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Uvod:

V LH je ze zdravotniho hlediska rozsahle rozpracdvaématika laterality z&tovani,
fyziologie zatZze apod. Problematikou plosky nohy, a nohou obeenzabyvaji fedevsim
vyrobci bruslaskych bot. Cilem prace je navrhnout a vytvdunkeéni metici zdizeni
detekujici interakci nohy s brugtkou botou a adit jeho funkéni vlastnosti a prakticky
piinos. Zdizeni ma postupgnumoznit zji¥ovani gicin vzniku diskomfortu a deformaci nohy
vzniklych dlouhodobym pouzivanim bruiglych bot. DalSim mozna aplikace se nabizi
v tréninku techniky brusleni, prediktivni a proigki biomechanice, nebo ve

sportinZenyringu.

Ledni hokej je sportovni hra, ktera je jednou zdidm nejnar@n¢jSich, tomu také odpovida

i zpasob tréninku.Cim &tsi je vSak zatiZeni, tim vice se zvy3uji i zdravaizika této
sportovni hry. Hré ledniho hokeje hrozi rizika nejenom postiZzenimidjogickych funkci
organismu, ale také zram ¢i otlaky zpisobené noSenim hokejové vyzbroje a vystroje,
zejména brustakych bot. Zanedbatelné neni ani nebézpastartovani extrémni remodelace

stavebnich tkani nohou visledku dlouhodobého extrémniho&atvani.

Pracecerpa z vice-oborového schématu Z&ni, povaZzujeme za vhodnéragnit, v jakych
oborovych zakladech je prace situovanaz&nim oborem j&inantropologie, ktera obect
pojima vSechny aspekty této prace. Z obecného rawmoeezeni kinantropologie nalezi
pievazn&iast (fedevsim str a interpretace dat) do biomechanttgvéka. Biomechanika a
kinantropologie maji v praci styné body pedevSim u vlivu zé&¥e na pohybovy aparét
¢lovéka, coz popisuje d&Sina zjiFovanych dat v této praci. Hajrjsou v praci vyuzivany
poznatky z podologie a podiatrie, které jsou apldwy Vv biomechanickych a

kinantropologickych souvislostech pouZzivani brigtsch bot.

Pro feSeni cil byli zvoleny d¥ rizné metodiky, které bylo nutné aditt Nejprve byla
konstruovana a validovana experimentalritiol technologie. Poté byla provedena pilotni
studie za uziti validované experimentalni&fioi technologie pro asfeni kazuistického

vyznamu ndieni touto technologii.



Cile

Cilem prace je navrhnout a vyiofunkeni nefici zaizeni detekujici zdkove slozky sily
v systému noha-brusle-podloZi, & jeho funkni vlastnosti a prakticky ffnos v ngreni
zagzovych jewi v systému noha-brusle-podlozi.

Prvnim ditim cilem je sestrojeni experimentalnihciitiho zd&izeni, které je schopno
detekovat tlakovou a ohybovou slozku silyspbici na brusli #hem brusleni se sdasnym
zjistenim pasobist sily na noZzi brusle,igemz tato konstrukce musi byt schopna kalibrace a

validace.

Druhym dikim cilem je provedeni pilotni studie za pouZiti exxmentalniho réiciho
zaizeni sodasré se standardnpouZivanou riici technologii- Footscan InsSle pipadova
analyza zatzovych jewi zjiSttnych pomoci d&chto dvou detalnich metodik vztazena

k morfologickym charakteristikam zdgtované nohy.

Védecka otazka

Lze na zaklagl analyzy tvarovych charakteristik nohy, dynamikyezavani nosniku
bruslarské boty a plosky nohy v pilotni studii navrhnéegeni, ktera budou vychodisky pro

dalSi experimenty?

