (os cuboideum). [6, 20, 21]

Udrzeni podélné a pricné klenby je zavislé na usporadani kosti a kloubti nohy (piedevsim
tarzu), na napéti vazii a svald, jejichz ¢innost je fizena centralnim systémem. [6]
Hodnoceni nozni klenby patii k béZnym praktikdm vySetfeni nohy uz jen proto, Ze je

znamo pouze jako dé€leni na plochou, vysokou a normalni nohu. [22]

Existuje dalsi hodnoceni nozni klenby lisici se jeji vySkou, které zduraziiuje nohu jako

dynamicky komplex a nikoliv pouze jako statickou strukturu. [6]
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Obrazek 6 Medialni a laterdlni oblouk nohy [23]
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1.3 Typologie nohy

Byla provedena jiz cela fada pokusti o vytvoreni typologie nohy. Napiiklad antropologicka
typologie je pomérné jednoducha, nicméné nedostatecné¢ informujici o anatomii a funkci
nohy. Na druhé stran¢ klasicka klinicka typologie je anatomicky lépe podlozena a velmi

roz$itena v mnoha modifikacich, ale malo zohlediujici funkci nohy. [6]

1.3.1 Antropologicka typologie nohy

Antropologicka typologie nohy je podminéna délkou metatarsti spolu s délkou c¢lankt
prstl, podle kterych se mohou déle délit na fadu subtypl. Nejcastéjsi typy antropologicke
typologie (obrazek 7) byly pojmenovany podle uméleckych dél na obyéejny typ (egyptska
noha), klasicky typ (fecka noha) a kvadraticky typ (polynésky typ). [24]
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Obrazek T Nejcastéjsi typy antropologické typologie [24]
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1.3.2 Klasicka klinicka typologie nohy

Klasicka typologie nohy je staticka metoda a je zalozena na konceptu tripodni nozni
Klenby. Podle ziskanych hodnot déli stav nozni klenby na tfi zakladni typy (obrazek
8 a obrazek 9): normalni noha, plocha noha a vysoka noha. V sou¢asné dobé¢ lze povazovat
klasickou typologii ve srovnani s funkéni typologii (viz dalsi kapitola) za piekonanou,
ackoliv je stale rozsifend a u nés prakticky jedind pouzivana. Pro ziskdvani objektivnich
vysledkii (zejména v pfipadech komplikovanych deformaci nohou) se pouzivaji
zobrazovaci metody (rtg), nebo se vychazi z analyzy rozloZeni tlaki nohou na podlozku,
pfipadné na stélku obuvi. Zpravidla se pro vyhodnoceni naméfenych hodnot pouziva

sofistikovanych programd. [6]
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Obrazek 8 Zakladni typy nohou [25]

Vysoka noha Normalni noha Plocha noha

Obrazek 9 Ukdzka otiskii vysoké, normalni a ploché nohy [26]
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Klinicky nalez ploché nohy je charakterizovan zplosténim medialniho oblouku podélné
Klenby a jako valgozni deformita zadonozi. Plocha noha se vyskytuje bud’ jako vrozena
nebo ziskana vada. [27, 28] Ziskana plocha noha vznikd pietéZovanim v zaméstnani
(dlouhodobé stani, zvedani tézkych bfemen) nebo sportem a vlivem nezdravé modni obuvi.
Vrozena plocha noha je v détském véku jednou z nejcastéjSich diagnéz. Vrozend plocha
noha se déli na détskou flexibilni a rigidni plochou nohu. Flexibilni plochd noha vznika
v obdobi rustu, kdy podminkou pro jeji rozvoj je zvySena laxicita vazi, obezita
a dlouhodoby pobyt na lazku. VétSina détskych plochonozi se s ristem a vyzravanim
skeletu spontanné upravi, proto je vétSinou zahdjeno konzervativni 1éCeni (ortopedické
vlozky, protahovani lytkového svalstva pasivnim stretchingem). Pfi rozvoji svalovych
kontraktur, bolesti a inavnosti nohy se doporucuje operacni feSeni. Rigidni bolestiva
plochd noha (vrozeny strmy talus, koalice tarzalnich kosti) vyzaduje vzdy podrobné
vySetieni a individualni terapii, 1éCeni je operacni. [29, 30, 31] Zvlastni skupinou ploché

nohy jsou pourazové stavy (zlomeniny patni kosti, kosti nartu a zaprstnich kosti).

Vysokd noha je charakteristickd abnormalnim vyklenutim podélné nozni klenby a byva
Casto provazena sniZzenim pti¢ného klenuti pod metatarsy a jejich hlavi¢kami. V disledku
nadmérného pietézovani piedonozi se zde vytvareji otlaky. [28, 29, 32].

Dulezité je také rozliSeni mezi podélné plochou a pii¢né plochou nohou, protoze oplosténi
pri¢né klenby bézné doprovazi i leh¢i stupné vysoké nohy. Podélné plocha noha se pozna
podle toho, Ze dochazi k omezeni zakladnich funkci nohy, ¢asto doprovazené zvySenou
unavou, palenim, n€kdy 1 dokonce tupou bolesti, zvySenou potivosti nohou, otoky
a zhorSenim krevniho ob¢&hu. Pfi¢né plocha noha je zplsobena pietézovanim predni piicné
klenby noZni, kdy dochazi k jejimu poklesu s naslednym zhorSenim pruzZnosti klenby. Dale
se projevuje bolestmi v mistech II. az IV. hlavicky nartni kosti. Tato deformita vznika
pfedev§im dlouhodobym noSenim obuvi s vysokym podpatkem, diky kterému dochdzi

k naruseni rovnomérného zatizeni nohy. [31, 32]
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1.3.3 Metody vyhodnocovani nozni klenby pomoci plantogrami
Plantogram ma své vyuziti pti diagnostice nohy, kde je vlastnim obrazem plosky nohy.

Nejcastéji pouzivané metody pro vyhodnoceni klenby nozni jsou metoda podle Chippaux-
Smifaka (obrazek 10) a metoda podle Schwarze a Clarka (obrazek 11). Pro svou

jednoduchost a srozumitelnost byly tyto dvé metody pouzity i v této praci.

Metodou Chippaux-Smitdka se d4 do poméru §itka v nejuz§im misté (hodnota ,,a“)

vvvvv

hrany otisku chodidla (obrazek 10). V podstaté¢ se jedna o indexovou metodu a ze

ziskanych hodnot se dale vypocita index nohy podle pfislusného vzorce (1). [33]
a
| = ™ x100 [%] 1)

Kde:
| — je index nohy [%],
a — §ifka otisku v nejuzsi ¢asti plantogramu [mm],

b — Sitka otisku v nejSirsi ¢asti plantogramu [mm]. [33]

Tato metoda definuje tfi urovné nozni klenby — normalné klenutd noha, plochd noha
a vysoka noha. Pokud pfedni a zadni Cast otisku nohy neni spojena, jedna se o nohu
vysokou. U vysoké nohy se méti délka mezery v centimetrech mezi otiskem pifedni a zadni

¢asti nohy. [34]
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Metoda podle Schwarze a Clarka je zaloZzena na zméfeni tzv. Clarkova uhlu, ktery je
sestrojen mezi tecnou medidlniho okraje plantogramu (pfimka oznacena na obrazku 11
jako ,,a“) a te¢nou k vnitini ¢asti plantogramu (pfimka oznacena jako ,,b). Dle velikosti
Clarkova thlu je noha oznacovano jako normalni, plocha a vysoka. [24, 34] Metoda podle
Clarkova uhlu vétSinou souvisi s oplosténim piicné klenby, kterd je doprovazena i leh¢im
stupném vysoké nohy. [6] Dalsi metody slouzici k vyhodnoceni plochonozi jsou napf.
Metoda Sztriter-Godunov, Metoda indexu (Srde¢ny), Mectoda segmenti a Mayerova

metoda.

Obrazek 10 Metoda vyhodnoceni plantogramii pomoci metody Chippaux-Smirdk [34]

Obrdazek 11 Metoda vyhodnoceni plantogramii pomoci metody Clarkova vhlu [34]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

1.3.4 Funkéni typologie nohy

Vice nez pred padesati lety vytvoril ROOT [22] novy model, ktery zduraznuje nohu jako
dynamicky komplex, nikoliv jako statickou strukturu. Tento model klade diiraz predevsim
na funkc¢ni typologii nohy a na provazanost pohybu v kloubech dolni koncetiny. Autor
rozdéluje nohu na neutrdlni typ, varézni zadonozi, varézni piredonozi, valgdzni predonozi

a valgdzni zadonozi. Hlavnim cilem bylo zavést jasnou, konzistentni a pfesnou typologii.

Podle tohoto modelu byly nasledn¢ vytvoteny protokoly pro potieby diagnostiky a pro tzv.
funkéni ortézovani s pouzitim klini a podpér. Funkéni typologie nohy byla dale
zdokonalena nejen Rootem ale i fadou jeho nasledovniki a postupné byly vyvinuty nové
modely akoncepty funkce nohy i pfistupy kjejimu ortézovani (napt. Rotational
Equilibrium Theory; Tissue Stress Model; Centre of Pressure Theory; Sagittal Plane
Facilitation). [6, 35]
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1.4 Kloubni a ligamentozni systém nohy

Noha realizuje styk t¢la s terénem, po némz se pohybujeme a musi byt dostate¢n¢ ohebna
a zaroven rigidni. Kostni struktura nohy je velmi komplikovana. Pruznost nohy je zajisténa
tvarem jednotlivych kosti, které jsou vzajemné provazany vazivovymi strukturami a fixace
noznich kleneb je dana svalovym aparatem bérce a nohy. Na obrazku 12 se nachazi
ligamentdzni systém nohy na hibeté a na obrazku 13 je ligament6zni systém na planté
chodidla. Tarsometatarsalni klouby, metatarsophalangealni klouby a interphalangealni
klouby mohou byt pti¢inou pohybového omezeni, a zejména proto je nutné vysetfit rozsah

jejich pohyblivosti a kloubni vile. [36]
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Obrdazek 12 Ligamentozni systém nohy na hibeté chodidla [37]
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Obrdzek 13 Ligamentozni systém na planté chodidla [37]
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1.4.1 Klouby a vazy predniho a stfedniho tarzu

Jak jiz bylo popsano v predeslych kapitolach, tato prace se zamétuje na predni a stfedni

oddil nohy. Obrazek 14 charakterizuje zakladni rozdéleni kloubu nohy.

Zanartni-nartni  klouby (tarsometatarsalni klouby, articulationes tarsometatarseae,
Lisfrankiv kloub, TMTJ), jednd se o synovialni klouby navzijem mezi sebou
komunikujici, vyjimku tvofi |. tarsometatarsalni kloub s vlastni synovialni dutinou
a vlastnim pouzdrem. Stabilitu tarsometatarsalnich kloubd zajistuji dorzalni, plantarni
a mezikostni vazy. Linie kloubu neni rovnd, ma napadny zafez v misté prostiedni klinové
kosti, kde je baze II. metatarsu o 3 az 5 mm posunuta proximalng. V tarsometatarsalnich

kloubech jsou mozné pomérné malé pohyby diky kratkym a silnym vazim. [6, 38]

Clankonartni klouby (metatarsophalangealni klouby, articulationes metatarsophalangeae,
MTPJ) se nachdzi ptiblizné 2 az 3 cm proximalné od meziprstnich fas. Hlavice metatarsii
zacinaji dorzaln¢ jako kulova plocha piechazejici plantarné v plochu valcovou. Hlavicky
metatarsi a kloubni pouzdra jsou kratka, tuha a zesilena kolaterdlnimi vazy. Na plantarni
plose nohy ma I. metatarsophalangealni kloub dvé sezamské kistky. Rozsah pohybu
tohoto spojeni je maly s vyjimkou I. metatarsophalangealniho kloubu, kde je mozZna
i rotace. Zakladnimi pohyby v metatarsophalangealnich kloubech je plantarni a dorzalni
flexe. [6, 39]

Mezi¢lankové klouby (interphalangealni klouby, articulationes interphalangeae pedis, 1PJ)
jsou to trochlearni klouby opatiené bo¢nimi (kolateralnimi) vazy. Pouzdro kloubu je velmi
tenké a dorzalné srostlé se Slachami extenzorl, na plantarni strané je vazivové-chrupavcita
desti¢ka. Hlavni funkci mezi¢lankovych kloubu je extenze a flexe, pficemz proximalné je

mozna vétsi flexe nez distalng, extenze je omezena v obou smérech. [6, 39]

Krychlolod’kovity kloub (cuboideonavikularni spojeni, articulatio cuboideonavicularis), je
synovialni kloub komunikujici s kloubem lod’koklinovym (cuneonavikularnim, articulatio
cuneonavicularis et articulations). Krychlolod’kovité vazy (ligamentum cuboideonaviculare

plantare et dorsale) jsou spojeny plantarné i dorzalné s obéma kostmi. [6, 40]

Meziklinové klouby (intercuneiformni klouby, intercuneiformes) umoziuji malé vertikalni
pohyby, které maji nésledny vliv na zménu zakiiveni pfi€ného oblouku klenby nohy.
Medialni cast kosti krychlové poskytuje oporu oblouku a spocivaji na ni lateralni kosti

klinové. Tyto kosti jsou spojeny dorzalnimi a plantarnimi meziklinovymi vazy. [6, 21]
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Hlavice lod’koklinového kloubu (articulatio cuneonavicularis) je tvofena lehce konvexni
distalni kloubni ploskou kosti lod’kovité, ktera obsahuje tii separované plosky pro
jednotlivé kosti klinové. Tuhost kloubu dodavaji silné kratké vazy (plantarni a dorsalni
cuneonavicularni vazy), jimiz je kloubni pouzdro zesileno. Maly pohyb klinovych kosti
vzhledem ke kosti lod’kovité zpisobuje zménu zakiiveni medialniho oblouku klenby nohy.
Tento maly pohyb probiha kolem podélné osy nohy. [6, 20]

Phalanges

Metatarsophalangeal
joint
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Metatarsal bones

Cuneiform bones

Tarsometatarsal joint
Cuboid bone

Navicular bone

Midfoot ]

Transverse tarsal
joint

Talus

Calcaneus

Subtalar joint

Rearfoot—|

Obrazek 14 Zakladni rozdéleni kloubit nohy [37]

1.4.2 Plantarni aponeuro6za

Plantarni aponeuréza ma sviij pocatek na povrchu patni kosti a dale je zasazena do povrchu
¢lankd prsth. [41] Jedna se o silnou vazivovou vrstvu na plantarni plose nohy, ktera je
srostla s povrchem kratkého ohybace prstii (musculus flexor digitorum brevis). Vyznamné
se podili na udrzeni podélné klenby nohy. [21, 42] Plantarni aponeurdza se obvykle déli na
centralni, mediélni a lateralni cast. Nejrozsahlejsi centralni ¢ast jde od hrbolu patni kosti az
do trovné metatarsophalangealnich kloubi, kde se déli na povrchovou a hlubokou vrstvu.
Povrchova vrstva se upind do kiize a podkoznich struktur. Hluboka vrstva se upind po

stranach metatarsophalangealnich kloubt a spojuje se s pochvami $lach flexori prstu. [6]
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1.5 Svaly nohy

Podle zptisobu uloZeni rozeznavame svaly bércové a vlastni svaly nohy. Vlastni svaly nohy
se skladaji z hibetnich svala nohy a plantarnich (chodidlovych) svali nohy. Pohyb nohy je
pfedevsim zpusoben silngjsim svalstvem dolni koncetiny, jejiz Slachy se upinaji na noze
(obrazek 15). [6] Stahovanim svalli dolni koncetiny dochazi k pohybu nasich nohou jako

napf. chuize, béhani, skakani a stani. [21]
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Peroneus tertius
Flexor digiti minimi

Extensor hallucis brevis

Abductor hallucis
Dorsal interosset

Dorsal digital expansions

Obrazek 15 Frontalni pohled na svaly nohy [37]

1.5.1 Hf¥betni svaly nohy

Kratky natahovac prstii nohy (obrazek 16; musculus extensor digitorum brevis) je jedinym
kratkym svalem nachéazejici se na hibetni stran€ nohy, ktery zacina na dorzalni stran¢ patni
kosti v blizkosti sinus tarsi (prostor mezi talem a kalkaneem). [43, 44] Odtud jde napfic
povrchem tarzalnich kosti a poté ve svém prubchu piechazi ve ¢tyfi Slachy, kde tii laterdlni
Slachy se spojuji se $lachami dlouhého natahovace prsti nohy (musculus extensor
digitorum longus) pro 2., 3. a 4. prst. Hlavni funkei kratkého natahovace prsta je extenze
metatarsophalangealnich kloubi a extenze obou interphalangealnich kloubt. [45] Medialni
Slacha spojena s dlouhym natahova¢em palce nohy (musculus extensor hallucis longus)
byva v literatufe také popisovana jako samostatny sval tzv. kratky natahovac palce nohy
(obrazek 16; musculus extensor hallucis brevis), jehoz hlavni funkci je extenze palce

V metatarsophalangealnim a interphalangealnim kloubu. [6]
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Extensor digitorum brevis . .
Extensor hallucis brevis

Obrazek 16 Kratky natahovac prstit nohy (extensor digitorum brevis) a dlouhy natahovacé

palce nohy (extensor hallucis brevis) [37]

1.5.2 Plantarni svaly nohy

Plantarni svaly nohy se dé€li do ¢tyf vrstev. Prvni vrstva (obrazek 17) je slozena ze tii svald,
které zacinaji na drsnatiné hrbolu patni kosti a inzeruji do prsti. [6] Odtahovac palce nohy
(musculus abductor hallucis) je umistén nejmedialnéji, jeho §lacha se upina na medialni
stran¢ baze proximalniho ¢lanku palce nohy spolu s medialni §lachou kratkého ohybace
palce (musculus flexor hallucis brevis). Hlavnim tkolem odtahovace palce nohy je drzet
palec ve spravném osovém postaveni, odtahuje palec (abdukce palce nohy) od prsta,
pfiCemZ jeho ochabnuti ma za nasledek vboceny palec (hallux valgus). Dalsi jeho
dodate¢nou funkci je flexe palce v metatarsophalangealnim skloubeni. Uprostied lezi
kratky ohybac prsti nohy (musculus flexor digitorum brevis), ktery se déli na Ctyfi
samostatné Slachy upinajici se do stfednich ¢lankt laterarnich ¢tyt prsta, tedy do 2., 3., 4.,
a 5. prstu. Jeho hlavni funce je flexe Ctyf lateralnich prsti v metatarsophalangealnich
a proximalnich interphalangealnich kloubech. [6, 46] Odtahova¢ maliku nohy (musculus
abductor digiti minimi) lezi nejlateralnéji, jeho Slacha se upind na lateralni okraj baze
proximalniho ¢lanku maliku a podili se taktéz na jeho spravném osovém postaveni. Dalsi
funkce tohoto svalu je abdukce maliku v metatarsophalangealnim skloubeni a pomaha pii
flexi maliku rovnéz v metatarsophalangealnim skloubeni. Naslednym ochabnutim

odtahovace maliku nohy je vyboceny malik (digitus quintus varus). [47]
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Abductor hallucis Abductor digiti minirni

Flexor digitorum brevis

Obrazek 17 Svaly nohy v prvni vrstve [37]

Druh4 vrstva je zastoupena nékolika kratkymi svaly. Ctyfhranny chodidlovy sval (obrézek
18; musculus quadratus plantae) za¢ina dvéma hlavami na laterarni a medialni casti
drsnatiny patni kosti, kde medialni hlava je vétsi a svalnatéjsi, distalné se upind do Slach
dlouhého ohybace prsti nohy (musculus flexor digitorum longus). [6, 43] Vzhledem ke své
malé velikosti neprovadi zadnou primarni funkci, ale pomaha pii flexi ¢tyt lateralnich prsti
Vv matatarsophalangealnich a interphalangealnich kloubech. Ctyii &ervovité svaly nohy
(obrazek 18; musculi lumbricales) maji sviij pocatek od Slachy dlouhého ohybace prsti
nohy aupinaji se do dorzalni aponelrozy bazi proximalnich ¢lankd 2. az 5. prstu.
Cervovité svaly nohy napomahaji flexi 2. az 5. prstu v metatarsophalangealnich kloubech
aextenzi 2. az 5. prstu v proximalnich interphalangealnich kloubech, dalsi funkeci je
addukce (sevieni vé&jife prstl, lumbricales I az IV), abdukce (rozevieni vé&jife prsti,
lumbricales I). Slachy dlouhého ohybace prsti nohy (musculus flexor digitorum longus)
a dlouhého ohybace palce nohy (musculus flexor hallucis longus) rovnéz probihaji touto

vrstvou a dochazi k jejich vzajemnému kiizeni pod kosti lod’kovitou. [6, 47]
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Obrazek 18 Ctyihranny chodidlovy sval ( quadratus plantae) a cervovité svaly (musculi
lumbricales) [37]

Tteti vrstvu tvoii kratké svaly palce a maliku nohy. Kratky ohybac palce nohy (obrazek 19;
musculus flexor hallucis brevis ) jde od kosti lod’kovité a lateralni kosti klinové, distalné
tvori lateralni a medialni inzer¢ni Slachu, ktera se upina do baze proximalniho ¢lanku palce
nohy. [6, 43] Ob¢ Slachy disponuji sezamskou kustkou, kterd je ulozena pod hlavickou
I. metatarsu. Medidlni Slacha je spojena s Uponem odtahovace palce nohy (musculus
abductor hallucis), ktery ma sviij pocatek na plantarni plose distalnich kosti tarzu (caput
obliquum) metatarsophalangealnich kloubech 3. — 5. prstu (caput transversum), kde
spole¢né vedou do lateralniho uponu kratkého ohybace palce nohy (musculus flexor
hallucis brevis). Primarni funkci kratkého ohybace palce nohy (musculus flexor hallucis
brevis) je jeho flexe v metatarsophalangealnim kloubu. Kratky ohyba¢ maliku (obrazek 19;
musculus flexor digiti minimi brevis) ma sviij pocatek na bazi V. metatarsu na plantarnim
vazu (ligamentum plantare longum) a upina se do proximalniho ¢lanku maliku nohy.

Funkci tohoto svalu je flexe maliku nohy v metatarsophalangealnim kloubu. [6, 47]
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Obrazek 19 Kratky ohybac palce nohy (musculus flexor hallucis brevis) a kratky ohybac

maliku nohy (musculus flexor digiti minimi) [37]

Ctvrta vrstva obsahuje mezikostni trojhlavy sval plantarni (obrazek 20; musculi interossei
plantares) a mezikostni ¢tyrhlavy sval dorzalni (obrazek 20; musculi interossei dorsales),
které maji obdobné usporadani jako ruce s tim rozdilem, Ze pohyby do abdukce jsou na
noze vztazeny Kk Il. metatarsu. [6, 43] Jejich hlavni funkci je flexe metatarsophalangealnich
kloubt, addukce 3. az 5. prstu (mezikostni plantarni sval) a abdukce 2. az 4. prstu
(mezikostni dorzalni sval). V této vrstvé najdeme také Slachy dlouhého Iytkového svalu
(musculus peroneus longus) a zadniho holenniho svalu (tibialis posteriori). Dlouhy lytkovy
sval (musculus peroneus longus) se nachazi na lateralni strané kosti 1ytkové a upina se do
baze 1. metatarsu a medialni kosti klinové. [47] Primarni funkci tohoto svalu je everze
nohy subtalarniho kloubu a napomaha pfi plantarni flexi nohy. Zadni holenni sval (tibialis
posteriori) se nachazi na zadni strané proximalni ¢asti kosti holenni a proximalni ¢asti kosti
lytkové aupina se na plantarni strané¢ do kosti klinovych a drsnatiny kosti lod’kovité.
Zakladni funkci zadniho holenniho svalu je inverze nohy v subtalarnim Kloubu a také

asistuje pti plantarni flexi nohy. [6, 48]
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Obrazek 20 Mezikostni plantdrni a dorzalni svaly (musculi interossei plantares et
dorsales) [37]

1.6 KuZe nohy

Kuze (cutis, derma) na nohou je stejna jako na jinych mistech téla, lisi se vSak veétsi
tloustkou jednotlivych vrstev kiize a rovnéz rozmisténim koznich zlaz. Kize se sklada
z pokozky (epidermis), skary (dermis) a podkozi (subcutis). Na chodidle je tloustka
pokozky (epidermis) 2 — 5 mm pii tloust’ce skary (dermis) stejné jako na ostatnich mistech
téla. [49] Navzdory této silné kuzi je chodidlo velmi citlivé, coz je dano bohatou senzitivni
inervaci. Stejné jako klize na dlani tak i kiize na planté nohy obsahuje velké mnozstvi
potnich Zlaz, které jsou inervovany cholinergnimi sympatickymi vlakny. [4] Obecné
muzeme konstatovat, ze kuze plni rozmanité funkce jako naptiklad termoregulaéni,

ochranné, sekre¢ni, percepcni, smyslové a zasobovaci.

Ploska nohy zabezpeduje dokonaly kontakt chodidla s podlozkou. Skara piechazi
v podkozni vazivo, které zajiStuje spojeni klze s vazivovym povrchem svali a kosti.
Podkozi (subcutis) je tedy nejhlubsi vrstva, ktera je slozena z vazivovych tkani a jejim
ukolem je chranit svalstvo, kosti 1 vnitfni orgdny proti mechanickému pusobeni vnéjsich
faktorti, a navic ma také izola¢ni a depotni funkci. K ochrané Slach flexorti a k pfenosu

zatizeni slouzi tukova tkan, ktera je ulozena pod ploskou nohy. [50]
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1.6.1 Subkutanni vazivové-tukova vrstva

Stavba mékkych tkani se také podili na rozlozeni tlakovych sil pod ploskou nohy. Velky
vyznam pro pirenos sil ma oblast pod hrbolem patni kosti, kdy na dobie vyvinutou
podkozni vrstvu pravouhle nasedaji silna spiralovité uspoiadand vazivova septa, ktera jsou
spojena se skeletem. Tato septa vytvaii tlakové komory vypInéné tukovou tkani. Tato
konstrukce zajistuje pevné, ale ptitom elastické pojeni mezi skeletem a podlozkou, kdy pfi
zatizeni se tloustka mekkych tkani pod hrbolem patni kosti zmensi na polovinu. Mékka
tkan se uplatiiuje predevsim pii tlumeni narazu béhem dopadu paty na zacatku krokového
cyklu. Podobnou stavbu maji i mékké tkdn€ pod hlavickami metatarsiti, kde je ovSem vrstva

slabsi. [4, 6]

1.7 Cislovani a rozméry obuvi

V soucasné dobé je Cislovani obuvi zcela nepiehledné a navzijem obtizné pievoditelné.
Udaje o velikosti obuvi pouzivané jednotlivymi vyrobci jsou natolik rozmanité, Ze nelze
podle nich zdvazné vybrat velikost vhodné obuvi. Chaos s ozna¢ovanim velikosti obuvi,
ktery se stdle mirn¢ zvysuje, nema obdoby s zddnou jinou komoditou vyrdbénou ve vice
velikostech. DneSni systémy cislovani velikosti obuvi jsou natolik nejednotné, Ze je
prakticky nemoZné podle nich obuv vybirat — pouze na zaklad€¢ deklarované velikosti.

[2, 51, 52] Z téchto dtivodi se obecné upustilo i od méfeni nohou na prodejnach obuvi.

Nebezpecné se tak zvysSuji pocCty piipadi noSeni obuvi, kterd je rozméroveé disproporcni
s individualnim tvarem nohou. Nejvice znepokojujici je to u déti [53, 54], jimz noha roste,
u diabetiki [55, 56], jejichz noha ztraci citlivost anebo piipadné v pribéhu dne vyraznéji
otéka. Dalsi rizikovou skupinou jsou t¢hotné zeny [57] zejména ve tfetim trimestru

a obézni lidé. [58]

Pocet nabizenych modeltt médni obuvi zejména v kategorii extravagance se V posledni
dobé¢ na evropskych trzich vyrazné¢ zvySuje a tento druh obuvi je vyrazné uzsi, nebo neni
nabizen v SirSich obvodovych skupinach. [59, 60] Obecné se da konstatovat, ze v nabidce
obuvi ubyvaji modely S$ir§i a pohodIn€jsi. Na zakladé uvedenych skutecnosti je nutné
predpokladat, ze pii zvySujici se rozmérové disproporci jsou nohy dneSnich zakaznikt

vyrazn¢ deformovany.
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1.7.1 Velikostni ¢islo obuvi

Velikost obuvi je zpravidla vyjadfovana ¢islem velikosti (V¢), které je odvozené z piimé
délky chodidla (PDCH), pficemz za piimou délku chodidla se povazuje vzdalenost mezi
nejzazsim bodem oblouku paty a koncem nejdelSiho prstu. Existuje pét systému ¢islovani:

Mondopoint, metricky, francouzsky, anglicky a americky.

V soustavé Mondopoint odpovida cCislo velikosti ptimé délce chodidla v milimetrech bez
prstniho nadmérku. Tento systém jako jediny vychazi z délky nohy a je stupnovan po

5 mm.

Metrické soustaveé, odpovida cislo velikosti zakladni délce stélky kopyta v centimetrech
(k naméfené délce nohy v centimetrech se piipocita 1 cm, tzv. prstni nadmérek). V tomto
ptipadé se vychazi z rozdilu jednoho centimetru mezi celymi ¢isly a pul centimetru mezi
puléisly.

Francouzska soustava a ptislusné cislo velikosti je vyjadfovano v tzv. ,francouzskych
stezich, kde velikostni ¢islo udava délku stélky. Cislovani za¢ina na 0 a nasledujici &islo
1 odpovida cca 6,66 mm. V sou€asné dobé je obecnym trendem zjednoduSeny francouzsky

systém EURO, ktery nedisponuje pil¢isly.

Anglicka soustava je zaloZena na zdkladnich jednotkéach ,,foot* (stopa) a ,,inch* (palec),
kde rozdil mezi celymi Cisly je jedna tietina palce (tj. 8,4 mm) a rozdil mezi puléisly je
jedna Sestina (cca 4,2 mm). Nulovy bod ma sviij pocatek na ¢tvrtém palci (tj. 10,16 cm).
Détské velikosti zaginaji od &isla 1 a konéi &islem 13. Cislovani pro dospélé za¢ina od
délky osm a dv¢ tietiny palce (tj. 22,01 cm) a ¢iselna fada je definovana také od ¢isla 1 do
¢isla 13. Velikostni ¢islo odpovida délce stélky obuvi.

Americka soustava je postavena na podobném zaklad€ jako anglickd soustava c¢islovani
obuvi. Od anglického systému se 1i$i se tim, Ze ma rozdilny poc¢atek, ktery zac¢ind u 3 12
palct (tj. 9,94 cm) nikoliv u ¢tvrtého palce (tj. 10,16 cm), jak je tomu u anglické soustavy.
[60, 61, 62]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

1.7.2 Obvodova skupina nohou

Obvodova skupina je definovana pro kazdou délkovou velikost nohy z hodnot Sifky resp.
obvodu nohy v misté metatarsophalangealniho skloubeni, rozdil mezi jednotlivymi
obvodovymi skupinami u stejného velikostniho &isla je 6 mm. Sitka byva vétsinou
oznacena uvniti boty bud pismenem, nebo ciselnym znakem podle druhu Sitkového

systému.

Existuje cela fada systému pro oznaceni $itky obuvi napf. Anglicky systém (A, B, C — K),
Americky systém (AAAA, AAA, AA, A, B ...), Metricky systém (A(01), B(02), C(03))
a Francouzsky systém (1, 2, 3 — 10). Tabulka 1 ukazuje oznacovani obvodovych skupin
nohy velkymi pismeny (Anglicky systém), kterym odpovidaji obvodova ¢isla. Cim vyssi je

pismeno abecedy, tim §ir$i je obuv. [60]

Tabulka 1 Oznacovani obvodovych skupin (Anglicky systém) [60]
Obvodové ¢islo (i) 1123|456 7|89/ 10

Obvodovaskupina | A| B | C D/ E|F|G|H|I K

Obvodové cislo lze jednoduse vypocitat zobvodu prstnich kloubt (OPK) podle
piislusného vzorce (2), kde i je obvodové ¢islo [1], OPK je obvod prstnich kloubi [mm]
a V¢ je velikostni ¢islo metrické [cm]. [60] Obvodova skupina se poté dohleda podle

obvodového &isla v tabulce 1.

i—9PK v 1 (2) [60]
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1.8 Analyzy rozméri nosené obuvi

V soucasné dobé je nabidka na trhu s obuvi pomérné vysoka a je velmi dilezité umét si
spravn¢ vybrat vhodnou obuv tak, aby respektovala nase potfeby a také proporce nohy.
HLAVACEK [2] ve své studii upozornil na sniZujici se kvalifikace a odbornost pracovniki
v sektoru obchodu s obuvi. Sitka nohy se s vékem vyznamné méni, coz nerespektuji
soucasné nabizené kolekce obuvi, které jsou v priméru o jednu Sitku uzsi, nez je spektrum
Sifek nohou populace v produktivnim véku a az o dvé $itky uzsi pro skupinu dichodcu.
Piepoéty &etnosti §itek nohou v Ceské republice poukazuji na zavazné posunuti potieby do
skupin $irSi obuvi, ktera se v soucasné dob¢ na trhu téméf nevyskytuje. Nevhodna obuv
muze mit za nasledek fadu komplikaci, které mohou vést od pocitového diskomfortu az po
zavazné deformity vedouci v kombinaci s jinymi nemocemi (napt. diabetes) k amputaci
nohou. [63, 64] Toto tvrzeni potvrdil ve své studii MANN [65], ktery také hodnotil tyto
komplikace (napi. diskomfort, bolest a puchyic) zpisobené nevhodnou obuvi. Vyssi
vyskyt téchto komplikaci byl zaznamenan na pravé noze nez na levé noze, zaroven nebyla
nalezena signifikantni korelace mezi komplikacemi nohou atypem nosSené obuvi.
Vysledky rovnéz ukazaly, ze nebyl zjistén zaddny vyznamny rozdil mezi rozméry levé
a pravé nohy. Nicméné signifikantni rozdil mezi rozméry nohou byl zaznamenan u muza
azen. Upozornil také na to, Ze noSenim nespravné velikosti obuvi dochazi

k biomechanické nerovnovaze, problémim nohou a bolestem.

Dalsi studie s podobnou problematikou byla publikovana DE CASTRO ET AL. [66], kde
byly porovnavany rozméry obuvi s rozméry nohou diabetikti ve vékovém rozmezi 60 az
90 let. Bylo zjisténo, ze az 48,5 % muzl a 69,2 % zen nosilo délkové disproporéni vétsi
obuv. Tato skutecnost byla vysvétlena tim, ze rozmérove vétsi obuv poskytuje probandim

vetsi vnitini prostor pro nohy ptredevsim jako je Sitka a obvod nohy.

MCINNES ET AL. [67] se zaobirali problematikou rozmérové disproporéni obuvi
U pacientll bez (118) a s diabetickou neuropatii (85). Nebyl zjistén zadny signifikantni
rozdil mezi délkou obuvi a délkou nohy ani v jedné z obou skupin pacientii. Ovsem byl
nalezen vyznamny rozdil v poétu ptipadd noSeni disproporéni obuvi mezi obéma
skupinami (66 % u kontrolni skupiny bez diabetické neuropatic a 88 % u skupiny
s diabetickou neuropatii). Obuv byla bud’ velmi kratka anebo pfilis dlouha. Déle zde byla
zdiiraznéna potieba standardizovat pfistupy pro posuzovani tolerance mezi vnitini délkou

obuvi a délkou nohy.
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1.9 Pravorukost, levorukost, odrazova noha

V roce 1981, americky neurobiolog Roger Wolcott Sperry (1913-1994) (spole¢né s David
Hunter Hubel a Torsten Nils Wiesel) ziskal Nobelovu cenu za 1ékaistvi a fyziologii za
objevy v oblasti funkéni specializace mozkovych hemisfér. Ve svych studiich prokazal, ze
leva polovina mozku je dominantni pii feSeni analytickych a verbalnich ukoli, zatimco
prava polovina mozku dominuje pii feSeni prostorovych tuloh, pii Cinnostech spojenych
s hudbou a dalsimi aktivitami. [68] GABBARD ET AL. [69], v devadesatych 1étech také
publikovali nézor, Ze dominance koncetin souvisi s odliSnou funkci obou hemisfér lidského

mozku.

Obecné lze konstatovat, zZe pravaci maji ve vétSin€ pripadl vétsi pravy Celni lalok nez levy
¢elni lalok, zatimco levy spankovy a tylni lalok maji vétsi nez pravy. I levaci maji obvykle
pravy ¢elni lalok vétsi nez levy, ovSem také se vyskytuje vyssi podil levaka se stejné
velkymi Celnimi laloky nebo s vétSim levym celnim lalokem nez pravym. Byla nalezena
celd fada podobnych stranovych anatomickych rozdilt, které maji vztah jednak k rozdilu
pohlavi, tak i k pravactvi a levactvi, a kromé& toho maji také vztah k mozkové reprezentaci
feCi a jazyka. Z toho tedy vyplyva, Ze stranova nesoumérnost lidského mozku mé funkéni

vyznam a nejedna se o prostou dichotomii nebo zrcadlové obrazy, napt. pravaci versus

vvvvvv

Tato tvrzeni potvrdil také CHRISTMAN [71], ktery rovnéz poukazal na vyssi vyskyt
pravakll nez levaku, pfi¢emz pravorukost reflektuje levou mozkovou hemisféru, ktera
ovlada jazyk a levorukost neni zrcadlovym odrazem pravorukosti, ale ukazuje spiSe na
variabilni asymetrii mozku. Moderni vyzkumy doporucuji rozdéleni populace na strong-

versus mixed-handers, nez klasické rozdélovani populace na pravaky a levaky.