Tato wdecka otazka vychazi z faktu, Ze dosud nelEsmp predikovat, do jaké miry je
zagzovani nohy ovlivino samotnym pouzivanim bruidkych bot, a do jaké miry
specifickymi parametry nohy u jednotlivcPrace si vSak neklade za cil odhating vztahy
mezi deformacemi nohou a pouzivanim brisitgch bot, ale nalézt kombinaci metod, které
tyto vztahy nohou uit po provedeni kvantitativnihno vyzkumu. Je zdetprdophujici

védecka otazka:

jaké zatZzové slozky silyigobici v systému noha-brusle-podlozi je vyznanewosht pro

urcovani vztahu mezi morfologii nohy a dynamikodzatani nohy?
Hypotéza

H1, morfologicka stavba nohgredikuje ptibéh zatZzovych sil isobicich na plosku nohy a

brusli.



Morfologicka stavba nohy reprezentovana falangealai metatarzofalangealni pérem
palce wici druhému aietimu prstu predikuje rozloZeni a dynamickylgh z&tZovych sil na
plosce nohy. Za z&tové sily jsou povaZzovany plantarni tlaky na plosody, zatZova
sloZzka interak&ni sily na nosniku noze, ohybova slozka intémaksily na nosniku noze a

pusobist sily na nozi brusle.

Konstrukce experimentalniho detekniho zarizeni —,mérici brusle”

Z kritické review vyslo najevo, Ze dosud nebylo &woovani ndtici zaizeni, které by
umoziovalo nefit zakZovou a ohybovou sloZzku sily na bdirusle se satasnym zji&nim
pusobist sily. Tyto nedostatky byly weSeny pouzitim specialniho ungist tenzometr na

nozi brusle,ficemz tyto tenzometry detekuji &lslozky pisobici silyF .

Vektor sily F pasobimezi nozem brusle a podloZzimig@mz z tohoto vysledného vektoru
tenzometry detekuji dvstzejni slozky sily, a télakovou slozku sily ka ohybovou slozku
sily Fona obr. 1.

Obr.¢. 1: Schéma jisobeni rozliSovanych slozek fv realném prikladu

Fml

Legenda:
grafické schéma vektoru 2abveé slozky sily Ft aj~U F, jsou rozliSovany dva séry pasobeni
ohybové slozky sily f latero-medialni a i medio-lateraini na praktickéntigladu;.

Pro detekci Fa K byly vyuzity odporové tenzometry s tepelnou kongzem. PouZziti
tenzometi si pro prvni konstrukci vyzadalo i zmu materialu pro upe¥ni bruslaskéeho
noze. Kominy brusle byly misto plastu nahrazenyokow slitinou, ktera umditije velmi
snadnou aplikaci tenzométr



V laboratdi BEZ doSlo k sestaveni dticiho zdizeni, skladajiciho se z hokejové brusle, 16
tenzomett (HBM 6/350DK11E), zesilow& signalu (dewetron DAQQ bridges B, zesileni
1mV/V), AD pievodniku (NI-USD 6251-18bit) af@nosné hardwarové stanice s akinan
softwarem (Dewesoft- Dewetron). Tenzometry byligapy do plinych rastka (viz. obr.5-8),
z kterych byl signal vedenigs AD gevodnik do hardwarové stanice. Analyza dat prohihal
okamzit v akvizinim softwaru. Tenzometrické izeni bylo poté spojeno s vyhodnocovaci
stanici kabelovym spojenim umagicim volny pohyb po 35m. (celkové schéma ukanhje

2, diki pouziti nize).

Obr. ¢. 2: Celkové schéma aparatury k prototypu néfici brusle

Brusle s pfipevnénymi tenzometry

PF elektricky odpor -
R Wheatstoneovy |BF
miustky
zesilovaé
I
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V buzeni Prevod do _ vystupni napéti
PC B

Sila na vystupu

Legenda:
PF = za&z predniho nosniku-, PR= zdt zadniho nosniku-, BF =ohyb n&egnim nosniku, BR= ohyb na zadnim
nosniku; Do brusle nab® vlevo vstupuje elektrické n&gp které ,budi“ tenzometry v nezatizeném stawu
zatizeni vyvola zrnu odporu tenzomatrpri vystupnim nagti, pres zesilova a AD prevodnik jsou hola data
uloZzena a zpracovana v akvizim softwaru. Software uklada datéase a detekované Zn€ nagti (po prepaitu)
o detekované sile.