LAVRYSEN ET AL. [72], zkoumali asymetrii cilenych pohybt rukou u pravaku a levakd,
kde byly zjistény rozdily mezi pravaky a levaky v kinematickych a nervovych substratech.
Dosli k zavéru, Ze mozkova asymetrie je ndsledkem funkéni specializace visualné-

motorického zpracovani a hemisféricka specializace neni zavisla na dominantni ruce.

PUD ET AL. [73], studovali dominantnost ruky a jeji vliv na vnimani bolesti, kde nebyl
zjistén signifikantni rozdil prahu bolesti nebo intenzity mezi pravou a levou rukou a ani
mezi pravaky a levaky. Nicméné&, mezi pravaky byla tolerance na studenou bolest
signifikantné delsi u pravé ruky nez u levé ruky. Dalsi signifikantni rozdil byl nalezen mezi

probandy a probandkami v prahu bolesti, ovSem ne v intenzité bolesti nebo tolerance.
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Analyzou vnimani bolesti ve srovnani ruky a pohlavi bylo zjisténo, Ze pravaci byli méné
(p=0,031) a delsi tolerance (p = 0,047). Zadny signifikantni rozdil nebyl nalezen mezi

levaky a mezi probandkami.

BARUT ET AL. [74], publikovali vysledek, Ze pravoruci muzi preferovali pravou nohu ze
75,5 %, levou nohu preferovali v 7,1 % a 17,4 % preferovali obé nohy. Levoruci muzi
preferovali pravou nohu ve 32,3 %, levou nohu preferovali v 56, 9 % a 10,8 % preferovalo
ob¢ nohy. Pravoruké Zeny upiednostiiovaly pravou nohu v 89,9 %, levou nohu 1,2 % a ob¢
nohy 8,9 %. Levoruké zeny upiednostnovaly pravou nohu v 8,8 %,
79,4 % uprednostiovaly levou nohu a 11,8 % upifednostiiovaly obé nohy. Opét zde bylo
potvrzeno to, Ze pfevazuji pravaci nad levaky. Pravéactvi ¢i levactvi mize byt takeé

ovlivnéno etnickymi a kulturnimi rozdily mezi riznymi komunitami.

SUNTNOORE ET AL. [75], studovali u 100 studentek vztah mezi délkou nohy a jejich
télesnou vyskou a dale porovnavali odhad télesné vysky z pravé délky nohy a odhad
télesné vysky z levé délky nohy. Nebyl prokazan signifikantni rozdil mezi délkou pravé
alevé nohy ve skupiné studentek. Neexistuje Zadny signifikantni rozdil v odhadovani

télesné vySky z pravé a levé délky nohy.

PETERS [76], zdiraznil odlisnou roli dolnich koncetin. Autor zavedl termin ,,preferred
foot* (,,preferovana noha‘), ktera iniciuje aktivity a ,,non-preferred foot“ (,,nepreferovana

noha®), kterd poskytuje posturalni a stabiliza¢ni podporu.

CHIBBER A SINGH [77] publikovali nazor, Ze svalova tkan levé dolni koncetiny je
signifikantné t€z8i nez svalova tkan pravé dolni koncetiny. Nekteré star§i studie rovnéz

A%

naznacuji, ze leva noha ma tendenci byt delsi a t€zsi. [76, 78, 79]

SADEGHI ET AL. [80], poukazali na nekonzistentni vysledky tykajici se existence miry
symetrické chtize u zdravé populace. RISKOWSKI ET AL. [81], studovali symetrii chtize
u stars§i populace, pficemZ naznacili, Ze s vyssi rychlosti chlize dochazi k vy$S§imu stupni

asymetrie chiize u testované skupiny lidi.
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1.10 Fyzikalné mechanické vlastnosti obuvnickych svr§kovych materiali

Fyzikaln¢ mechanické vlastnosti obuvnickych svrskovych materidli jsou pomérné
obsahlym tématem a proto je tato kapitola vénovana pouze nejpouzivanéjSimu
obuvnickému svr§kovému materialu — usni. Dalsi dvé podkapitoly (1.10.1 a 1.10.2) jsou
vénovany vysvétleni zédkladnich pojmi, pfiCemz experimentalni ¢ast je zamétena pouze na
taznost nebo-li protazeni vzorkl usni. Miizeme konstatovat, ze pro obuvnické ucely je stale
nejpouzivanéjsi usni hovézina, nasleduje teletina a poptipadé na luxusnéjsi obuv kozina

nebo skopovice.

Kuze je jednou z nejstarSich hmot, kterd je zpracovavana clovékem. Surovinou k vyrobé
usni jsou kiize riznych druhli zvitfat, predev§im savci. Usné vyrabi kozeluzsky primysl.
Surova kiize je soucasti téla zivocicha a ma urcitou fyziologickou funkci, pro kterou je
uzpusobena. Kize zivocichtl je slozena ze tfi vrstev a sice z pokozky, Skary a podkozniho
vaziva. Z hlediska latkového sloZzeni a strukturalni stavby neni homogenni, jelikoz je
zivoc¢isného pivodu. Obsahuje podpurnou tkan skladajici se z kolagennich vlaken, mezi
kterymi prochéazeji cévy, zlazy, nervova vldkna, hladké svalstvo a jiné méné vyznamné
organy. Kromé podpirné tkan¢ jsou uvedené Casti pro kozeluzské zpracovani bezcenné,
maji vSak jisty vliv na zplsob zpracovani klize na usenn a na jeji jakost. Dale se kize
zivocicht sklada z vody, bilkovin a tukovitych a mineralnich latek, které oznacujeme jako

chemickeé slozeni kuze. [82]

Hlavni fyzikalni vlastnosti vyplyvaji z pevnosti koZnich vldken vcéetné jejich chemického
slozeni a také z tfirozmérného propleteni téchto vldken. Klze je spleti navzajem
propletenych vldken, pticemz splet’ téchto vlaken je riznosmérna. Tedy pii napinani usné
jednim smérem nejsou vystavena pevnosti v tahu vSechna vlakna, ale pouze ¢ast vldken ve
sméru napinani. [83] Mezi faktory, které nam ovliviwji fyzikalni vlastnosti usni fadime
plochu usni, stejnorodost usni a pevnost v tahu a protazeni. Pevnost v tahu, poptipadé
protazeni je dale ovlivnéno piisobenim riznych vlivii, napt. zavislosti na Sitce zkuSebniho
vzorku a na rychlosti posuvu celisti, zavislosti na obsahu vody usn¢, na druhu a intensité
¢inéni usni, na mazani, valeni, Stipani usni, dale na vlivu suché a vlhké teploty a na vlivu

mrazu.
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1.10.1 Pevnost v tahu a protaZeni

vvvvvv

materialem k vyrobé vétsiny technickych predmét. [82] Uéinkem vngjich sil méni usent

svij tvar a deformuje se. [83]

Protazenim se rozumi rozdil délkové deformace usné | - |y pfi daném zatizeni, kde |y je
puvodni délka pasu usné, ktery je namahan v tahu a | je délka, o kterou se dany pas usné
protahne. V okamziku, kdy piestane sila zptisobujici délkovou deformaci plisobit, pas usné
se opét zkrati, ale ne jiz na pavodni délku ly, ale na délku |, ktera je o néco vétsi, nez
puvodni délka. To znamena, ze ¢ast délkové deformace si tedy usnovy pas trvale podrzi
aproto je nazyvana jako trvala deformace a jeji velikost je tedy dana rozdilem |y - lo.
Velikost deformace docasné také zvané pruzné je ddna rozdilem délek odpovidajicich

deformaci celkové a trvalé, tedy | - I;. [83]

Pokud je usen vystavena napinani, tak se protahuje a velikost protazeni vzrista imérné se
zatizenim. Kritickd hodnota nebo-li mez pevnosti v tahu je sila, kdy dojde k pietrzeni

zkouSené usné.

Obrazek 21 ukazuje pribéh kiivky zavislosti prepocitané trhaci sily na prepocitaném
prodlouzeni materidlu usné, pfiCemz tato zavislost je nelinearni, pifiblizn¢ parabolicka.
Déle z uvedeného obrazku vyplyva, Ze na pocatku napindni je zapotiebi relativné mensi
sily ve srovnani se vzniklou deformaci, nez v dalSim pribéhu napinani. Mirny pocatecni
oblouk kiivky odpovida délkové deformaci usné, ktera je provedena na vrub jeji vlaknité
struktury a dal$i strma ¢ast kiivky odpovida pruznému protazeni ustiovych vlaken. Faktem
je tvrzeni, ze schopnost protaZzeni usné¢ zavisi jen z 15% na elasticité vldkna a z 85% na
moznosti deformace jeji vlaknité struktury. [82] Toto tvrzeni je dokladano skutecnosti, Ze

N 24

prostorem (napf. usen tiislena ve srovnani s usni chromitou). [83]
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Obrazek 21 Graficky zaznam o pusobeni prepocitané trhaci sily zkusebniho téliska

materialu usné na prepocitaném prodlouzeni

Vztah mezi silou a protazenim lze vyjadtit podle rovnice (3), kde P je pevnost v tahu
v MPa, | je protazeni v %, a je konstanta v MPa a n je exponent. Hodnota a udava, jaké

sily v MPa je zapotiebi k tomu, aby se protahla o 1 %. [83]

P =ax ["[MPa] (3) [83]

VSeobecné vsak nelze pouzit konstant a a n k vypoctu sily odpovidajici zddanému
protaZeni, protoze tyto konstanty zavisi nejen na zpiisobu ¢inéni, ale rovnéz i na zpisobu

upravy a na mistu usné, z néhoz byly zkusebni vzorky odebrany. [83]
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1.10.2 Stanoveni pevnosti v tahu, protaZeni, relativniho protaZeni a prodlouZeni

Vlastnosti obuvnickych materialti obecné predepisuje v Ceské republice predev§im norma
CSN 79 5600. [84] Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.10, tak pevnost v tahu a protaZeni
fadime k zakladnim fyzikalnim vlastnostem usné€. Stanovi se najednou jedinou zkouskou
na trhacim stroji typu Shopper podle normy CSN EN ISO 3376, kde podstatou zkousky je
namahani zkuSebniho téliska z usné statickym tahem az do jejiho pietrzeni. [85] Na
obrazku 22 je zobrazeno zku$ebni télisko urcené k stanoveni pevnosti v tahu a v tabulce 2

jsou uvedeny rozméry zkuSebnich télisek ke stanoveni pevnosti v tahu.

bl =
|z |1 II
g N o=l =
A C
i 5 e
1
o -l=1|' E
L f -\_
B D

Obrazek 22 Zkusebni télisko k stanoveni pevnosti v tahu [85]

Tabulka 2 Rozmery zkusebnich télisek ke stanoveni pevnosti v tahu [85]

Oznaceni | l1 I b b, R
Standardni [mm] 110 50 30 10 20 5
Pro tézké usné [mm] 190 100 45 20 40 10

Pti této zkousSce se zarovei zjiStuje maximalni protazeni usné, pii kterém doslo k ptetrzeni
zkuSebniho téliska z usné. Pevnost v tahu (opr) v jednotkach MPa odpovida nejvétsimu
zatizeni, které snese zkuSebni télisko, a vypocita se podle vzorce (4), kde F je nejveétsi
zatizeni zjiSténé pii pfetrZzeni v N a S je plocha pocatecniho prifezu zkuSebniho téliska

vyjadieného v mm?. [85]

opr = = [MPa] (4) [85]
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Tento zpisob vyjadieni udava relativni pevnost v tahu, ktera je zavisla na prafezu usné.
Usen je materidl, ktery se deformuje stlaCenim, u n¢hoz dochazi véalenim ke zmenSeni
tloustky a tim padem i k plose prifezu zkuSebniho téliska. V tomto ptipadé pevnost v tahu
roste, ovSem tento vzrist nelze pficitat na ukor lepsi jakosti usné€, protoze absolutni
pevnost usné zlstala nezménéna. Proto je velmi dilezité k této skuteCnosti pfihlizet pii

posuzovani vlastnosti usni vzajemnym srovnavanim. [83]

Pti zkouSce pevnosti v tahu se také zaroven stanovi taznost, popitipad¢ i relativni taznost,

prodlouzeni a pevnost licové vrstvy.

Taznost nebo-li také protazeni udava piirustek délky zkuSebniho vzorku z usné pii zkousce
pevnosti v tahu. Taznost (1) v % se a vypocita se podle vzorce (5). Kde, |; je délka
zkuSebniho téliska z usné ode¢tena na stupnici protazeni v okamziku pietrzeni v mm a lg je

puvodni trhaci délka namétena ze zkusebniho téliska z usné pred zkouskou v mm.

g =21710 % 100 [%] (5) [85]

lo

Relativni taznost je definovana jako pfirtstek délky zkusebniho téliska z usné v okamziku,
kdy zatizeni dosahlo hodnoty 1 MPa pii zkouSce pevnosti v tahu. Také se vyjadiuje
v procentech ptvodni délky a vypocita se podobné jako taznost. Prodlouzeni (trvalé
protazeni) je piirtustek délky pivodniho zkusebniho téliska z usné, ktery se méti 30 minut
po zatiZzeni 1 MPa. Pomoci této zkousky se zjist'uje trvala deformace usnového materidlu
aje opét vyjadiena v procentech ptivodni délky. Pruznou deformaci lze pravé vypocitat
z téchto dvou veli€in, tedy z rozdilu mezi relativni taZznosti a protaZzenim. Relativni taZnost
a prodlouZeni maji své vyuziti predev§sim pii vyrob& technickych pfedmétii, které jsou

trvale namahany jednim smérem (napf. hnaci femeny). [83]
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2 STANOVENI PRACOVNICH CIiLU

Charakteristické pro dnesni populaci je mimo jiné upfednostiiovani modnich tvarii obuvi,
které Casto vyvolavaji vysoké lokalni tlaky a patrn€ i vyznamné omezuji zdkladni funkce
nohou. Tvar predni Casti obuvi méni pfirozené postaveni prstd, které se dostavaji do
stisnénych poloh, omezuji jejich pohyblivost a zhorsSuji tlakovy komfort. Z tohoto pohledu
se stava tvar obuvi pfi¢innou vyraznych deformaci nohou. Navic nebyly doposud

dostate¢né studovany a popsany deformacni vlastnosti nohou.

Na zékladé zminénych skuteénosti byl Ustavem fyziky a materidlového inZenyrstvi na
Univerzit¢ TomaSe Bati ve Zlin€ vyvinut pfistroj na méfeni deformovatelnosti chodidla,

ktery by simuloval obuti do uzké obuvi.

Cilem experimentu bylo vytvofit metodiku pro meéfeni na zafizeni pro méfeni
deformovatelnosti chodidla. Touto problematikou se jiz okrajové zabyvaly FOLTYNOVA
[24] a SCHINDLEROVA [86] ve svych diplomovych pracich, oviem metodika jako
takovd nebyla dostatecné vysvétlena, stejné jako nebyly dostateéné prozkoumdny
a popsany deforma¢ni vlastnosti nohou probandii a probandek. Dalsim cilem bylo zjistit,
zda existuje korelace mezi charakteristikami nohy a jeji deformovatelnosti.
Charakteristikami nohy se rozumi index plochonozi podle Chippaux-Smitéka, index
plochonoZi podle Clarkova uhlu, pfima délka chodidla, obvod prstnich kloubi, index

obvodu prstnich kloubti a ptimé délky chodidla.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Zakladni charakteristika a popis mista méieni

M¢fieni probihalo od fijna 2009 do konce kvétna 2011 ve Zliné na Univerzité Tomase Bati
a na Stfedni prumyslové Skole polytechnické. Jedinym kritériem pro vybér téchto Skolnich

zatizeni byla dostupnost organiza¢niho zazemi.

3.2 Probandi

Pro tento experiment bylo vybrano celkem 70 probanda a 70 probandek ve véku 18 az 25
let. Soucasné bylo pii vybéru dbano na to, aby byli do souboru zahrnuti pouze zdravi
jedinci. Méfeni se vzdy provadélo zvlast’ nejdiive pro pravou a pak levou nohu probanda.
Veskeré udaje 0 jednotlivych probandech byly zaznamenany do tisténych formulara

(Ptiloha PI). Tabulka 3a, 3b popisuji charakteristiku métenych probandu.

Tabulka 23 Charakteristika mérenych probandii

Probandi | Probandky
Primérny vek [roky] 20 21
Smérodatna odchylka véku [roky] 2 2
Primérna hmotnost [kg] 77 61
Smeérodatna odchylka hmotnosti [kg] 12 9
Primérna télesna vyska [m] 1,80 1,70
Smeérodatna odchylka télesné vysky [m] 0,06 0,07
Primé&rny Body Mass Index [kg/m?] 24 22
Smérodatna odchylka Body Mass Indexu [kg/m?] 3 3
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Tabulka 24Charakteristika mérenych probandii

Probandi | Probandky

Primérna ptima délka chodidla pravé nohy [mm] 269 243
Smérodatna odchylka ptimé délky chodidla pravé 13 1
nohy [mm]
Primérna ptima délka chodidla levé nohy [mm] 270 242
Smérodatna odchylka ptimé délky chodidla levé 13 12
nohy [mm]
Primérny obvod prstnich kloubii nezatizené pravé

244 218
nohy [mm]
Smérodatna odchylka obvodu prstnich kloubti 15 10
nezatizené pravé nohy [mm]
Pramérny obvod prstnich kloubt nezatizené levé

244 219
nohy [mm]
Smérodatna odchylka obvodu prstnich kloubii 15 10
nezatizené levé nohy [mm]
Primérny obvod prstnich kloubt zatizené pravé

260 232
nohy [mm]
Smérodatna odchylka obvodu prstnich kloubii 15 1
zatizené pravé nohy [mm]
Primérny obvod prstnich kloubt zatizené levé

260 232
nohy [mm]
Smérodatna odchylka obvodu prstnich kloubii 15 1
zatizené levé nohy [mm]
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3.2.1 Zakladni Gdaje

Mezi zakladni tidaje, které byly zjistény dotazem, fadime: pohlavi, datum narozeni a zda se
jedna o pravorukého nebo levorukého probanda ¢i probandku. Méficim zafizenim byly
monitorovany hodnoty p¥imé délky chodidla, obvodu prstnich kloubti, t€lesné hmotnosti,
télesné vysky aindexu télesné hmotnosti (Body Mass Indexu). Tyto udaje byly
zaznamenany do predem vytvofeného formulaie (Ptiloha Pl). Zavislost deformace obvodu

nohou probandii na aplikované sile byly méfeny na zatizeni pro méfeni deformovatelnosti
chodidla.

3.2.2 Prima délka chodidla

Ptima délka chodidla (PDCH) byla zjisténa pomoci specialniho zafizeni na méteni nohou

(obrazek 23). Namétené hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.

Obrdazek 25 Meridlo pro primou délku chodidla

3.2.3 Obvod prstnich kloubu

Obvod prstnich kloubti (OPK) byl méfen pomoci obuvnického platéného méfidla v misté
metatarsophalangealniho skloubeni (v misté palcového a malikového kloubu) pii odlehéeni
(v sedu) a zatiZeni (ve stoje). Obvod prstnich kloubii byl méfen celkem tii krat a z téchto tii

hodnot byl vypocitan aritmeticky primér. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.

3.2.4 Télesna hmotnost

Télesnd hmotnost byla zaznamenana na vaze Omron BF500. Pomoci této vahy byl zjistén
I index télesné hmotnosti neboli Body Mass Index (BMI). Pted samotnym méfenim télesné
vahy bylo nutné zadat do digitalniho displeje vahy nékteré zékladni tdaje (pohlavi, veék
a télesnd vyska) potiebné pro méteni. Télesna hmotnost byla zvazena tak, Ze proband se
postavil na vahu a uchopil do rukou displej, ktery je pruzinou propojen s vahou. Bylo

dbéno na to, aby kazdy proband drzel displej pod tthlem 90° mezi pazi a zady. Proband
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musel stat rovnomérné s narovnanymi koleny. Na vaze byly odeéteny udaje o télesné

hmotnosti a indexu télesné hmotnosti (Body Mass Index).

3.2.5 Télesna vyska

Celkova vyska téla v poloze ve stoje je vzdalenosti bodu vertexu od podlozky (chodidla
nohou). Vertex je nejvyssi bod temene hlavy. Télesnd vyska byla zméfena pomoci
antropometru. Proband stal bos, v postaveni s nohami u sebe, s extendovanymi dolnimi
koncetinami. Hyzd¢ a lopatky se lehce dotykaji kovové cejchované tyce, horni koncetiny
zcela volné visi podél vzptimeného trupu. Hlava probanda byla orientovana v tzv.
frankfurtské horizontale, kterd je urCena spojnici dolniho okraje ocnice a zevniho
zvukovodu. Pohyblivou soucasti méfidla se vySetiujici zlehka dotkne vertexu a odecte

télesnou vysku s piesnosti na jeden milimetr. [3]

3.2.6 Body Mass Index (BMI)

Na vaze bylo mozné odecitat i index télesné hmotnosti neboli Body Mass Index (BMI). Pro
piesnéjsi urceni Body Mass Indexu bylo pouzito vypoctu, ktery je dan vztahem (6).
V tabulce 4 jsou uvedeny kategorie Body Mass Indexu, které charakterizuji méfitko
obezity.

B = MMOMOSt ) (6) [33]

vyska

Tabulka 26 Kategorie Body Mass Indexu (BMI) [33]

BMI [kg/m?] Kategorie
Méné nez 18,5 Podvyziva
18,5-25 Idealni hmotnost
25-30 Nadvéha
30-35 Mirné obezita
35-40 Stiedni obezita
Vétsi nez 40 Morbidni obezita
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3.2.7 Otisk a obrys chodidla

Otisk a obrys chodidla se ziskava pomoci plantografu. U kazdého probanda a probandky
byl proveden otisk a obrys nohy tzv. plantogram. V této praci byly pouzity dvé metody

vyhodnoceni plantogramu — metoda Chippaux-Smiiak a metoda pomoci Clarkova thlu.

Metoda Chippaux-Smitak (obrazek 24) je zalozena na poméru vzdalenosti nejmensi
anejvetsi sitky otisku, kterd je méfena K vnéjsi tecné plantogramu. Metoda Chippaux-
Smifak je podrobngji vysvétlena v kapitole 1.3.2 Metody vyhodnocovani nozni klenby
pomoci plantogramu. Z indexu nohy lze ur¢it, zda se jedna o nohu normalni nebo plochou.
Vyhodnoceni vysoké nohy je dano hodnotou vzdalenosti ,,c*“ v centimetrech mezi otiskem
predni a zadni ¢asti chodidla. Klasifikace nohy podle indexu plochonozi je zobrazena

v tabulce 5. [33]

Vysoka noha

Obrazek 27 Hodnocenti dle Chippaux-Smiidk [33]
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Tabulka 5 Klasifikace nohy dle indexu plochonozi [33]

Noha I [%0] Stupen Charakteristika
0,1-25,0 prvni normalni noha s vyssi klenbou
NORMALNI 25,1 -40,0 druhy normalné klenuta noha
40,1 -45,0 tieti normalni noha s nizsi klenbou
45,1 - 50,0 prvni mirné plocha noha
PLOCHA 50,1 - 60,0 druhy sttedné plocha noha
60,1 — 100,0 tieti siln¢€ plocha noha
Noha c [cm] Stupen Charakteristika
0,1-15 prvni mirné vysoka noha
VYSOKA 1,6 -3,0 druhy sttedné vysoka noha
3,1 avyse treti velmi vysoka noha
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Clarktv uhel (tabulka 6) je definovan jako uhel, ktery svird vnitini tecna otisku nohy

s pfednim obloukem klenby (obrazek 25).

Obrazek 28 Hodnoceni dle Clarkova uhlu [34]

Tabulka 29 Klasifikace nohy pomoci Clarkova wihlu [33]

Noha Stupen
PLOCHA méné nez 44°

NORMALNI 44°-55°
VYSOKA vice nez 56°

3.2.8 Test odrazové nohy

Testem odrazové nohy probandt bylo zjistovano, kterd noha je dominantni. Test spoc¢iva
V tom, ze proband ma zaviené o¢i a oto¢i se k vyzkumnikovi zady a vyzkumnik do néj

lehce stréi. Noha, kterou vykroci proband vpied, je dominantni. [87]
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3.3 Pristroje a zarizeni

Meéieni bylo zajisténo pristroji a zafizenim k nému urcenych. Ke zjisténi té¢lesné hmotnosti
a indexu hmotnosti (Body Mass Indexu) bylo pouzito vahy Omron BF500. Ke zjisténi
télesné vysky bylo pouzito antropometru. Charakteristika nohy byla ziskdna predevsim ze
zafizeni zvaného plantograf a deformacni vlastnosti nohy byly méfeny na zafizeni pro
méieni deformovatelnosti chodidla. Zkouska taznosti (protazeni) byla provedena na

trhacim stroji Ultra High Precision Universal Testing Machnines AG -X SHIMADZU.

3.3.1 Vaha Omron BF500

Vaha Omron BF500 (obrazek 26) je ur¢ena pro méfeni télesné hmotnosti, télesného tuku,
visceralniho tuku a svaloviny. Toto zafizeni pracuje na principu bio-impedanéni metody,

kdy télem probanda prochazi slaby elektricky proud. [24]

Obrazek 30 Vaha Omron BF 500 [24]

3.3.2 Antropometr

Pro méfeni télesné vysky bylo pouzito antropometru (pienosna cejchovana ty¢) s kolmou,
pohyblivou soucasti méfidla. Antropometr (obrazek 27) byl pro tcely méteni zapljcen

Stfedni primyslovou §kolou polytechnickou.

\ 2

Obrdzek 31 Antropometr [37]
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3.3.3 Plantograf

Otisk a obrys chodidla se ziskava pomoci plantografu (obrazek 28). U kazdého probanda
a probandky byl proveden otisk a obrys nohy tzv. plantogram. Plantograf je slozen z tenké
pryzové membrany, kterd je napnutd v plastovém rdmu, dale z podlozky napusténé

razitkovaci barvou a z kovového hrotu o priméru 3 mm. [33]

Plantogram byl zhotoven tak, Ze do platového ramu se vlozil papir a na n¢j byla pfilozena
pryzovéd membrana natfenou stranou dolii. Otisk byl udélan tak, ze proband naSldpnul na
membranu tak, aby byly zatiZzené ob& nohy rovnomérné. K vytvoreni obrysu byl pouZit

kovovy hrot, kterym bylo obkresleno chodidlo tak, aby hrot sviral s podlozkou thel 90°.

Obrdazek 32 Plantograf [33]
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3.3.4 Zarizeni pro méieni deformovatelnosti chodidla

Zatizeni pro méfeni deformovatelnosti chodidla je unikétnim pfistrojem, ktery byl v roce
2012 zapsan Utadem priimyslového vlastnictvi jako uzitny vzor a patent. Pomoci tohoto
ptistroje (obrazek 29) je zjistovana hodnota deformace obvodu nohou Vv misté
metatarsophalangealniho skloubeni v zavislosti na sile, kterou je utahovana paska.
U kazdého probanda byla méfena zvlast prava a levd noha, protoze pfistroj umoziuje
provadét pouze jedno méteni pro kazdou nohu. Soucasné bylo pti méfeni dbano na to, aby

byla vzdy méfena nejdiive prava noha a poté leva noha.

Na tomto zafizeni stoji proband rovnomérné a mirné rozkrocen na horni plosiné konstrukce
pristroje a kolem jedné nohy méa omotanou pasku v misté metatarsophalangealniho
skloubeni s metrickou stupnici. Tato paska je vedena pies soustavu kladek k mechanizmu
pro délkovou korekci obvodu nohy. Snimaé sily (silomér) je navdzan na tento
mechanizmus a je umistén na kolejnici a kovovy valecek na hiideli pro navijeni napinaciho
lana. Sila je na nohu pfendSena prostfednictvim paky. Vysledkem méfeni je zavislost

deformace obvodu nohy na aplikované sile. [90]

Obrdazek 33 Zarizeni pro méreni deformovatelnosti chodidla [60]
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3.3.5 Trhaci stroji Ultra High Precision Universal Testing Machnines AG-X

SHIMADZU pro méreni taznosti (protaZeni) testovanych usni

Pojem taznost nebo-li protazeni je jiz podrobnéji vysvétleno a zndzornéno v kapitole
1.10.2. Pro tento experiment byly vybrany tfi druhy svrSkovych usni — hovézinova ptlka,
skopovice akozina (obrazek 30), vSechny c¢inéné chromem. Z kazdé usné byla podle
normy CSN EN ISO 2418 [88] vyseknuta tii zkusebni téliska o standardnich rozmérech
paralelné¢ k hibetni ¢afe z kruponu usné¢ a tii zkuSebni téliska kolmo k hibetni caie
Z kruponu usné, pficemz bylo dbdno na to, aby byly vzorky odebrany ve vzdalenosti
50 mm od htbetni ¢ary a 150 mm od ocasu. ZkuSebni téliska byla kondicionovéna v fizené
atmosféte pfi teplot¢ 23 +£2°C a relativni vlhkosti 50 =+ 5% podle normy
CSN EN ISO 2419 [89].

a) Hovézinova pulka b) Skopovice c) Kozina

Obrazek 34 Ukazka testovanych druhii usni
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Zkouska taznosti byla provedena na trhacim stroji Ultra High Precision Universal Testing
Machnines AG-X SHIMADZU (obrazek 31), pficemz rychlost posuvu celisti byla
nastavena na 10 mm/min a jejich vzdalenost v klidové poloze byla 50 mm. Jedna se
0 elektromechanicky dvousloupovy zkuSebni stroj pevnosti materialu stolniho provedeni
5 kN, ktery umoziuje méfeni modulu pruznosti pfi namahani v tahu, v ohybu a v tlaku. Pro
kazdy druh usné (hovézina, skopovice, kozina) byly ze zkousky taznosti (potazeni)
stanoveny priumérné hodnoty ze tfi zkuSebnich télisek, kterd byla vyseknuta paralelné

a kolmo k hibetni ¢afe usné.

Obrazek 35 Trhaci stroj Ultra High Precision Universal Testing Machnines AG -X
SHIMADZU
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3.4 Zvolené statistické metody vyhodnoceni

Vsechna data byla vyhodnocena pomoci programu Microsoft Office Excel.

3.4.1 Regresni linearni analyza

Lineéarni regrese je matematickd metoda pouzivana pro prolozeni piimky soustavou bodii
v grafu. Jako kritérium kvality proloZeni se zpravidla pouziva metoda nejmensich ¢tvercd,

ktera minimalizuje soucet ¢tverct odchylek bodi od prokladané piimky. [91, 92]

3.4.2 Jednovybérovy t-test

Jednovybérovy test vychazi z ptfedpokladu normalniho rozdéleni hodnot zakladniho
souboru, ze kterého vychazi nahodny vybér. Vypocteme vybérovy prumér X, ktery je
odhadem stfedni hodnoty p a vybérovou smérodatnou odchylku s. Testujeme nulovou

hypotézu Ho, ktera predpoklada, ze neznamy parametr p je roven dané konstanté uo. [91]

Jako testovanou statistiku zvolime nahodnou veli¢inu t, ktera je dana vztahem (7):

t=5t (™ [91]

Testovaci kritérium t srovnavame kritickou hodnotu, kterd je kvantilem Studentova
rozdéleni t, (n — 1). Jeli testovaci kritérium vétsi nez kriticka hodnota t, (n — 1), mizeme

nulovou hypotézu zamitnout na hladin€ vyznamnosti a. [91, 92]
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3.4.3 Korelaéni koeficient

Korelaéni koeficient vypocitany z dat vybérového souboru piedstavuje pouze odhad
skutecného korela¢niho koeficientu, ktery piedpokladame v celém souboru. Pokud chceme
veédét, zda korelatni vztah v populaci opravdu existuje, je nutno vybérovy korelacni
koeficient, jako kazdy vybérovy parametr, testovat. Za ptedpokladu, Ze nahodny vybér, ze
kterého je korelacni koeficient pocitdn, ma dvounormalni rozdéleni, lze vyznamnost
korela¢niho koeficientu r testovat pomoci t-testu, kdy testujeme nulovou hypotézu

0 nezavislosti (Ho: r =0). [91]

Testovaci kritérium vypocitame podle vztahu (8):

t=7=—J(n-2) (8) [91]

Vypocitané testovaci kritérium t porovnavame s Kritickou hodnotou tyit, ktera je kvantilem
Studentova t-rozdéleni pro zvolenou hladinu vyznamnosti o a dané stupné volnosti

v=n-—2.

Jeli testovaci kritérium vétsi nez kritickd hodnota, mizeme zamitnout nulovou hypotézu

0 nezavislosti sledovanych veli¢in. [92]
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4 DISKUZE VYSLEDKU

4.1 Zarizeni pro méieni deformovatelnosti chodidla

Vzhledem k tdajim uvedenym Vv kapitole 1.8 Analyza rozméri noSené obuvi nebyl
doposud vyvinut Zadny pfistroj, ktery by simuloval obuti do uzké obuvi. Zatizeni pro
meéteni deformovatelnosti chodidla (obrazek 32) je unikatnim pfistrojem, ktery byl v roce
2011 vyvinut Ustavem fyziky a materidlového inZenyrstvi na Univerzité Tomase Bati ve
Zling a nasledn& v roce 2012 zapsan Ufadem primyslového vlastnictvi jako uZitny vzor

a patent.

Pomoci toho zafizeni lze méfit skutecné obvodové rozméry nohy pii zatizeni tahovou
silou, ktera je vyvinuta pfistrojem. Velikost tahové sily je nastavitelna a vznika ptisobenim
méfidla (pasky) na nohu, pfiCemZz maximalni sila pfistroje je 300 N. Velikost sily je

odec¢tena na siloméru, deformace nohy na métitku na pasce. [90]

Obrdzek 36 Zarizeni pro mereni deformovatelnosti chodidla [60]
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Zavislosti deformace nohy na aplikované sile byla prolozena piimka, jejiz smérnice
charakterizovala deformovatelnost nohy. Tato smérnice byla definovana jako
deformovatelnost nohy, ktera je podrobnéji popsana Vv kapitole 4.5 Definice

deformovatelnosti nohy.

Na =zafizeni pro méfeni deformovatelnosti nohy byla deformovatelnost testovana
Vv zavislosti na pravorukosti a levorukosti probandi a probandek (kapitola 4.8) a také

Vv zavislosti na odrazové (dominantni) noze probandi a probandek (kapitola 4.9).

Dale bylo testovano, zda existuje korelace mezi charakteristikami nohy a jeji
deformovatelnosti. Charakteristikami nohy se rozumi index plochonozi podle Chippaux-
Smitéka (kapitola 4.10), index plochonozi podle Clarkova thlu (kapitola 4.11), p¥ima
délka chodidla (kapitola 4.12), obvod prstnich kloubli (kapitola 4.13), index obvodu
prstnich kloubt a ptfimé délky chodidla (kapitola 4.14).

4.2 Metodika méfeni na zarizeni pro méieni deformovatelnosti chodidla

Pomoci zafizeni pro méfeni deformovatelnosti chodidla (obrazek 33) se zjistuje zavislost
deformace obvodu nohy v misté metatarsophalangealniho skloubeni na sile, kterou byla
utahovéna paska. U kazdého probanda byla méfena zvlast prava a leva noha. Soucasné
bylo pfi méfeni dbano na to, aby byla vzdy méfena nejdiive prava noha a poté leva noha.
Pokud bylo utahovani obvodu nohy pro probanda bolestivé nebo jej neslo ze zdravotnich

divodt dokoncit, nebyl tento proband dale méfen a nebyl ani zahrnut do vyzkumu.

U probandt byl méfici cyklus aplikované sily stanoven od 0 do 80 N a u probandek od
0 do 60 N, pfedevsim z divodu toho, Ze probandky citlivéji reagovaly na utahovani nohy.
Deformace se u jednotlivych probandu lisila, coz je ovlivnéno piedevsim individualitou

jednotlivych nohou a déle také napt. vékem, pohlavim a télesnou konstituci probanda.

Pii méfeni stal proband rovnomérné a mirné rozkrofen na horni plosiné konstrukce
pfistroje a kolem jedné nohy mé¢l omotanou pasku s metrickou stupnici (Pozice 1) v misté
metatarsophalangealniho skloubeni (prstnich kloubti). Tato péaska, kterd nesmi mit ostré
hrany a nesmi zptsobovat otlaky, je vedena ptes soustavu kladek (Pozice 2 a Pozice 3)
k mechanizmu pro délkovou korekci obvodu nohy (Pozice 4). Na tento mechanizmus
navazuje snimac sily — silomér (Pozice 11), ktery je umistnén na kolejnici (Pozice 5)

a kovovy valecek na htideli pro navijeni napinaciho lana (Pozice 6). Sila je na nohu
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pfenasena prostfednictvim péaky (Pozice 7) a je omezena méticim rozsahem pfistroje, ktery
je 300 N. Mechanizmus pro fixaci okamzité hodnoty utazeni (Pozice 8) je umistén na
konci hiidele s valeckem tzn., Ze vyzkumnik ma kdykoliv moznost zatézujici paku pustit
a pak znovu pokracovat v méfeni. Sila je zaznamenana na displeji snimace sily (siloméru,
Pozice 11), utazeni je mozno registrovat ptimo ode¢tenim na stupnici pasky, na digitalnim

m¢éfidle (Pozice 10) nebo na analogovém méfidle umisténém na hiideli (Pozice 9). [90]

Vysledkem méfeni je zavislost deformace obvodu nohy na aplikované sile, pricemz
deformace obvodu nohy byla ode¢tena v milimetrech a sila v newtonech. Pro méfeni na
tomto pfistroji doporucuji, aby vyzkumnici byli dva s tim, ze jeden hlasi velikost zmény
obvodu nohy a druhy sleduje snimac¢ sily a zaznamenava ptislusné hodnoty, které zapisuje

do pfedem vytvoreného formulare (Ptiloha PI).