Prototyp nétici brusle byl sloZzen z pmyslow vyrakené boty Bauer 90 a zjednoduSeného
nosniku drzici & brusle. Nosnik tvd s bruslaskym noZzem homogenni strukturu, na které
Ize mefit tvarove znény vzniklé v disledku zatZzovani. Na nosnik brusle byli nainstalovany

tenzometry.



Tenzometry byli umishy tak, aby detekovaly @bhlavni slozky interani sily k a k.
Protoze iz brusle je fipevrén dwma nosnymi kominy k b&t tenzometry byly umighy na
obou z nich. Celkavbylo poteba zapojit alespgoctyi tenzometik pro metreni ctyi nezavisle
detekovanych tvarovych zim nosniku brusletlakova zatéZz piredniho nosniku PF (PF1-
PF4), tlakova za€z zadniho nosniku PR (PR1-PR4), ohyb naifpdnim nosniku BF (BF1-
BF4), ohyb na zadnim nosniku BR (BR1-BR4)Jednotlivé sety tenzométjsou zapojeny
do Wheatstoneovych imtkli dle poteby detekce dané tvarové deformace. Uinist
tenzometi bylo totoZné pro vSechny tvarové &my nosniku brusle. Z& predniho nosniku
byla méfenactyimi tenzometry, kdy tenzometr PF1 a PF4 na obr.8 &yl umisén na
piednim kominu brusle z viiiti strany, tenzometr PF2 a PF3 obr. 4 tedpim kominu
brusle z vijSi strany. Stejnym Zizobem byli umighy tenzometry BF1-BF4 na obr. 3 a 4.
Tenzometry BR1 a BR4 na obr. 3 byli uniist na zadnim kominu z viiti strany a BR2
s BR3 byli umisiny na zadnim nosniku z &8i strany. Stejnym Zsobem byli umisiy
tenzometry PR1-PRA4.

Toto rozlozZzeni tenzoméirumoziuje velmi dilezité zjiSéni, jaka sila je fenaSena na
piednim, a jaka sila na zadnim nosniku. Oba nosni&gaseji interaktivni sily z noze na
botu, a pray proto je dilezité zjiovat hodnoty na jednotlivych nosnicich zvasbve
vzdalena deteti mista pro jednu silu umidji zjisteni pasobist vysledné sinE na noZzi
brusle.

Obr. €. 3: Umistni tenzometni na konstrukci nosniku bruslafského noze z vnitni
strany

PF1,PF 4 PR1,PR4

BF1, BF 4 BR1,BR4

T

F1R4 R1R4 Meérici konstrukce brusle

Naz brusle

Legenda:
Popis u jednotlivych tenzométozna&uje bani umistni tenzometru a det&ki komponentu, kterou tenzometr
méti. PF1 PF4- tlakffedniho nosniku, BF1, BF4 ohybeginiho nosniku, PR1 PR4 tlak zadniho nosniku, BR1 BR4
ohyb zadniho nosniku.



Pro ugeni zatzové a ohybové slozky silyapobici na hokejové brusli byli umidsty
tenzometry na mista nepéi p‘redpokladané tvarové deformace brusle (Obr. 3).kRzdy par
tenzometi byla zvolena 2 mista na obou stranach nosnikutideas (obr. 3,4). Nosnik byl
spojen pevnym svarem, ktery zdpsal homogenitu rt¥ené oblasti (obr. 4). Takze
deforma&ni zména jedné strany nosniku odpovida defammiaméné druhé strany.

Obr. €. 4: Boéni umisténi tenzometni

Svar

Legenda:

Paralelni umighi tenzomeftt na obou stranach umiae
piesnou detekci. Tenzometry jsou vzdy ugrigtjako dvojice
Rl) PF1, PF4 umistna protilehle, kdy deformace jednoho tenzometru
odpovida op&né deformaci druhého.

Tenzometry

PF1 a PF 4- jsou tenzometrgifti tlakovou deformaci
nosnikuna vnitni strar.

NGz brusle PF2 a PF 3- jsou tenzometrgiiti tlakovou deformaci
nosnikuna vrgjsi strar.

Dvé ¢asti nosniku jsou spojeny pevnym svarem.