Obrazek 37 Zarizeni pro méreni deformovatelnosti chodidla [90]

Tento piistroj vyuzily také ve svych diplomovych pracich FOLTYNOVA [24]
a SCHINDLEROVA [86]. FOLTYNOVA [24], se zabyvala méfenim 48 aktivnich hraci
fotbalu v dorosteneckém veéku (v rozmezi 15 — 18 let) a cilem prace bylo stanovit miru
utazeni nohy v oblasti prstnich kloubli (metatarsophalangealniho skloubeni). Autorka
stanovila méfici cyklus sily utazeni od 0 do 100 N a také meéfila maximalni silu, kterou
proband vydrzel. Tato maximdlni sila byla omezena prahem bolesti a také méficim
rozsahem piistroje, na kterém je mozné méfit do 300 N. SCHINDLEROVA [86],

zkoumala zakladni antropometrické znaky nohou 33 geronti v Ceské republice ve
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vékovém rozmezi 66 az 100 let, pficemz jeden z okrajovych cilii této prace bylo naméfit
silu utazeni na tomto zafizeni. Autorka stanovila méfici cyklus sily utazeni od 0 do
maximaln¢ 65 N s tim, Ze pokud bylo utahovani pro probanda bolestivé nebo jej neslo ze
zdravotnich divoda dokoncit, byla zaznamenadna takova hodnota, ktera byla v dany

okamzik pro seniora snesitelna.

4.3 Stanoveni pocatecniho obvodu nohy

Na zafizeni pro méfeni deformovatelnosti chodidla byla métena zavislost deformace
obvodu nohy v misté metatarsophalangealniho skloubeni v zavislosti na sile, kterou byla
utahovana méfici paska. Na pfiistroji nelze presné ur¢it obvod nohy odpovidajici nulové
sile. Abychom zjistili, jak je méfeni ovliviiovano pocateCnim stanovenim obvodu nohy,
byla vypocitand smérodatnd odchylka deformace obvodu pravé a levé nohy vsech
probandti a probandek, pfitom nulova deformace nohy byla vztaZena jednak k sile
0 N ajednak ksile 10 N, kdy méfici paska je uz dostate¢né napnuta, ale sila neni jesté

natolik velkd, aby doslo k vyrazné deformaci nohou.

Na obrazku 34 je vidét, ze smérodatna odchylka deformace obvodu pravé nohy vztazena
k sile 10 N je mensi, nez sila vztazena na 0 N. Tento rozdil je zpsoben tim, ze pfi nulové
sile je méfici paska rizn€ napnuta a dochdzi tedy k nepfesnému urceni pocatku. Proto
budeme déle vztahovat deformaci obvodu nohy probandl i probandek na pocate¢ni silu

10 N.

3,50 ~
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00 . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80

Sila [N]

=&—prava noha ON
=@®=—prava noha 10N

Smérodatna odchylka deformace
obvodu nohy [mm]

Obrazek 38 Zavislost smérodatné odchylky deformace obvodu pravé nohy probandii na

aplikované sile
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4.4 Zavislost prumérné deformace obvodu nohy probandi a probandek

na aplikované sile

Deformace obvodu pravé a levé nohy je dana zménou obvodu prstnich kloubli probanda
a probandek v zavislosti na utahované sile (Pfiloha PII a PIII). Jak je noha utahovana, tak
se méni obvod prstnich kloubti. Na obrazku 35 je ukazana zavislost primérné deformace
obvodu nohy na aplikované sile. U probandt byl uréen méfici cyklus aplikované sily 10 N,
20N, 30 N, 40N, 50 N, 60 N, 70 N a 80 N, pfi¢emz nulova deformace byla vztazena
k 10 N.

=&—prava noha
=@—leva noha

Primérna defomace obvodu nohy

10 20 30 40 50 60 70 80
Sila [N]

Obrazek 39 Primerna deformace obvodu pravé a levé nohy probandii na sile

Tabulka 7 ukazuje primérné hodnoty deformace obvodu pravé a levé nohy 70 probandu
vcetné smérodatné odchylky primérné hodnoty deformace obvodu pravé a levé nohy
probandl. U stejného velikostniho ¢isla je rozdil mezi jednotlivymi obvodovymi
skupinami 6 mm (kapitola 1.7.2), Ize tedy fici, Ze jiz pii sile 40 N doSlo ke zmenSeni
obvodu prstnich kloubli 0 7 mm u pravé nohy, tedy o jednu obvodovou skupinu nohy. Pti
sile 80 N u pravé nohy se obvod prstnich kloubti zmensil o 15 mm, tedy jiz o dvé

obvodové skupiny nohy.
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Leva noha probandl se deformovala méné, nicméné pii sile 50 N doslo ke zmenSeni
obvodu prstnich kloubi o 7 mm, tedy o jednu obvodovou skupinu nohy. Pfi sile 80 N
U levé nohy se obvod prstnich kloubt zmensil o 12 mm, tedy o dvé obvodové skupiny
nohy. FOLTYNOVA [24] ve své diplomové praci poukazala na to, Ze obvod prstnich

kloubi 1ze pti 100 N zmenSit o dvé az ¢tyti obvodové skupiny nohy.

Tabulka 40 Primérna deformace obvodu pravé a levé nohy probandii

Prava noha
0w, Smérodatna odchylka primérné
Sila [N] Prumem?}gﬁ fo[rnranic]:e obvodu deformace obzl/od upnohy
Y [mm]
10 0 0
20 2 1
30 5 1
40 7 2
50 9 2
60 11 2
70 13 2
80 15 3
Leva noha
0w o Smérodatna odchylka priimérné
Sila [N] Prumem?}gﬁ fo[rnT;'Ee obvodu deformace obillod upnohy
Y [mm]
10 0 0
20 2 1
30 4 1
40 5 1
50 7 2
60 9 2
70 10 2
80 12 3
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U probandek byl uréen méfici cyklus aplikované sily 10 N, 20 N, 30 N, 40 N, 50 N, 60 N,
pficemz nulova deformace byla vztazena k 10 N (obrazek 36). Probandky citlivéji
reagovaly na utahovani nohy, proto zde byla zvolena aplikovana sila nizsi, tedy pouze do

60 N.
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Obrazek 41 Prumeérna deformace obvodu pravé a levé nohy probandek na sile

Tabulka 8 popisuje primérné hodnoty deformace obvodu pravé a levé nohy 70 probandek
véetné smérodatné odchylky primérné hodnoty deformace obvodu pravé a levé nohy
probandek. Pti sile 40 N se obvod prstnich kloubd zmensil o 7 mm u pravé nohy a o0 6 mm
u levé nohy, coz je jedna obvodova skupina nohy. Pti sile 60 N se obvod prstnich kloubii
U pravé nohy zmensil o 11 mm a u levé nohy o 10 mm, coz se tém¢f piiblizuje zmenSeni

0 dvé obvodové skupiny nohy.
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Tabulka 42 Primerna deformace obvodu pravé a levé nohy probandek

Prava noha
Sila [N] Primérna deformace obvodu | Smérodatna odchylka primérné
nohy [mm] deformace obvodu nohy [mm]
10 0 0
40 7 2
50 9 2
60 11 )
Leva noha
Sila [N] Primérna deformace obvodu Smérodatna odchylka primérné
nohy [mm] deformace obvodu nohy [mm]
10 0 0
20 2 1
30 4 1
40 6 1
50 8 2
60 10 2

Zuvedenych grafi tedy vyplyva, Ze lidskd noha u zdravého jedince je dostatecné
kratkodobé deformovatelna a vydrzi pomémé velkou zatéz tedy az 80 N neboli 8 kg
U probandii a az 60 N neboli 6 kg u probandek. OvSem musime ptihlédnout k faktu, ze
kazda noha probandl a probandek je jedinecna, tedy to znamena, Ze mira deformace

obvodu nohy je velmi individudlni.
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4.4.1 Zavislost maximalni deformace obvodu pravé a levé nohy na maximalni

aplikované sile

Na zafizeni pro méfeni deformovatelnosti chodila, byla méfena také maximalni deformace
obvodu nohy probandu a probandek na maximalni utahované sile (Piiloha PIV a PV). Tato
maximalni deformace obvodu nohy byla omezena prahem bolesti a také rozsahem

méficiho piistroje, jehoz maximalni sila je 300 N.

Pfi primérné maximalni sile 147 = 93 N u pravé nohy se obvod prstnich kloubli probandt
zmenS$il v priméru o 24 £ 11 mm, coz jsou 4 obvodové skupiny. Pfi primérné maximalni
sile 146 £+ 95 N u levé nohy se obvod prstnich kloubt zmensil o0 22 + 12 mm, coz odpovida
vice nez 3 obvodovym skupindm. Podle FOLTYNOVA [24] pfi primérné maximalni sile
100 N se obvod prstnich kloubti obou nohou probandti zmensil maximalné o 4 obvodové

skupiny.

Pfi praimérné maximalni sile 58 + 35 N u pravé nohy se obvod prstnich kloubti probandek
zmen$il o 14 £ 9 mm, coz jsou 2 obvodové skupiny. Pfi primérné maximalni sile
55+ 34 N ulevé nohy se obvod prstnich kloubii zmensil 012+6 mm, coz odpovida

2 obvodovym skupinam.

Z uvedeného méfeni vyplyva, ze probandi snesli vyssi silu utazeni nez probandky. Tento
vysledek je pomérné prekvapivy, jelikoz je nepsanym pravidlem, Ze Zeny jsou obecné
odolngjsi viici bolesti. Probandiim se primérné obvod prstnich kloubti obou nohou zmensil
0 vice nez 3 obvodové skupiny, zatimco probandkdm se primérné zmensil o 2 obvodoveé
skupiny. Opét je velmi dulezité ptihlédnout k individualité jednotlivych nohou probandi

a probandek.
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4.5 Definice deformovatelnosti nohy

U kazdého probanda a probandky byla zmétena zavislost deformace obvodu nohy v misté
metatarsophalangealniho skloubeni v zavislosti na sile, kterou byla utahovana paska.
Zavislosti deformace nohy na aplikované sile byla prolozena piimka, jejiz smérnice
charakterizovala deformovatelnost nohy. Tuto smérnici budeme dale nazyvat
deformovatelnost nohy (ptiloha PVI a PVII). Vys8i hodnota deformovatelnosti nohy
odpovidd vétsi deformaci nohy pii stejné sile. Kazdému probandovi a probandce byla
nejprve zméfena vzdy prava noha a poté levd noha. Na obrazku 37 je ukazéna zéavislost
deformace obvodu nohy na utahované sile probanda ¢. 8, kde rovnice ptimky je
y =0,2071x — 1,5714 a smérnice piimky respektive deformovatelnost nohy pro pravou
nohu probanda je 0,2071 + 0,0114 mm.N™" a rovnice pfimky y=0,1476x — 1,1429
a deformovatelnost nohy pro levou nohu probanda je 0,1476 + 0,0099 mm.N™. Jednotkou

deformovatelnosti obvodu nohy je tedy mm.N.,

Deformovatelnost obvodu pravé a levé nohy probanda na
sile

y=0,2071x - 1,5714

===prava noha probanda
y =0,1476x - 1,1429

=4=|eva noha probanda

10 20 30 40 50 60 70 80
Sila [N]

Deformace obvodu nohy [mm]

Obrazek 43 Deformovatelnost pravé a levé nohy probanda ¢. 8 na sile
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4.6 Reprodukovatelnost méreni na zarizeni pro méreni

deformovatelnosti nohy

Na zafizeni pro méfeni deformovatelnosti nohy bylo zméfeno celkem pét probandek, kde
byla zjisténa deformovatelnost nohy. Métfeni bylo opakované provedeno pétkrat po sobg,
pricemz byl dodrzen stejny postup méfeni, ze nejdiive byla zméfena prava noha a poté leva
noha. Tabulka 9 ukazuje, ze prava noha byla vice deformovatelna nez leva noha. Primérna
deformovatelnost pravé nohy &inila 0,226 + 0,012 mm.N" a prim&ma deformovatelnost
levé nohy byla 0,178 + 0,010 mm.N™%.

Tabulka 44 Reprodukovatelnost meéreni

Prava noha

Smérodatna odchylka

Deformovatelnost nohy deformovatelnosti

Probandky

-1
[mm.N"] nohy [mm.N?]

PO1 0,208 0,007

P02 0,246 0,021

P03 0,257 0,010

P04 0,204 0,006

P05 0,204 0,017
Prumér 0,226 0,012

Leva noha

Smérodatna odchylka

Deformovatelnost nohy deformovatelnosti

Probandky

)
[mm.N"] nohy [mm.N?]
PO1 0,162 0,009
P02 0,197 0,011
P03 0,202 0,016
P04 0,141 0,006
P05 0,189 0,008

Primér 0,178 0,010
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4.7 Rozdil deformovatelnosti mezi pravou a levou nohou probandi

a probandek

Bylo testovano, zda se 1isi deformovatelnost pravé a levé nohy. Rozdil byl zjistén tak, zZe
jsme odecetli deformovatelnost levé nohy od deformovatelnosti pravé nohy. Zjisténé
rozdily deformovatelnosti nohy byly testovany metodou t-testu na nulovou hodnotu, tedy

zda rozdil deformovatelnosti nohy mohl byt nula nebo rizny od nuly.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10, kde primérny rozdil deformovatelnosti nohy je
kladny, tedy deformovatelnost pravé nohy ma vyssi hodnotu nez deformovatelnost levé
nohy. V fadku s hodnotou t je podil primérného rozdilu deformovatelnosti nohy déleny
smérodatnou odchylkou priméru, coz je testovaci kritérium pro t-test, které nam vyslo pro
probandy 5,93 a pro probandky 4,27. Kriticka hodnota (tki) t-testu na hladiné vyznamnosti
0,01 je 2,65, tedy naSe testovaci kritérium bylo vyssi nez kriticka hodnota a tudiz byla
zamitnuta nulova hypotéza, ze primérny rozdil deformovatelnosti obou nohou je nulovy.
Bylo zjisténo, Ze prava noha ma vysoce prukazné vyssi hodnotu deformovatelnosti nohy

nez leva noha.

Tabulka 3 Primerny rozdil deformovatelnosti nohy probandii a probandek

Probandi Probandky

Pocet probandii a probandek 70 70

Primérny rozdil deformovatelnosti pravé

1 0,037 0,023
a levé nohy [mm.N]
Smérodatna odchylka praméru 0,006 0,005
Testovaci kritérium t 5,93 427

Kriticka hodnota tyi; (0,01) 2,65 2,65
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4.8 Testovani rozdilu deformovatelnosti nohy probandi a probandek

Vv zavislosti na pravorukosti a levorukosti probanda a probandek

Bylo zjisténo, ze existuje rozdil mezi deformovatelnosti pravé a levé nohy probandi
a probandek. Pokud existuje rozdil mezi deformovatelnosti pravé nohy a levé nohy lze
ocekavat, ze u levorukych probandt a probandek bude mit tento rozdil opa¢né znaménko
nez upravorukych probandi a probandek. Tedy jestlize u pravorukych probandii
a probandek byl tento rozdil kladny (deformovatelnost pravé nohy byla vyssi), tak
ulevorukych probanda a probandek muzeme tento rozdil océekavat zaporny

(deformovatelnost pravé nohy bude nizsi).

Tabulka 11 ukazuje primérny rozdil mezi deformovatelnosti pravé a levé nohy
u 60 pravorukych probandi a u 10 levorukych probandi. Primérny rozdil je v obou
ptipadech kladny, tedy prava noha ma vyssi deformovatelnost nohy nez leva noha bez
rozdilu jestli se jedna o pravorukého nebo levorukého probanda ¢i probandku. T-testem
bylo zjisténo, ze pramérny rozdil pro pravoruké probandy je statisticky vysoce vyznamny,
zatimco prumérny rozdil deformovatelnosti nohy pro levoruké probandy neni statisticky
vyznamny na hladin€ vyznamnosti 0,01. Domnivame se, Ze neprlikaznost u levorukych
probandi byla zptisobena nedostatecnym poctem méfeni 10 probandd. V kazdém piipade

je zajimavé, ze prumérny rozdil deformovatelnosti nohy je v obou pfipadech kladny.

Tabulka 4 Priumérny rozdil deformovatelnosti nohy probandii v zavislosti na pravorukosti

a levorukosti probandii

Probandi Probandi
(pravoruci) (levoruci)
Pocet probandi 60 10
Primérny rozdil deformovatelnosti pravé
L 0,035 0,023
alevé nohy [mm.N™]
Smérodatna odchylka priiméru 0,006 0,013
Testovaci kritérium t 5,95 1,72
Kriticka hodnota t.i; (0,01) 2,66 3,25
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Tabulka 12 ukazuje, Ze probandky byly testovany stejnym zptuisobem jako probandi, ovsem
levoruké probandky byly pouze 4, tudiz primérny rozdil deformovatelnosti nohy pro
levoruké probandky byl opét statisticky nevyznamny. Primérny rozdil deformovatelnosti

pravé a levé nohy byl v obou piipadech stejné jako u probandt kladny.

Tabulka 5 Primeérny rozdil deformovatelnosti nohy probandek v zavislosti na pravorukosti

a levorukosti probandek

Probandky | Probandky
(pravoruké) (levoruké)
Pocet probandek 66 4
Primérny rozdil deformovatelnosti pravé
1 0,021 0,056
a levé nohy [mm.N"]
Smérodatna odchylka priiméru 0,005 0,019
Testovaci kritérium t 3,79 3,01
Kriticka hodnota tyi; (0,01) 2,66 5,84

Bylo tedy zjisténo, ze prumérny rozdil deformovatelnosti pravé a levé nohy byl vzdy

kladny bez ohledu na to, zda se jednalo o pravoruké nebo levoruké probandy ¢i probandky.
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4.9 Testovani rozdilu deformovatelnosti nohy probandii a probandek

Vv zavislosti na odrazové noze probandii a probandek

Pokud byli probandi a probandky rozd€leni na pravoruké a levoruké, nemuselo se jednat
0 optimalni rozd€leni, vétsi vyznam by mohla mit jejich odrazova noha. Proto byl
proveden stejny test jako v kapitole 4.8, ale tentokrat byli probandi a probandky rozdéleni

podle pravé a levé odrazové nohy.

Z tabulky 13 vyplyva, ze primérny rozdil deformovatelnosti nohy probandd je v obou
pfipadech kladny, a protoZe probandii s pravou a levou odrazovou nohou byl dostatecny
pocet, tak tento rozdil je rovnéZ v obou ptipadech statisticky vysoce vyznamny na hladiné
vyznamnosti 0,01. Probandek s levou odrazovou nohou bylo zméteno pouze 10, coz je
opét nizky pocet, ktery vede k neprikaznému rozdilu. Vysledky probandek jsou uvedeny
v tabulce 14.