Konstrukce

Obr. 3 a 4 ukazuji flesnou lokaci tenzométrna nosniku nozeCtvefice tenzometr je
ozn&ena vzdy dle lokace umésti. Tenzometry PF a PR byly untisy steji jako
tenzometry BF a BR, rozdil byl vSak v zapojeni \Wheatstoneovych #istka (obr. 5-8).
Ctyii tenzometry pro detekci jedné slozky sily bylcemy jako minimaini mnoZstvi pro
piesné ndfeni a moznost validacestiiciho systému.

Detekce PF i PR je realizovatgimi tenzometry zapojenymi do Wheatstoneovéhstiru
se sériovym zapojenim doglym konstantnim odporem Rk pro nezatizeny stav 6br.
Zapojeni konstantniho odporu vyvazuje upravit séadii Wheatsalv mistek tak, aby se
odpory ditich ¢asti rovnaly.

Toto nefici zapojeni pl&d kompenzuje deformaci tenzometkrutem, deformaci ohybem
v3ak pouze&asté&né. Kompenzace ohybové sloZzky je tedy prasr@aaz zptné z nangienych

hodnot ohybové deformace na sousetiverici tenzometi ,,zapojenych na ohyb“.



Obr. ¢. 5: Schéma zapojeni tenzomelirdo Wheatstoneovych nistki pro detekci k
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Legenda:

Sipky ukazuiji srr vedeni el. nafii pro aktivaci nistku a smir vedeni el. nafii pro méteni. R = odpor PF1-PF4 =
set tenzometr detekujici tlakovou deformacigdniho kominu, PR1-PR4= set tenzoreletekujici tlakovou
deformaci zadniho nosniku.

Tenzometry pro detekciifsou doplgny konstantnimi odpory Rk, a také prémivym
odporem (trimmerem). Zapojeni je provedeno, tak, kiem¢ jemného elektronického
vyvazeni umoiuje zapojeni i vyvaZzeni mechanické. Tento systémaXsni usnatbval
samotny piibéh validace nificiho systému. Obr. 6 ukazujéildad tohoto zapojeni a realné
hodnoty odpai pro PF, zapojeni pro PR je schématicky stejné.

Obr. ¢&. 6: Zapojeni tenzomethi a Wheatstoneovych nistkia do elektrického obvodu
umoziujiciho jemné elektrické i mechanické vyvazeni
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Detekce BF a BR je realizovandtyimi tenzometry zapojenymi do klasického
Wheatstoneoveho imstku (obr. 7). Pokud je vysledné ®tipz prednich tenzomeir BF

v negativnich hodnotéch, je tat@iena deformaceisledkem fsobenilatero-medialni sily
Fim (obr. 44. Pokud je vysledné ndipkladné je mifena deformace vudledku medio-
laterdlni sily Fny (obr. 1).

Obr. ¢&. 7: Zapojeni tenzometh do klasického Wheatstoneova ristku pro méieni
ohybové slozky sily
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Legenda: Sipky ukazuji smaktivainiho nagti a msteného nagti.. R = odpor. BF1-BF4 detekuje deformaci
ohybem na fednim komig, BR1-BR4 detekuje deformaci ohybem zadniho nosniku.

V tomto zapojeni jsou kompenzovany vlivy tlakovéfadmace tenzomeir i deformace
tenzometi tahem, tlakem i krutem, po kalibraci je ted¢iena pouze ohybova sila(medio-

lateralni nebo latero-medialni slozka sily), a¢advisle naijednim i zadnim konci brusle.

Kalibrace

Kalibrace byla provéatha zatizenim brusle ve 8m R, Fn a Fm na silové desce (Kisti®).
Brusle byla povaZzovana za homogenni tufésb. ZatiZzeni brusle probihaldi pealnych
podminkéach, tedy tak, Ze probandlrorusli obutou a z&Foval brusli silou ve s#mu R. Pro
sméry Fm a Ry byla brusle tldena silou oproti hrotu umitému na silové desce ve &m
Fm a Fn. Pro dodrzeni sénu zagzové sily byl vyuzit deveény stabiliz&ni stupinek, ktery
umozioval vedeni brusle pouze v daném¢am Pouzité tenzometry (HBM 6/350DK11E)
maji v poZzadovaném é&ficim rozsahu linearni fbéh odezvy, tim je zatiena stejnd odezva
pii stabilnim zatiZeni iip jednordzovém impaktu. Proto je staticka kalibrdostaténa pro
zjisteni kalibranich funkci v dynamickém rezimu. Jako ak¥idisoftware pro data z ,gnici

brusle” byl pouzit software Dewetron.



Kalibrace F; a piisobiS& sily x

Kalibrace F; probihala tak, Ze kazdy kalibrovany bod 1-16 na 8lyl zatiZzen ve sénu K.
ZatiZeni brusle probihalaiprealnych podminkach, tedy tak, Ze proband bmusli obutou a
zagzoval brusli silou ve stmu K. Brusle byla vloZzena dorteMéné konstrukce, ktera
umoziovala pohyb pouze ve $m R. Sila byla idiena pomoci kalibrovaného dynamometru
(Kistler®) pres hrot, umoliujici presnou lokalizaci sobig& (kontaktni plochy). V této
poloze byly body 1-16 (na obr. 51) &abvany silou ve situ R pomoci zatizeni brusle

hmotnosti probanda (ve dvouoporovém postavendetar).

Kazdy zatZovany bod 1-16 na obr. 8 byl zatizegtkpat silou ve sr&ru R, pricemz byla
zaznamenana sila signalu ze vSech zapojenych tetwioe zarové sila v daném s#nu
zmetena dynamometrem KistferZe i silovych slozekdynamometru Kistlét byla vyuZita
pouze jedna prostorova slozka&iené sily, kterd odpovidala 8m zatZovani. Zndtena data
ukazuje zkracena tabulka 1. Kalibrovanymi mistyybody na nozi brusle pgajici
vztaznym bodem O (kalibrovany bod 1) po 20mm vzasfin cislovanim, posledni
kalibrovany bod byl bod 300mmégslem 16 na Obr. 8. Usgre byla kalibrace provedena v
bodech 40mm (bod 3 na obr. 51) az 260mm (bod 1dbna8). Body 1,2,15 a 16 na obr. 8
nebylo mozné kalibrovat, ¥t¢hto mistech jiz nebyla detekovana dostatespecificka
deformace v mistech umési tenzometru a nebylo tedy mozné v§ipat kalibra&ni funkci.
Jednotlivym elektrickym signéin z tenzomeftr PF a PR pak bylifrazeny hodnotyipslusné
slozky sily ,z* zmétené na silové desce Kistf@pouZité jako dynamometr.

Obr. ¢. 8: Lokalizace kalibrovanych bodi na nozi brusle

' Gedon 4 _@ _
Tpe—1 |

0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 mm
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Legenda: Vztazny bod 0 a bod 300 jsou ¢engcéerverg. Mezi body 40mm a 260mm (ozfemy modrou) byla
UspEsre provedena kalibraceipobist



Prabéh kalibratniho nefeni nel charakter rychlého zatizeni a odiehi, gicemz jako
hodnoty vstupujici do kalibrace byly pouzity maxim&antiené hodnoty -,peaky”.

Tabulka €. 1: Vystupni el.signal tenzometf pii kalibraci F; a méfena slozka sily ,,z*