Tabulka 6 Primerny rozdil deformovatelnosti nohy probandii v zavislosti na odrazové noze

probandii
Probandi Probandi
(prava noha) | (leva noha)

Pocet probandu 44 26
Priamérny rozdil deformovatelnosti pravé

L 0,025 0,057
a levé nohy [mm.N"]
Smérodatna odchylka praméru 0,006 0,012
Testovaci kritérium t 4,06 4,64

Kriticka hodnota tyi; (0,01) 2,70 2,79
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Tabulka 7 Prumeérny rozdil deformovatelnosti nohy probandek v zavislosti na odrazové

noze probandek

Probandky

(prava noha)

Probandky

(leva noha)

Pocet probandek 60 10
Pramérny rozdil deformovatelnosti pravé

1 0,023 0,019
a levé nohy [mm.N"]
Smérodatna odchylka praméru 0,006 0,016
Testovaci kritérium t 414 1,17
Kriticka hodnota tyi; (0,01) 2,66 3,25

Bylo zjiSténo, Ze prava a leva noha se lisi, tedy deformovatelnost pravé nohy je vzdy vyssi

nez deformovatelnost levé nohy bez ohledu na to, zda se jedna o pravorukého nebo

levorukého probanda ¢i probandku nebo probanda ¢i probandku s pravou nebo levou

odrazovou nohou. Tento vysledek je ptekvapivy, protoZze pravda noha méla vyssi

deformovatelnost nohy nez leva a to ve vsech ptipadech. Domnivali jsme se, ze rozdil by

mohl byt vysvétlen zpisobem méteni, kdy nejprve byla zméfena prava noha a poté leva

noha. Tedy proband mohl byt jiz pfipraven na to, co ho ¢eka a levou nohu mohl mit jiz

nevédomky lehce rigidnéjsi (ztuhnutou). Abychom si tuto hypotézu ovéfili, tak jsme

provedli dopliikkové méfeni, kde bylo zméteno 10 probandl a nejdiive byla zmétena leva

noha a poté prava noha. Bylo zjiSténo, Ze opét prava noha méla vyssi deformovatelnost nez

leva noha. OvSem tento vysledek je vzhledem k nizkému poctu probanda statisticky

neprikazny. Proto je dulezité, aby tato problematika byla i nadale studovéna.
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4.10 Testovani zavislosti deformovatelnosti nohy na indexu plochonozi

metodou Chippaux-Smiiak

V této kapitole byla testovana zavislost deformovatelnosti nohy probandii a probandek na
indexu plochonozi podle Chippaux-Smifdka pomoci korelaéniho koeficientu. Pomoci
korela¢niho koeficientu bylo otestovano, zda existovala korelace mezi indexem plochonozi

a deformovatelnosti nohy probandu a probandek.

Na obrazku 38 je vynesen graf deformovatelnosti pravé a levé nohy S normalné klenutou
a plochou nohou probandi, kde na ose x je index plochonozi vyhodnoceny podle
Chippaux-Smifaka a na ose y je deformovatelnost pravé a levé nohy s normalné klenutou
aplochou nohou probandi. Zuvedeného grafu je patrné, Ze s rostoucim indexem
plochonozi roste i deformovatelnost pravé a levé nohy, pfi¢emz tento vzestup je statisticky
prukazny na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 (tabulka 15). | kdyz je tato zavislost statisticky
prukazna, tak je vzhledem k nizkému korelaénimu koeficientu velmi slaba. Ze souboru
70 probandt byli vyfazeni 2 probandi, jejichz nohy byly definovany jako vysoké. Stejny
graf byl vynesen i v piipadé probandek (obrazek 39), kde na ose x je index plochonozi
vyhodnoceny podle Chippaux-Smitéka a na ose y je deformovatelnost pravé a levé nohy
snormalné klenutou a vysokou nohou probandek. Z grafu vyplyva, ze s rostoucim
indexem plochonozi roste i nepatrné deformovatelnost nohy, ale tento nepatrny vzestup
neni statisticky prikazny na hladiné vyznamnosti 0,05 (tabulka 15). Ze souboru
70 probandek byla vyfazena 1 probandka, jejiz noha byla vyhodnocena jako plocha.
Vysledky probandt a probandek podle metody Chippaux-Smifak jsou uvedeny v tabulce
15.

Tabulka 8 Zavislost deformovatelnosti pravé a levé nohy probandii podle Chippaux-Smiidik

Zavislost deformovatelnosti pravé a levé nohy na indexu plochonozi podle
Chippaux-Smiiaka

Probandi Probandky
(normalni + plocha noha) | (normalni + vysoka noha)
Pocet nohou 136 139
Korela¢ni koeficient (r) 0,186 0,035
Testovaci kritérium t 2,19 0,41
Kriticka hodnota ty; (0,05) 1,98 1,98
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4.11 Testovani deformovatelnosti nohy na indexu plochonozi podle

Clarkova uhlu

V této praci pro vyhodnocovani plochonozi nohou byla pouzita kromé¢ metody Chippaux-
Smitak také metoda pomoci Clarkova uhlu. Byla zde pouZita stejna metodika vyhodnoceni

pomoci korela¢niho koeficientu jako v piedchozi kapitole 4.10.

Na obrazku 40 je vynesen graf deformovatelnosti pravé a levé nohy probandt, kde na ose
X je index plochonozi s normalni a plochou nohou vyhodnoceny podle Clarkova tGhlu a na
ose y je deformovatelnost pravé a levé nohy. Z uvedeného grafu je patrné, Ze s rostoucim
indexem plochonoZi pravé a levé nohy nepatrné klesa deformovatelnost pravé a levé nohy,
ovSem tento pokles neni statisticky prikazny na hladiné vyznamnosti 0,05 (tabulka 16). Ze
souboru 70 probandt byl vyfazen 1 proband, jehoz nohy byly definovany jako vysoké.
Z obrazku 41 je patrné, Ze s rostoucim indexem plochonozi pravé a levé nohy mirné roste
i deformovatelnost pravé a levé nohy probandek, ale tento vzestup neni statisticky

prikkazny na hladin¢ vyznamnosti 0,05 (tabulka 16).

Tabulka 9 Zavislost deformovatelnosti pravé a levé nohy probandii na indexu plochonozi

podle Clarkova vihlu

Zavislost deformovatelnosti pravé a levé nohy na indexu plochonoZi podle
Clarkova uhlu

Probandi Probandky
(normalni + plocha noha) | (normalni + plocha noha)
Pocet nohou 138 140
Korela¢ni koeficient (r) -0,025 0,103
Testovaci kritérium t 0,30 1,21
Kriticka hodnota ty; (0,05) 1,98 1,98
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4.12 Zavislost deformovatelnosti nohy na primé délce chodidla probandii

a probandek

Ocekéavali jsme, Ze se objevi zavislost, Ze ¢im je noha vétsi a ma §irsi obvod, tak tim by se
pii stejné sile méla vice noha deformovat. V této kapitole bylo testovano, zda se projevi
zavislost deformovatelnosti pravé a levé nohy na pifimé délce chodidla probanda
a probandek. Tato data byla opét testovana pomoci korela¢niho koeficientu. Tabulka 17
ukazuje, ze tento fakt nebyl potvrzen jak u probandi, tak i probandek, jelikoz testovaci

kritérium je mensi nez kriticka hodnota na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Tabulka 10 Zavislost deformovatelnosti pravé a levé nohy probandii a probandek na primé
délce chodidla

Probandi

PDCH prava [mm] PDCH leva [mm]
Pocet 70 70
Korelaéni koeficient (r) -0,178 0,077
Testovaci kritérium t 1,49 0,64
Kriticka hodnota ty; (0,05) 1,99 1,99

Probandky

PDCH prava [mm] PDCH leva [mm]
Pocet 70 70
Korela¢ni koeficient (r) -0,130 -0,141
Testovaci kritérium t 1,08 1,18
Kriticka hodnota ty; (0,05) 1,99 1,99

Na obrazku 42 byl vynesen graf zéavislosti deformovatelnosti pravé nohy probandi na
pfimé délce pravého chodidla a na obrdzku 43 byl vynesen graf zavislosti
deformovatelnosti levé nohy probandli na pifimé délce levého chodidla, kde na ose x se
nachézi piiméa délka chodidla v milimetrech a na ose y je deformovatelnost nohy v mm.N™.
Obrazek 42 ukazuje, Ze se zvétSujici se délkou pravého chodidla se deformovatelnost pravé
nohy zmensSuje, ale tato zavislost neni statisticky prikazna. Zatimco z obrazku 43 vyplyva,
ze s rostouci délkou levého chodidla se deformovatelnost levé nohy zvySuje, ale opét tato

skutecnosti neni statisticky prukazna.
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Grafy byly vyneseny i v souboru probandek. Obrazek 44 ukazuje, ze se zvétSujici se
délkou pravého chodidla probandek se deformovatelnost pravé nohy zmensuje, avsak tento

fakt je neprukazny. U levé nohy probandek byla zjisténa stejna zavislost jako u pravé nohy

(obrazek 45) a opét je tato skute¢nost neprikazna.
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4.13 Zavislost deformovatelnosti nohy na obvodu prstnich kloubi

zatiZzené nohy probandi a probandek

V této kapitole bylo testovano, zda se projevi zavislost deformovatelnosti pravé a levé
nohy na obvodu prstnich kloubt zatizené nohy probandt a probandek. Tabulka 18 ukazuje,
ze tato skuteCnost nebyla opét potvrzena jak u probandi, tak 1 probandek, jelikoz testovaci

kritérium je mensi nez kritickd hodnota na hladiné vyznamnosti 0,05.

Tabulka 11 Zavislost deformovatelnosti pravé a levé nohy probandi a probandek na

obvodu prstnich kloubii zatizené nohy

Probandi

OPK; prava [mm] OPK; leva [mm]
Pocet probandi 70 70
Korela¢ni koeficient (r) -0,167 -0,002
Testovaci Kritérium t 1,39 0,02
Kriticka hodnota ty; (0,05) 1,99 1,99

Probandky

OPK; prava [mm] OPK; leva [mm]
Pocet probandek 70 70
Korela¢ni koeficient (r) -0,137 -0,045
Testovaci kritérium t 1,14 0,38
Kriticka hodnota tyi; (0,05) 1,99 1,99

Na obrazku 46 byl vynesen graf zavislosti deformovatelnosti pravé nohy probandi na
obvodu prstnich kloubl zatizené pravé nohy a na obrazku 47 byl vynesen graf zavislosti
deformovatelnosti levé nohy probandi na obvodu prstnich kloubil zatizené levé nohy, kde
na ose X se nachazi obvod prstnich kloubt zatizené nohy v milimetrech a na ose y je
deformovatelnost nohy v mm.N*. Obrazek 46 ukazuje, Ze se zv&tSujicim se obvodem
prstnich kloubti zatizené pravé nohy se deformovatelnost pravé nohy zmensuje, ale tato
skutecnost je statisticky nepriikazna. Zatimco z obrazku 47 vyplyva, ze mezi obvodem
prstnich kloubti levé nohy a deformovatelnosti levé nohy probandi se neprojevila zadna

zavislost.
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V souboru probandek byly vyneseny stejné grafy. Obrazek 48 ukazuje, Ze se zvétSujicim se
obvodem prstnich kloubti zatizené pravé nohy probandek se deformovatelnost pravé nohy
zmensuje, avsak tento fakt je nepriikazny. Z obrazku 49 je patrné, ze mezi obvodem
prstnich kloubti levé nohy a deformovatelnosti levé nohy probandek je stejna zavislost jako

na predchozim obrazku 48 a rovnéz je tato skute¢nost nepritkazna.
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4.14 Zavislost deformovatelnosti nohy na indexu obvodu prstnich kKloubi

zatiZené nohy a primé délky chodidla

V této kapitole bylo testovano, zda se projevi zavislost deformovatelnosti pravé a levé
nohy na indexu obvodu prstnich kloubu zatizené nohy a ptimé délky chodidla probandi
a probandek. Indexem se rozumi podil obvodu prstnich kloubl zatizené nohy a piimé
délky chodidla probandt a probandek, kde jednotkou tohoto podilu jsou procenta. Opét se
zde nepotvrdilo, Ze se objevi zavislost, ze ¢im je noha vétsi a ma $irsi obvod, tak tim by se

pfi stejné sile méla vice noha deformovat (tabulka 19).

Tabulka 12 Zavislost deformovatelnosti pravé a levé nohy probandii a probandek na

indexu obvodu prstnich kloubii zatizené nohy a primé délky chodidla

Probandi
OPK_./PDCH prava % OPK,/PDCH leva %
Pocet probandu 70 70
Korela¢ni koeficient (r) -0,035 -0,080
Testovaci kritérium t 0,29 0,66
Kriticka hodnota tyi; (0,05) 1,99 1,99
Probandky
OPK_./PDCH prava % OPK,/PDCH leva %
Pocet probandek 70 70
Korelacni koeficient (r) -0,016 0,123
Testovaci kritérium t 0,13 1,02
Kriticka hodnota tyi; (0,05) 1,99 1,99

Na obrazku 50 byl vynesen graf zévislosti deformovatelnosti pravé nohy probandi na
indexu obvodu prstnich kloubl zatizené pravé nohy a pfimé délky pravého chodidla a na
obrazku 51 byl vynesen graf zavislosti deformovatelnosti levé nohy probandii na indexu
obvodu prstnich kloubt zatizené levé nohy a ptimé délky levého chodidla, kde na ose x se
nachazi index obvodu prstnich kloubl zatizené nohy a ptimé délky chodidla v % a na ose
y je deformovatelnost nohy v mm.N™. Obrazek 50 i obrazek 51 shodn& ukazuji, e mezi
indexem obvodu prstnich kloubli pravé a levé nohy a deformovatelnosti pravé a levé nohy

probandt se neprojevila Zadna zavislost.
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Obrazek 57 Zavislost deformovatelnosti pravé nohy na indexu obvodu pravé zatizené nohy

a primeé délky pravého chodidla probandi
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Obrdzek 58 Zavislost deformovatelnosti levé nohy na indexu obvodu levé zatizené nohy

a prime délky levého chodidla probandii
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V souboru probandek byly také vyneseny grafy, pricemz obrazek 52 ukazuje, Zze mezi
indexem obvodu prstnich kloubli pravé nohy a deformovatelnosti pravé nohy probandi se
neprojevila zadnad zavislost. Zatimco obrazek 53 ukazuje, Ze ¢im vétsi je index obvodu
prstnich kloubli levé nohy a pfimé délky levého chodidla, tim se deformovatelnost levé

nohy zvySuje, ale tento fakt je statisticky neprikazny.
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Obrazek 59 Zavislost deformovatelnosti pravé nohy na indexu obvodu pravé zatizené nohy

a primeé délky pravého chodidla probandek

> 0,280 ¢
£ 120U 7 .
g 0,260 - . 4
§ 0,240 - 2 "" ‘ .
% 50,220 - o o
g<= | * 4 .
5 E 0,200 ® o < o o
c £, .
$ = 0,180 s ¢ 3
€ 0,160 - o & o *
~§ 0,140 - * ¢ o .
0,120 - . 0,
0,100 . — . .
86 91 9% 101 106

Index OPK,/PDCH (leva noha) [%]

Obrazek 60 Zavislost deformovatelnosti levé nohy na indexu obvodu levé zatizené nohy

a primé délky levého chodidla probandek
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4.15 Srovnani deformovatelnosti nohy a deformovatelnosti materialu

Z usné ze zkousky taznosti (protaZzeni)

Jak jiz bylo v této praci n¢kolikrdt zminéno, tak deformovatelnost nohy ndm popisuje
0 kolik milimetri se zmensi obvod nohy na jeden Newton sily. Je potfeba si uvédomit, ze
pii chtizi nedochazi pouze k deformaci nohy, ale také i k deformaci materialu obuvi. Aby
bylo mozné tyto dvé veliCiny navzajem porovnat, byla pro tifi druhy svr§skovych usni

(hovézina, skopovice a kozina) zmétena zavislost protazeni na pusobici sile.

Zkusebni téliska z usn¢ méla délku 50 mm a Sitku 10 mm (viz kapitola 1.10.2). Paska
s metrickou stupnici, kterou byla omotdna noha na pfistroji pro méteni deformovatelnosti
chodidla, méla Sitku 13 mm. Proto bylo nutné silu pfepocitat na Sitku 13 mm odpovidajici
Sifce pasky, kterou byla métena deformovatelnost nohy. Také protazeni zkuSebniho téliska
bylo potieba piepocitat na délku 230 mm odpovidajici primérnému obvodu nohy.
Zavislosti piepocitaného prodlouzeni na piepocitané sile byla prolozena pro interval sil

0— 80 N piimka a jeji smérnice je analogii métené deformovatelnosti nohy (obrazek 54,

obrazek 55 a obrazek 56).
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Obrazek 61 Zavislost prepocitaného prodlouzeni materialu z hoveziny

na prepocitané sile



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

=== Skopovice vyseknuta
3 kolmo k hibetni ¢are
é 80 - —— Skopovice vyseknuta
% 70 podél hibetni ¢ary
\a 60 |
N 50 -
gE
S E 40
o el
g 30
g 20
g 10 -
)@ 0 T T T T T T T 1
A 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pfepocitana sila [N]

Obrazek 62 Zavislost prepocitaného prodlouzeni materialu ze skopovice
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Z tabulky 20 je patrné, Ze deformovatelnost méfenych usiovych materialt je vyssi nez
deformovatelnost nohou probandi a probandek, ktera v priméru &nila 0,2 mm.N™ (viz
tabulka 9). Na druhé strané je potieba zdiraznit, Ze obuv se nesklada pouze z jedné vrstvy
materialu, ale je jich tam né€kolik. Pfesto je zfejmé, ze deformovatelnost obuvi se vyrazné
podili na celkovém ptizptisobovani rozméri obuvi a nohy a to i v pfipad¢, zZe uvazujeme
jen kratkodobou pruznou deformaci a nezapocitavame dlouhodobou plastickou deformaci,

kdy se obuv ptizpusobuje noze pii delsim noSeni.

Tabulka 13 Deformovatelnost merenych usiovych materialii

Deformovatelnost
Usnovy material vyseknuty z kruponu 1
materiald [mm.N]

1. Hovézina vyseknuta podél hibetni ¢ary 0,45
2. Hovézina vyseknuta kolmo k hibetni care 2,04
3. Skopovice vyseknuta podél hibetni cary 0,77
4. Skopovice vyseknuta kolmo k hibetni ¢are 0,86
5. Kozina vyseknuta podél hibetni ¢ary 0,58

6. Kozina vyseknuta kolmo k hibetni ¢aie 1,07
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5 PRINOS PRO VEDU A VYZKUM

V soucasné dobé je nabidka na trhu s obuvi pomérné vysoka a je velmi dulezité umét si
spravné vybrat vhodnou obuv tak, aby respektovala nase potieby a také proporce nohy. Na
zékladé téchto skuteénosti byl Ustavem fyziky a materialového inzenyrstvi na Univerzité
Tomase Bati ve Zlin€¢ vyvinut pfistroj na méfeni deformovatelnosti chodidla, ktery
simuloval obuti do uzké obuvi. V roce 2012 byl zapsan jako uzitny vzor a patent. Pomoci
toho zatizeni lze méfit skutecné obvodové rozméry nohy v zatizeni pisobenim tahové sily,
ktera je vyvinuta pfistrojem. Metodika méfeni na tomto pfistroji nebyla vSak jesté doposud

dostate¢né€ popsana, coz bylo jednim z hlavnich cila této prace.