Dewetron Kistler
Pozice Mé&reni X BF PF BR PR z
(mm) () V) V) V) (N)
1 40 0,08511353| 0,05027466] -0,06787109( 0,03948059 335,93
2 40 012112427 0,06488036] -0,07260132| 0,05125427 444 06
3 3 40 0,11514282| 0,06526489] -0,06167603| 0,05151977 448 44
4 40 0,14886475) 0,07858276] -0,05575562| 0,05255432 523,45
5 40 0,0907898( 0,08081054| -0,02255249] 0,05166015 551,40
1 60 0,09802246| 0,06757812| -0,08282471| 0,05906982 464 86
2 60 0,08776856|) 0,06526794| -0,09796143| 0,05195312 455,79
4 3 60 0,10845947| 0,07890625] -0,10830688| 0,06607971 548,03
4 60 0,11520386] 0,07903137] -0,10678101| 0,06222229 570,35
51 60 0,1267912%5| 0,08421325] -0,10568237| 0,p6586304 595,17
) ) 1 )
v v v v
1 240 0,16201782| -0,00284119] -0,32833862| 0,07127685 531,68
2 240 0,13787842| -0,00478516/ -0,28695679| 0,07955627 563,73
13 3 240 0,07467651| -0,00361328| -0,19302368] 0,07841186 559,63
4 240 0,11529541| -0,0032959| -0,2605896( 0,08333129 594 41
5 240 0,07745361| -0,00470581| -0,19616699| 0,08316955 572,16
1 260 0,05908203| -0,01108704| -0,19973755] 0,07264709 55429
2 260 0,00286865] -0,01165771] -0,09048462( 0,07642822 539,11
14 3 260 -0,00405884| -0,01013794] -0,10650635| 0,07754211 562,88
4 260 0,07122803| -0,0116333] -0,2154541( 0,07924499 571,24
5 260 0,02584839] -0,01277466] -0,13293457( 0,08658752 605,93
Legenda:

Sloupemoziceukazuje kalibrovanou pozici na nozi brusle. Slaup®ieni ukazujeislo meteni pro
danou pozici. x je sloupec, kde je délka kalibravablasti od vztazného bodu 0 udavana mm.
Dewetron je ozngeni dat pro vystup z atici brusle* BF= ohyb fedniho nosniku, PF = tlak na
prednim nosniku, BR = ohyb zadniho nosniku, PR =ztalniho nosniku, Kistler je ozfemi dat ze
silové desky, kde ,z" je #fené slozka silyCela tabulka je v péiloze 11

Z jednotlivych signal z obvod: tenzometit byli poté vyp@itany jejich pondry a sodty, kdy
pro kalibraci k byl proveden satet hodnot z obvodu tenzom&tPF na pednim kominu s
hodnotou signalu tenzométPR ze zadniho kominu brusle. Seutchto signal byl dlen
zmetenou slozkou sily ,z* miené na dynamometru Kistfer Tim byla utena kalibrani
konstanta Enstpro kazdy niteny bod (1).

PF +PR
FCOI"ISt= 7

Legenda: kns= kalibraini konstanta, PF= tenzometry zapojené na detelick deformace nagdnim
kominu, PR= tenzometry zapojené na detekci tlakleférmace na zadnim kominu.

Kalibraéni konstanty Fnstjednotlivych kalibrovanych bdd3-14 na obr. 8 pak byli zakladem

1)

kalibra ¢ni funkce Cf; zavislé na fsobisti sily na nozi brusle x (mm).Gé tak zavisla na

pusobisti sily x (mm) (2).



Ft:Cft(X)X(PF““PR) )

Legenda: Gf= kalibrani funkce pro uteni k, PF = tenzometry zapojené na detekci tlakové defoema
piednim kominu, PR= tenzometry zapojené na deteda#é deformace na zadnim kominu=MBakova slozky
sily. (x) = zavislost naisobisti sily na nozi brusle.

Tabulka 2 udava gmeérné hodnoty kalibrovanych pozic aiprérné hodnoty Fns; Z kterych

byla ugena funkce kalibraniho faktoru Gf Pasobist sily ,x* bylo zjiSténo z pondru
signah hodnot PF a PRéhem kalibrace {3). Takto zjis¢né pisobist sily bylo vyuZito i
jako pisobist Fy a Fin.

X = % pii kalibraci ve sniru R/ (3)
Legenda:

X = pasobist sily na nozi brusleRF = tenzometry zapojené na detekci tlakové defoemna pednim
kominu, PR= tenzometry zapojené na detekci tlakieférmace na zadnim kominy.tlakova slozky
sily.

Tabulka ¢. 2: Primérné hodnoty Feonst pro uréeni Cf;

Kistler Dewetron pramér primér | pomér pramér plsobisté
Pozice | Méfeni] =z PF+PR PF/PR Fconst BF+BR PF/PR | /300 Fconst X
(N) ) V) (mm)
1 335,93f 0,089755f 1,273402¢ 0,000267188] 0117256 1,373117¢ 0,133 0,000256 40
2 444 06% 0,116135: 1,265853: 0,000261527
3 3 448 44: 0,116785: 1,266793: 0,000260424
4 523,458 0131137 1,495267: 0,000250524
5 551,408 0,132471% 1564272 0,000240245
1 464,86 0,126648: 1,144038% 0,000272441] 0,136037: 1,228638: 0,200 0,000259 60
2 455,79 0,117221: 1,256285: 0,000257183
4 3 548,03: 0,144986: 1,194107 0,00026456
4 570,35: 0,141254: 1270146 0,00024766
5 595,17% 0,1500765  1,278612;  0,000252158]
1 529,55: 0,138889: 1,062307: 0,000262274] 0,149426: 1,106469: 0,267 0,000249 80
2 622,558 0,155551 1,1353585  0,000249859|
5 3 596,98: 0,146643: 1,100634; 0,000245643]
4 627,13 0,153815: 1,094846: 0,000245267|
5 623,568 0,152234% 1,139200 0.000244137
; ; S
1 444 301 00661327 0078485 0,000148843] 0084916 0,005826: 0733 0,000160 220
2 542 57: 0,087744: 0,107550: 0,000161721
12 3 521,97% 0,083362¢ 0,085735¢ 0,000159708
4 553,731 0,089417: 0,106120: 0,000161481
5 589,151 0,097925: 0,101242¢ 0,000166215
1 531,68: 0,068436: -0,039861 0,000128715] 0,075301: -0,048445: 0,500 0,000133 240
2 563,737 0,074771: -0,060148: 0,000132637
13 3 559,63; 0,074799: -0,046081 0,000133657
4 594,41: 0,080035: -0,039552: 0,000134648
5 572,161 0,078464: -0,056581 0,000137136
1 554,29: 0,061560; -0,152615¢ 0,000111061] 0,067032f -0,146045: 0,867 0,000118 260
2 539,11: 0,064771: -0,152532; 0,000120143
14 3 562,88: 0,067404: -0,130741 0,000119748|
4 571,241 0,067612F -0,146802! 0,00011836]
5 605,93 0,073813: -0,147535: 0,000121817

Legenda: Sloupegoziceukazuje kalibrovanou pozici na nozi brusle. Slaupg&ieni ukazujegislo msieni pro
danou poziciKistler je oznd@eni dat ze silové desky, kde ,z" jesfana slozka silyDewetron je ozn&eni dat

pro vystup z ,mtici brusle” PF= ohybiedniho nosniku, PR = ohyb zadniho nosniku, PF+RRayet
absolutnich hodnot tenzomiepro k. PF/PR je por signatli z tenzomett pro ukeni pisobist sily x. Fconst
ozna&uje vypaitenou konstantu ((PF+ PR)/zZPramér PF + PR ozn&uje ptimérnou hodnotu rfeného

sowtu. Primér PR/PR oznauje ptimérnou hodnotu pogru metenych signél. Pomér x/300 ozna&uje pongr
vzdalenosti od vztazného bodu 0 k absolutni débe brusle (300mmpramér Fconst oznauje primérnou
hodnotu vypétené konstantyx je sloupec, kde je délka kalibrované oblasti o@d¥zého bodu 0 udavéana v mm.



Kalibovanymi pozicemi 3-14 byla nasledprolozena funkce Gfzavisla na fisobisti sily na
nozi brusle. ProloZenou funkci byl zvolen polynorali€ho stup& Stupé polynomu byl dan
odchylkou proloZeni & Funkci Cf udava graf. 1 vychazejici z tabulky 2.

Graf. ¢.1: Cf; jako funkce pisobiS€ sily na nozi brusle x (mm) pro u€eni Cf;

Cft jako p asobist é funkce (x) p usobist é sily
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Legenda: GE kalibrasni funkce pro F Osa x = fisobist sily (mm). Osa y udava sumu signalu (PF+PRER
chyba prolozeni kalibtai funkce.