Experimentalné bylo prokazano, ze prava noha a leva noha se lisi, tedy deformovatelnost
pravé nohy je vzdy vyssi nez deformovatelnost levé nohy bez ohledu na to, zda se jedna
0 pravorukého nebo levorukého probanda ¢i probandku nebo probanda ¢i probandku
s pravou nebo levou odrazovou nohou. Z této skutecnosti tedy plyne, Ze je nutné provadét

méieni pro pravou i levou nohu.

Déle méfeni prokazala, Ze lidskd noha je snadno deformovatelna cast lidského téla,
zejména je-li toto zjiSténi srovnavano s noSenim uz§i a mensi obuvi. Tato skutecnost
nebyla doposud dostate¢né studovana ani z hlediska vlivu na zmény funkéniho chovani, ¢i
Z hlediska zdravotni nezdvadnosti obouvani. Naopak, v dobé vzniku univerzalnich systému
Cislovani obuvi se predpokladalo, Ze zuzeni/rozSifeni vnitinich prostor obuvi o 6 mm

(= jedné sitkové skupiné€) se musi projevit v subjektivnim vnimani jako zlep$eni/zhorSeni

tlakového komfortu.

Toto konstatovani by na strané¢ druhé vysvétlovalo, pro¢ se 1 pifes teoreticky
doporucovanou potiebou — vyrabét obuv ve vice Sitkach — nikdy v dostate¢ném rozsahu
neujalo, nebo jinymi slovy, pro¢ se vétSina obuvi vyrdbi pouze v jedné Sitkové skupiné

a vSichni lidi jsou si schopni vybrat ,,vhodnou* obuv.

Dalsi komplikace spociva v tom, Ze behem uzavienych trhii (tj. v dobé pied globalizaci
a v situacich, kdy objemy importované obuvi €inily zanedbatelnou cast z prodavaného
zbozi) se vyrobci obuvi nedokézali shodnout na jednotnych pravidlech konstrukce kopyta,

pfedevsim konstrukce napinacich stélek.
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To umoznovalo zménu priorit a cili velkoobchodu obuvi a zamétovat se predevSim na
obuv, ktera se dobfe prodava. Vysoké schopnosti nohou tvarové se prizptisobovat médnim
tvarim obuvi vyuzivaji designéii a vyrobci obuvi bez ohledu na to, do jaké miry je tato

obuv nevhodna, ptipadné nebezpecna.

K tomu prispiva skute¢nost, ze deformacni vlastnosti nohou nebyly doposud dostate¢né
studovany a popsany. Schazi napf. studie, které by se zabyvaly mirou tlaku obuvi na nohu
nebo piipustnou mirou deformace nohou apod., a proto je tfeba se problematice

deformacéniho chovani nohou i1 nadale vénovat.
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6 ZAVER

Hlavni cilem prace bylo vytvofit metodiku pro méfeni na zafizeni pro meéfeni
deformovatelnosti chodidla. Pomoci zatizeni pro méfeni deformovatelnosti chodidla byla
zjistovana zavislost deformace obvodu nohy v misté metatarsophalangealniho skloubeni
Vv zavislosti na sile, kterou byla utahovana paska. U kazdého probanda byla méfena zvIast
prava a leva noha, protoze na tomto pfistroji Ize provadét pouze jedno méteni pro kazdou
nohu. Soucasné bylo pii méfeni dbano na to, aby byla vzdy méfena nejdiive prava noha
a poté leva noha. Pokud bylo utahovani obvodu nohy pro probanda bolestivé nebo jej neslo
ze zdravotnich divodia dokoncit, nebyl tento proband dale méfen a nebyl ani zahrnut do
vyzkumu. U probandid byl métici cyklus aplikované sily stanoven od 0do 80 N
a u probandek od 0 do 60 N, pfedevsim z diivodu toho, ze probandky citlivéji reagovaly na
utahovani nohy. Deformovatelnost nohy byla vyjadiena smérnici piimky vychazejici ze
zavislosti deformace nohy na aplikované sile. Deformace se u jednotlivych probandu lisila,
coz je ovlivnéno piedevsim individualitou jednotlivych nohou a déale také napt. vékem,

pohlavim a télesnou konstituci probanda.

Bylo zjisténo, Ze lidska noha u zdravého jedince je dostatecné kratkodobé deformovatelna
a vydrzi pomérn¢ velkou zatéz. U probandu zatéz ¢inila az 80 N (8 kg), kde u pravé nohy
se obvod prstnich kloubdl zmensil o 15 mm, coz odpovidd vice neZ dvéma obvodovym
skupinam nohy a u levé nohy se obvod prstnich kloubd zmensil o 12 mm, tedy o dvé
obvodové skupiny. Nizsi zaté¢z az 60 N (6 kg) byla zaznamendna u probandek, pficemz
U pravé nohy se obvod prstnich kloubt zmensil o 11 mm a u levé nohy o 10 mm, coz se

témet priblizuje zmenseni o dvé obvodové skupiny.

Dale bylo zjiSténo, Ze prava a leva noha se 1isi, tedy deformovatelnost pravé nohy je vzdy
vys$8i nez deformovatelnost levé nohy bez ohledu na to, zda se jedna o pravorukého nebo
levorukého probanda ¢i probandku nebo probanda ¢i probandku s pravou nebo levou
odrazovou nohou. Piekvapivym vysledkem bylo, Ze pravd noha méla vyssi
deformovatelnost nohy nez leva a to ve vSech piipadech. Domnivali jsme se, Ze rozdil by
mohl byt vysvétlen zpisobem méteni, kdy nejprve byla zméfena prava noha a poté leva
noha. Tedy proband mohl byt jiz pfipraven na to, co ho ¢eka a levou nohu mohl mit jiz
nevédomky lehce rigidnéj$i (ztuhnutou). Abychom si tuto hypotézu ovéfili, tak jsme

provedli doplinkové méfeni, kde bylo zméteno 10 probandl a nejdiive byla zmétena leva
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noha a poté prava noha. Bylo zjisténo, ze opé€t prava noha méla vyssi deformovatelnost nez
levd noha. OvSem tento vysledek je vzhledem k nizkému poctu probandi statisticky

nepritkazny. Proto je dalezité, aby tato problematika byla i nadale studovana.

Dalsim cilem bylo zjistit, zda existovala korelace mezi charakteristikami nohy a jeji

deformovatelnosti.

Pomoci korela¢niho koeficientu bylo otestovdno, zda existovala korelace mezi indexem
plochonozi vyhodnoceny podle Chippaux-Smifaka a vyhodnoceny podle Clarkova (hlu
a deformovatelnosti nohy probandt a probandek. Bylo zjisténo, ze u probandu S rostoucim
indexem plochonozi podle Chippaux-Smitaka rostla i deformovatelnost pravé a levé nohy,
kde je tento vzestup statisticky prikazny na hladin¢ vyznamnosti 0,05. | kdyz byla tato
zavislost statisticky prikazna, tak je vzhledem k nizkému korelaénimu koeficientu velmi
slaba. U probandek srostoucim indexem plochonozi rostla také 1 nepatrné
deformovatelnost nohy, ale tento vzestup neni statisticky prukazny na hladiné vyznamnosti
0,05. Dale bylo zjisténo, ze u probandil s rostoucim indexem plochonozi podle Clarkova
uhlu nepatrné klesala deformovatelnost pravé a levé nohy, ovsem ani tento pokles neni
statisticky prikazny na hladiné¢ vyznamnosti 0,05. U probandek s rostoucim indexem
plochonozi podle Clarkova thlu mirné rostla i deformovatelnost pravé a levé nohy, ale
tento vzestup neni statisticky prukazny na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Ocekavali jsme, Ze se objevi zavislost, Zze ¢im je noha vétsi a ma Sirsi obvod, tak tim by se
pfi stejné sile méla vice noha deformovat. Bylo testovdno, zda se projevi zdvislost
deformovatelnosti pravé a levé nohy na pifimé délce chodidla, na obvodu prstnich kloubt
zatizené¢ nohy ataké na indexu obvodu prstnich kloubii zatizené nohy a ptimé délky
chodidla probandu a probandek. Toto tvrzeni vSak nebylo potvrzeno jak u probandu, tak
| probandek, jelikoz testovaci kritérium bylo mens$i nez kritickd hodnota na hlading
vyznamnosti 0,05.

Ze zkouSky taZnosti (protaZzeni), kde se srovnavala deformovatelnost nohy
a deformovatelnost materidlu usné vyplynulo, Ze deformovatelnost namétenych usni
(hovézina, skopovice a kozina) byla vys$i neZ deformovatelnost nohou probandi
a probandek. Je tedy ziejmé, ze deformovatelnost obuvi se vyrazné podili na celkovém
pfizpisobovani rozméri obuvi a nohy a to 1V pfipad€, Ze uvazujeme jen kratkodobou
pruznou deformaci a nezapocitdvame dlouhodobou plastickou deformaci, kdy se obuv

pfizplsobuje noze pii delSim noSeni.
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10 SEZNAM PRILOH

PRILOHA PI: Formulaf naméfenych hodnot

PRILOHA PII: Zavislost deformace obvodu probandti na sile

PRILOHA PIII: Zavislost deformace obvodu probandek na sile

PRILOHA PIV: Zavislost maximalni deformace obvodu nohy probandti na sile
PRILOHA PV: Zavislost maximalni deformace obvodu nohy probandek na sile
PRILOHA PVI: Seznam deformovatelnosti nohou probandii

PRILOHA PVII: Seznam deformovatelnosti nohou probandek



PRILOHA PI: FORMULAR NAMERENYCH HODNOT

Jméno a pfijmeni:

Datum narozent:

PDCH [mm] prava noha:

PDCH [mm] leva noha:

Datum méfteni:
Hmotnost [kg]:
Vyska [m]:

Pravak/Levak:

BMI [kg/m: Odrazova noha:
Obvod prstnich kloubti

OPK nezatizené [mm] OPK zatizené [mm]
(OPK) [mm]
Noha prava leva prava leva

Prvni méfeni

Druhé méfeni

Treti méreni

Prameér

Kalibra¢ni kfivka pravé nohy

Sila [N]

10

20

30

40

50

60 70 80

Deformace
OPK — zk [mm]

Deformace
OPK [mm]




Kalibra¢ni kiivka levé nohy

Sila [N]

10

20

30 40 50

60

70

80

Deformace
OPK — zk [mm]

Deformace
OPK — [mm]

Max deformace pravé nohy:

Max deformace levé nohy:

Poznamky:




PRILOHA P II: ZAVISLOST DEFORMACE OBVODU NOHOU

PROBANDU NA SiLE
MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy

C.p
[N] [mm] [mm]

PO1 | 10 4 4
20 7 5
30 9 8
40 11 10
50 12 11
60 14 12
70 15 13
80 18 14

P02 | 10 3 0
20 5 2
30 8 5
40 11 7
50 12 9
60 15 12
70 16 14
80 19 17

PO3 | 10 3 2
20 6 6
30 9 7
40 11 9
50 12 11
60 13 14
70 16 16
80 19 17

P04 | 10 4 5
20 9 6
30 11 9
40 15 11
50 17 13
60 19 14
70 21 15
80 24 17




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
PO5 | 10 1 3
20 5 5
30 9 6
40 12 7
50 14 8
60 15 9
70 17 11
80 21 13
P06 | 10 3 2
20 6 5
30 8 6
40 10 10
50 12 13
60 14 14
70 15 15
80 17 16
PO7 | 10 2 4
20 3 )
30 5 6
40 7 8
50 9 10
60 10 12
70 12 13
80 14 14
P08 | 10 4 2
20 6 3
30 9 6
40 12 7
50 13 9
60 15 10
70 16 11
80 19 12
P09 | 10 4 5
20 5 7
30 9 8
40 10 10
50 13 13
60 15 14
70 16 16
80 17 17




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P10 | 10 9 3
20 12 6
30 15 7
40 18 10
50 19 11
60 20 12
70 21 13
80 24 14
P11 | 10 3 7
20 6 9
30 10 13
40 12 14
50 15 17
60 19 18
70 21 19
80 22 20
P12 | 10 7 9
20 9 11
30 10 14
40 13 16
50 16 18
60 18 19
70 19 20
80 20 21
P13 | 10 2 3
20 4 5
30 7 6
40 9 8
50 10 10
60 11 13
70 13 15
80 15 16
P14 | 10 3 4
20 5 6
30 8 7
40 9 10
50 11 12
60 12 13
70 14 14
80 16 15




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P15 | 10 5 5
20 7 7
30 10 8
40 12 9
50 14 11
60 16 12
70 18 14
80 20 16
P16 | 10 2 2
20 5 5
30 6 7
40 8 9
50 10 11
60 12 14
70 14 15
80 16 17
P17 | 10 3 4
20 7 6
30 9 8
40 11 10
50 13 13
60 16 16
70 18 18
80 19 20
P18 | 10 3 1
20 6 2
30 10 4
40 12 5
50 14 6
60 16 8
70 18 9
80 20 10
P19 | 10 3 3
20 5 5)
30 7 7
40 9 8
50 12 10
60 14 11
70 15 13
80 16 14




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P20 | 10 1 1
20 2 2
30 4 3
40 6 4
50 7 6
60 8 7
70 10 9
80 11 10
P21 | 10 3 1
20 6 2
30 10 4
40 12 5
50 14 6
60 17 9
70 20 10
80 22 12
P22 | 10 2 3
20 4 6
30 7 8
40 10 10
50 11 11
60 14 13
70 16 15
80 18 18
P23 | 10 3 2
20 5 3
30 7 4
40 9 )
50 11 6
60 13 7
70 15 8
80 17 9
P24 | 10 4 4
20 6 5)
30 8 6
40 10 7
50 12 8
60 14 9
70 15 10
80 18 11




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P25 | 10 3 3
20 5 6
30 7 8
40 9 9
50 10 11
60 11 12
70 12 13
80 14 15
P26 | 10 2 4
20 5 7
30 8 9
40 9 11
50 11 13
60 14 15
70 15 18
80 17 19
P27 | 10 2 3
20 4 5
30 6 7
40 8 9
50 12 11
60 14 12
70 16 13
80 17 15
P28 | 10 2 2
20 4 4
30 6 6
40 8 7
50 10 8
60 12 10
70 13 12
80 14 13
P29 | 10 3 2
20 5 5)
30 9 7
40 11 9
50 13 11
60 15 12
70 17 14
80 19 16




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P30 | 10 3 2
20 6 3
30 8 4
40 9 5
50 10 7
60 12 8
70 13 9
80 14 10
P31 | 10 2 2
20 5 4
30 7 5
40 10 7
50 11 8
60 13 9
70 15 10
80 17 11
P32 | 10 2 2
20 4 4
30 6 6
40 9 7
50 10 8
60 11 9
70 12 10
80 13 11
P33 | 10 1 3
20 3 4
30 5 6
40 7 8
50 9 10
60 10 11
70 11 13
80 12 15
P34 | 10 2 4
20 5 5)
30 6 6
40 8 8
50 10 10
60 12 12
70 14 13
80 15 15




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P35 | 10 2 2
20 4 4
30 6 6
40 8 7
50 10 8
60 11 10
70 13 11
80 14 12
P36 | 10 4 2
20 7 4
30 11 6
40 13 8
50 16 10
60 18 11
70 21 12
80 23 14
P37 | 10 4 2
20 6 5
30 8 7
40 9 9
50 11 11
60 12 13
70 14 15
80 16 17
P38 | 10 5 4
20 8 )
30 11 6
40 15 8
50 18 10
60 19 11
70 21 12
80 23 14
P39 | 10 3 2
20 6 3
30 8 6
40 9 9
50 10 11
60 12 14
70 15 16
80 16 18




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P40 | 10 3 1
20 6 3
30 9 5
40 11 7
50 13 10
60 15 13
70 17 16
80 18 19
P41 | 10 4 1
20 7 3
30 10 5
40 12 6
50 14 8
60 16 10
70 18 11
80 19 13
P42 | 10 3 2
20 5 4
30 7 6
40 9 7
50 11 9
60 13 10
70 15 11
80 17 14
P43 | 10 4 2
20 6 4
30 8 6
40 9 8
50 11 10
60 14 11
70 16 12
80 19 14
P44 | 10 4 2
20 7 4
30 9 5
40 11 7
50 14 10
60 17 14
70 20 16
80 21 18




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P45 | 10 4 2
20 6 4
30 9 6
40 12 8
50 16 10
60 18 13
70 20 17
80 21 19
P46 | 10 4 3
20 7 4
30 9 5
40 11 6
50 13 7
60 14 9
70 15 12
80 16 14
P47 | 10 4 2
20 6 6
30 8 8
40 10 10
50 12 12
60 14 13
70 16 15
80 17 18
P48 | 10 4 3
20 9 )
30 12 6
40 15 8
50 18 9
60 19 10
70 20 12
80 22 14
P49 | 10 2 3
20 4 7
30 6 10
40 9 13
50 12 16
60 13 19
70 15 20
80 17 21




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P50 | 10 2 3
20 5 5
30 8 6
40 12 7
50 13 10
60 16 11
70 17 12
80 18 13
P51 | 10 1 1
20 4 3
30 7 4
40 9 6
50 12 7
60 14 10
70 16 11
80 17 12
P52 | 10 2 2
20 4 3
30 7 5
40 9 7
50 12 9
60 14 10
70 16 11
80 17 12
P53 | 10 3 2
20 4 4
30 7 8
40 9 9
50 12 10
60 13 12
70 14 14
80 16 16
P54 | 10 2 2
20 6 4
30 8 6
40 10 8
50 12 11
60 14 12
70 18 14
80 19 17




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P55 | 10 5 2
20 7 3
30 8 4
40 9 5
50 11 6
60 13 8
70 15 9
80 16 11
P56 | 10 3 2
20 6 3
30 7 4
40 9 )
50 10 6
60 11 7
70 12 9
80 14 10
P57 | 10 2 1
20 4 2
30 6 4
40 8 6
50 10 9
60 12 10
70 13 11
80 15 12
P58 | 10 4 2
20 7 4
30 10 6
40 12 8
50 14 10
60 16 12
70 18 13
80 20 15
P59 | 10 3 2
20 4 4
30 8 6
40 10 8
50 12 9
60 13 11
70 14 13
80 15 15




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P60 | 10 1 3
20 2 4
30 4 6
40 6 7
50 7 9
60 9 10
70 10 11
80 11 13
P61 | 10 2 2
20 4 4
30 5 6
40 7 7
50 8 9
60 10 10
70 11 13
80 12 14
P62 | 10 2 2
20 5 4
30 7 5
40 9 7
50 11 8
60 13 10
70 14 11
80 15 15
P63 | 10 2 2
20 4 3
30 7 4
40 10 6
50 12 7
60 14 10
70 16 12
80 18 14
P64 | 10 2 2
20 5 4
30 8 8
40 10 10
50 13 11
60 16 12
70 17 13
80 19 14




MUZI

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P65 | 10 3 1
20 5 2
30 9 5
40 11 7
50 13 9
60 15 11
70 16 13
80 19 15
P66 | 10 2 2
20 5 5
30 8 7
40 11 9
50 12 10
60 13 13
70 15 15
80 18 17
P67 | 10 2 3
20 5 7
30 9 9
40 12 11
50 14 13
60 18 14
70 21 15
80 24 17
P68 | 10 2 3
20 5 6
30 9 7
40 13 8
50 15 9
60 16 10
70 18 12
80 20 14




MUZI

¥ Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P69 | 10 4 3
20 7 5
30 10 7
40 11 9
50 13 13
60 15 14
70 16 15
80 18 16
P70 | 10 2 2
20 3 3
30 6 4
40 8 6
50 9 8
60 10 10
70 12 11
80 14 13




PRILOHA P III: ZAVISLOST DEFORMACE OBVODU NOHOU

PROBANDEK NA SiLE
ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy

C.p
[N] [mm] [mm]

PO1 | 10 6 3
20 11 4
30 13 6
40 16 8
50 17 12
60 19 17

P02 | 10 5 1
20 9 7
30 10 10
40 14 11
50 16 12
60 18 15

PO3 | 10 7 1
20 8 4
30 11 5
40 13 6
50 14 8
60 15 10

P04 | 10 5 2
20 7 4
30 8 5
40 10 7
50 12 8
60 15 10

PO5 | 10 1 3
20 5 4
30 8 5
40 9 6
50 11 7
60 13 8

P06 | 10 0 4
20 2 6
30 4 8
40 6 10
50 8 12
60 10 12




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
PO7 | 10 4 4
20 7 6
30 10 8
40 12 10
50 14 12
60 16 14
PO8 | 10 4 2
20 6 6
30 10 10
40 12 12
50 16 12
60 18 14
P09 | 10 2 2
20 4 4
30 6 6
40 8 7
50 12 8
60 14 9
P10 | 10 2 2
20 6 6
30 8 8
40 9 10
50 10 11
60 12 12
P11 | 10 4 6
20 6 7
30 8 9
40 10 11
50 12 13
60 14 14
P12 | 10 4 2
20 6 6
30 8 8
40 10 10
50 12 12
60 14 14




ZENY

¥ Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P13 | 10 6 5
20 10 7
30 11 9
40 13 11
50 15 13
60 17 14
P14 | 10 3 4
20 6 6
30 8 9
40 10 10
50 11 12
60 12 13
P15 | 10 4 2
20 6 4
30 8 6
40 11 7
50 12 8
60 14 9
P16 | 10 5 3
20 7 5
30 10 7
40 12 9
50 14 11
60 15 12
P17 | 10 4 2
20 6 5
30 9 7
40 11 10
50 14 12
60 16 13
P18 | 10 3 2
20 5 5
30 7 7
40 9 9
50 11 11
60 12 12




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P19 | 10 3 4
20 7 6
30 10 8
40 12 11
50 14 14
60 18 16
P20 | 10 3 3
20 6 )
30 9 7
40 11 9
50 14 11
60 15 12
P21 | 10 3 4
20 4 6
30 6 8
40 8 10
50 10 12
60 11 13
P22 | 10 1 2
20 3 4
30 5 6
40 7 7
50 9 9
60 11 10
P23 | 10 3 2
20 5 3
30 7 6
40 10 8
50 11 9
60 13 11
P24 | 10 3 4
20 6 6
30 8 9
40 10 10
50 12 12
60 13 14




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P25 | 10 4 3
20 6 5
30 8 7
40 10 8
50 12 10
60 13 11
P26 | 10 3 3
20 6 )
30 9 7
40 10 9
50 11 11
60 13 12
P27 | 10 3 2
20 6 4
30 8 6
40 10 8
50 12 9
60 14 10
P28 | 10 4 2
20 6 )
30 8 7
40 10 8
50 12 10
60 14 12
P29 | 10 3 2
20 5 4
30 7 6
40 9 8
50 10 9
60 12 10
P30 | 10 3 2
20 5 5)
30 7 7
40 9 9
50 11 10
60 13 11




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P31 | 10 2 1
20 4 3
30 6 5
40 8 7
50 10 8
60 11 9
P32 | 10 4 3
20 6 )
30 9 7
40 11 9
50 13 11
60 14 13
P33 | 10 4 2
20 6 )
30 9 7
40 11 10
50 13 12
60 14 14
P34 | 10 4 2
20 5 6
30 6 8
40 8 10
50 9 12
60 10 14
P35 | 10 3 2
20 5 4
30 9 6
40 11 7
50 13 8
60 14 9
P36 | 10 1 3
20 2 4
30 4 6
40 5 7
50 7 8
60 9 9




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P37 | 10 4 2
20 7 3
30 9 5
40 11 7
50 12 10
60 16 12
P38 | 10 4 2
20 6 4
30 8 6
40 10 8
50 12 10
60 13 11
P39 | 10 3 2
20 6 4
30 9 7
40 13 9
50 17 12
60 20 14
P40 | 10 5 2
20 8 4
30 11 7
40 14 9
50 15 11
60 17 12
P41 | 10 2 2
20 5 4
30 8 5
40 9 6
50 11 7
60 13 9
P42 | 10 2 2
20 4 4
30 7 6
40 10 8
50 11 10
60 12 11




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P43 | 10 3 2
20 4 6
30 6 8
40 8 10
50 9 11
60 11 13
P44 | 10 3 3
20 6 7
30 9 9
40 11 12
50 13 14
60 16 15
P45 | 10 5 2
20 6 3
30 8 6
40 10 8
50 12 10
60 14 12
P46 | 10 3 3
20 5 )
30 7 7
40 10 9
50 11 10
60 13 12
PA7 | 10 3 3
20 4 5
30 6 7
40 8 11
50 9 13
60 11 15
P48 | 10 3 2
20 4 5
30 8 8
40 10 9
50 11 10
60 13 12




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P49 [ 10 3 3
20 4 5
30 7 6
40 8 7
50 9 8
60 10 9
P50 | 10 2 2
20 4 5
30 6 6
40 8 7
50 11 10
60 12 11
P51 [ 10 4 2
20 9 4
30 13 6
40 16 10
50 17 12
60 19 17
P52 | 10 2 2
20 5 4
30 7 7
40 11 8
50 13 9
60 15 12
P53 | 10 2 2
20 3 4
30 6 6
40 8 7
50 9 9
60 10 11
P54 | 10 3 3
20 5 5)
30 6 6
40 8 8
50 10 9
60 12 11




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P55 | 10 1 2
20 3 3
30 7 4
40 8 5
50 11 6
60 13 8
P56 | 10 1 2
20 2 4
30 4 6
40 6 8
50 7 9
60 10 11
P57 | 10 4 2
20 7 4
30 9 6
40 12 8
50 14 11
60 16 12
P58 | 10 2 2
20 4 5
30 7 9
40 10 11
50 14 12
60 16 14
P59 | 10 2 2
20 4 4
30 6 6
40 7 8
50 11 10
60 14 12
P60 | 10 1 2
20 3 5)
30 6 7
40 8 9
50 9 10
60 11 11




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P61 | 10 2 4
20 4 5
30 6 7
40 8 9
50 10 11
60 13 13
P62 | 10 3 3
20 5 6
30 7 9
40 9 11
50 10 13
60 12 15
P63 | 10 4 3
20 6 )
30 8 7
40 10 9
50 12 11
60 14 13
P64 | 10 2 3
20 5 )
30 8 8
40 10 9
50 11 11
60 12 12
P65 | 10 2 2
20 5 3
30 8 5
40 11 6
50 12 7
60 13 9




ZENY

x Sila | Deformace obvodu pravé nohy | Deformace obvodu levé nohy
C.p
[N] [mm] [mm]
P66 | 10 3 1
20 6 3
30 8 5
40 10 7
50 12 9
60 13 11
P67 | 10 1 2
20 3 )
30 6 7
40 8 10
50 11 13
60 12 15
P68 | 10 1 2
20 3 4
30 5 6
40 7 9
50 9 11
60 11 12
P69 | 10 2 2
20 5 4
30 9 7
40 11 9
50 13 11
60 15 13
P70 | 10 3 2
20 5 4
30 8 6
40 11 8
50 14 12
60 15 14




PRILOHA P1V: ZAVISLOST MAXIMALNI DEFORMACE OBVODU
NOHY PROBANDU NA SILE

MUZI (pravi noha) MUZI (levéa noha)
C.p ?Il\ll? Max deformace [mm] ?Il\ll? Max ([jrifr?]'imace
PO1 | 249 23 253 24
P02 | 333 45 332 58
PO3 | 138 27 151 23
P04 | 296 40 336 51
PO5 | 293 27 263 30
P06 | 258 37 283 29
PO7 | 195 35 212 41
P08 | 354 38 266 38
P09 | 266 36 280 39
P10 | 419 49 400 40
P11 | 228 36 218 27
P12 | 303 31 332 35
P13 | 289 39 218 29
P14 | 303 40 328 33
P15 | 189 27 208 30
P16 | 90 15 87 10
P17 | 47 12 62 11
P18 | 249 23 253 24
P19 | 296 40 336 51
P20 | 195 35 212 41
P21 | 128 28 78 21
P22 | 303 31 332 35
P23 | 228 36 218 27
P24 | 101 18 91 13
P25 | 89 15 82 14
P26 | 189 27 208 30
P27 | 50 14 47 12
P28 | 37 9 42 11
P29 | 41 10 36 8
P30 | 68 16 64 15
P31 | 100 21 97 20
P32 | 34 8 25 4
P33 | 46 12 56 11
P34 | 138 22 96 19




MUZI (prava noha) MUZI (leva noha)
C.p ?Il\ll? Max deformace [mm] ?Il\ll? Max ([Jlr(re]frc:imace
P35 | 129 22 119 16
P36 | 141 33 147 33
P37 43 9 51 10
P38 78 18 89 22
P39 71 12 50 10
P40 29 9 31 3)
P41 84 18 59 10
P42 | 143 24 132 14
P43 | 174 34 162 29
P44 | 108 22 121 32
P45 | 151 31 121 27
P46 98 29 91 26
P47 | 150 28 128 23
P48 | 150 28 142 19
P49 83 28 95 28
P50 58 14 37 6
P51 | 110 18 123 19
P52 99 20 133 15
P53 | 158 38 138 28
P54 | 111 26 109 24
P55 | 182 34 192 36
P56 | 147 22 112 14
P57 26 4 29 4
P58 | 171 36 156 27
P59 82 19 96 17
P60 96 11 84 11
P61 | 133 20 178 21
P62 | 133 20 212 28
P63 82 16 106 16
P64 98 29 91 26
P65 82 19 96 17
P66 96 11 84 11
P67 29 9 31 5
P68 84 18 59 10
P69 | 100 21 97 20
P70 34 8 25 4




PRILOHA P V: ZAVISLOST MAXIMALNI DEFORMACE OBVODU
NOHY PROBANDEK NA SILE

ZENY (prava noha) ZENY (leva noha)
C.p ?Il\ll? Max deformace [mm] ?Il\ll? Max ([jrifr?]'imace
PO1 | 92 19 112 24
P02 | 162 25 179 21
PO3 | 54 15 35 10
P04 | 69 13 62 10
PO5 | 88 17 93 10
P06 | 35 5 31 8
PO7 | 91 46 67 25
PO8 | 27 7 38 10
P09 | 137 24 94 24
P10 | 32 8 28 7
P11 | 30 9 46 8
P12 | 36 8 47 10
P13 | 29 9 33 8
P14 | 60 13 30 9
P15 | 38 14 45 9
P16 | 54 15 35 10
P17 | 35 5 31 8
P18 | 27 7 38 10
P19 | 92 19 112 24
P20 | 30 9 46 8
P21 | 36 8 47 10
P22 | 29 9 33 8
P23 | 60 13 30 9
P24 | 38 14 45 9
P25 | 40 6 43 10
P26 | 137 24 94 24
P27 | 46 14 72 17
P28 | 93 48 69 27
P29 | 90 17 107 22
P30 | 132 20 149 22
P31 | 56 17 39 12
P32 | 64 13 61 11
P33 | 85 16 91 19
P34 | 33 8 44 11




ZENY (prava noha) ZENY (leva noha)
C.p ?Il\ll? Max deformace [mm] ?Il\ll? Max ([Jlr(re]frc:imace
P35 29 9 33 8
P36 22 5 18 2
R37 | 27 5 28 8
R38 | 18 7 24 7
R39 | 32 12 14 6
R40 | 23 8 16 4
R41 | 41 8 22 6
R42 | 56 10 58 8
R43 | 21 5 19 3
R44 | 97 19 90 17
R45 | 96 19 76 11
R46 | 96 19 95 17
R47 | 57 8 41 6
R48 | 52 15 48 11
R49 | 96 16 100 12
R50 | 127 18 139 24
R51 | 54 15 35 10
R52 | 69 13 62 10
R53 | 88 17 93 10
R54 | 35 5 31 8
R55 | 91 46 67 25
R56 | 27 7 38 10
R57 | 137 24 94 24
R58 | 52 15 48 11
R59 | 30 9 46 8
R60 | 36 8 47 10
R61 | 29 9 33 8
R62 | 60 13 30 9
R63 | 38 14 45 9
R64 | 27 5 28 8
R65 | 18 7 24 7
R66 | 32 12 14 6
R67 | 23 8 16 4
R68 | 41 8 22 6
R69 | 56 10 58 8
R70 | 97 19 90 17




PRILOHA P VI: SEZNAM DEFORMOVATELNOSTI NOHOU

PROBANDU
MUZI
C.p Deformovatelnost pravé Deformovatelnost levé Rozdil deformovatelnosti
’ nohy nohy nohy
1 0,183 0,146 0,037
2 0,225 0,240 -0,015
3 0,208 0,212 -0,004
4 0,269 0,174 0,095
5 0,262 0,131 0,131
6 0,194 0,208 -0,014
7 0,174 0,155 0,019
8 0,207 0,148 0,060
9 0,199 0,179 0,020
10 0,198 0,152 0,045
11 0,283 0,189 0,094
12 0,200 0,174 0,026
13 0,177 0,195 -0,018
14 0,179 0,163 0,015
15 0,214 0,150 0,064
16 0,194 0,212 -0,018
17 0,226 0,237 -0,011
18 0,237 0,132 0,105
19 0,196 0,156 0,040
20 0,146 0,133 0,013
21 0,269 0,158 0,111
22 0,231 0,198 0,033
23 0,200 0,100 0,100
24 0,194 0,100 0,094
25 0,149 0,158 -0,010
26 0,208 0,214 -0,006
27 0,230 0,168 0,062
28 0,177 0,155 0,023
29 0,229 0,190 0,038
30 0,149 0,119 0,030
31 0,207 0,126 0,081
32 0,158 0,123 0,036
33 0,160 0,174 -0,014
34 0,186 0,163 0,023
35 0,174 0,140 0,033
36 0,270 0,168 0,102




MUZI

Deformovatelnost pravé

Deformovatelnost levé

Rozdil deformovatelnosti

C.p nohy nohy nohy
37 0,164 0,208 -0,044
38 0,260 0,145 0,114
39 0,177 0,242 -0,064
40 0,214 0,260 -0,045
41 0,214 0,168 0,046
42 0,200 0,158 0,042
43 0,208 0,168 0,040
44 0,251 0,240 0,251
45 0,262 0,246 0,015
46 0,168 0,155 0,013
47 0,192 0,207 -0,015
48 0,244 0,149 0,095
49 0,219 0,263 -0,044
50 0,235 0,146 0,088
51 0,233 0,162 0,071
52 0,225 0,151 0,074
53 0,193 0,192 0,001
54 0,237 0,210 0,027
55 0,160 0,126 0,033
56 0,143 0,114 0,029
57 0,186 0,170 0,015
58 0,223 0,186 0,037
59 0,180 0,181 -0,001
60 0,150 0,142 0,008
61 0,144 0,170 -0,026
62 0,186 0,169 0,017
63 0,232 0,176 0,056
64 0,245 0,169 0,076
65 0,223 0,206 0,017
66 0,212 0,207 0,005
67 0,313 0,185 0,129
68 0,255 0,139 0,115
69 0,190 0,198 -0,007
70 0,169 0,163 0,006




PRILOHA P VII: SEZNAM DEFORMOVATELNOSTI NOHOU

PROBANDEK
ZENY
Eop Deformovatelnost pravé Deformovatelnost levé Rozdil deformovatelnosti

) nohy nohy nohy
1 0,246 0,274 -0,029
2 0,257 0,246 0,011
3 0,171 0,166 0,006
4 0,191 0,154 0,037
5 0,226 0,100 0,126
6 0,200 0,171 0,029
7 0,237 0,200 0,037
8 0,291 0,229 0,063
9 0,246 0,137 0,109
10 0,180 0,191 -0,011
11 0,200 0,171 0,029
12 0,200 0,229 -0,029
13 0,206 0,186 0,020
14 0,177 0,183 -0,006
15 0,203 0,137 0,066
16 0,209 0,186 0,023
17 0,246 0,226 0,020
18 0,186 0,200 -0,014
19 0,280 0,249 0,031
20 0,246 0,186 0,060
21 0,171 0,186 -0,014
22 0,200 0,160 0,040
23 0,203 0,186 0,017
24 0,200 0,197 0,003
25 0,186 0,160 0,026
26 0,189 0,186 0,003
27 0,214 0,163 0,051
28 0,200 0,189 0,011
29 0,177 0,163 0,014
30 0,200 0,177 0,023
31 0,186 0,163 0,023
32 0,209 0,200 0,009
33 0,209 0,240 -0,031
34 0,126 0,229 -0,103
35 0,231 0,137 0,094
36 0,160 0,123 0,037
37 0,220 0,209 0,011




ZENY

Deformovatelnost pravé

Deformovatelnost levé

Rozdil deformovatelnosti

C.p nohy nohy nohy
37 0,220 0,209 0,011
38 0,186 0,186 0,000
39 0,349 0,246 0,103
40 0,240 0,209 0,031
41 0,211 0,129 0,083
42 0,211 0,186 0,026
43 0,163 0,206 -0,043
44 0,251 0,240 0,011
45 0,186 0,209 -0,023
46 0,203 0,177 0,026
47 0,163 0,251 -0,089
48 0,209 0,189 0,020
49 0,146 0,114 0,031
50 0,209 0,174 0,034
51 0,291 0,294 -0,003
52 0,266 0,189 0,077
53 0,171 0,174 -0,003
54 0,177 0,154 0,023
55 0,243 0,114 0,129
56 0,306 0,177 0,129
57 0,240 0,209 0,031
58 0,294 0,237 0,057
59 0,234 0,200 0,034
60 0,200 0,177 0,023
61 0,214 0,186 0,029
62 0,177 0,237 -0,060
63 0,200 0,200 0,000
64 0,200 0,183 0,017
65 0,226 0,137 0,089
66 0,200 0,200 0,000
67 0,231 0,263 -0,031
68 0,200 0,211 -0,011
69 0,260 0,223 0,037
70 0,257 0,246 0,011