Funkce Cf (4) je polynom druhého stups chybou proloZzeni®= 0,99, co? povaZzujeme za

velmi presny odhad funii zavislosti.
Cf =-400°(x)° +5007(x)+ 0,002 @)

Legenda:
Cf; = kalibra:ni funkce pro uteni k, x= pisobist sily na nozi brusle

Z kalibratnich hodnot ufenych pro Fbylo zarové zjistovano fiisobist sily na nozi brusle
(mm). Kalibrovanym bodim na nozi brusle byli fidéleny hodnoty por&ru signali PF/PR
z tabulky 2. Bmito hodnotami pak byla proloZzena funkceujici hodnotu x znazo#ma na
grafu 2.



Graf. ¢. 2: Pisobis€ sily xjako funkce poméru PF/PR
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Legenda: Na ose y jetpobist sily x (mm). Osa x udava pamsignali (PF/PR) z tenzometrzapojenych pro
detekci tlakové deformace nosnikéi-Rchyba proloZeni kalibeai funkce.

Samotné fisobist sily x je zavislé na po#nu vystupnich signélPF/PR. Tato zavislost je

znazorgna v grafu 2 (5), funkce pro vypet pisobist sily je polynom druhého stupn

2
x=30101 PE | —17772FF 1 2336 (5)
PR PR

Legenda: x= fisobiS€ sily na nozi brusle, PF= tenzometry zapojené mekdetlakové deformace n&qmnim
kominu, PR= tenzometry zapojené na detekci tlakleférmace na zadnim kominu.

Obdobnym zpisobem byly kalibrovany sily F, a R, pFi¢éemz pisobisg sily bylo

pouzito vzdy z kalibrace F.

vs s

Validace experimentalniho detekniho za‘izeni — ,mérici brusle”

Vysledek kalibrace ukazal, Ze samotn&ini zaizeni i slr dat je funkni a je mozné zaga

s validaci hodnot gtenych ,nefici brusli*.

Validace probihala za vyuZiti dynamometru (Kisfler 9281). Tenzometry na brusli byli
zapojeny a jejich zaznam probihal v softwaru Dewv€t zaroves byl provadn zaznam z
dynamometru (KistleP). Fi validaci R a pisobist sily na noZi naslapnul proband vzdy na

patni¢ast noze brusle a poté provedtgun EZiSt téla vpred, aby postupgnzatizit celoutast



noze brusle. Toto ,zhoupnuti“ bylo opakovanibkrat po sobé o 10 n&ienich a bylo
opakovano gasovym odstupem 14 tinValidace spéivala v komparaci vystupnich hodnot
z dvou n#ficich zaizeni. Jako dynamometr byla pouZita silova deskiatlét ©- 9281. Ze
systému Dewetrdh bylo pracovéano s daty detekovanymigjiiei brusli“ a pepastenymi dle

statické kalibrace. Absolutni odchylkastani A byla paitana jako rozdil natienych hodnot

F. z ms¥ici brusle a Fz dynamometru ve stejnéase (6). Relativni odchylkad byla
pocitana jako procentualni rozdi ranetené ngtici brusli a Enameiené dynamometrem (7),
piicemZz E byla povaZzovana jako 100%. Pro orientaci bylac&poa i korelace gtenych
hodnot (pk), pro kvantitativni owteni stejnosti prbéhu mefenych Kivek jak doporduje
Stergiou (Stergiou 2004)

F-F,)?
= /—Z( tn :) (6)

A
|Ft B Fz|

S:Z i 100 (7)
n

Legenda:_

A\ = absolutni chyba #ieni, Ft = data tlakové slozky sily 2ffti brusle, E= data nifena
dynamometrem Kistl& n=paiet mstenych datovych zaznamad = relativni odchylka.

Ukazkovoucast z ngeni validace ukazuje graf 5; Byla validovana na rozsahwteni 10 -

1000N, gicemz ukazkovy graf zaznamenava potast této validace.

Validace ukézala imérnou absolutni odchylku #&eni A= 18,6N a ptimérnou relativni

chybu néfeni§= 8,6%. Korelani koeficient Fa F byl r, = 0,96 coz ukazuje na velmi

presnou shodu pbéhu obou kivek, ktera je patrna i z grafu 3.



Graf €. 3: Srovnani zaznamu Fse zaznamem iéené sily na silové desce
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Legenda:
Osa y- = sila v (N), osa x <as (s)Cervers jsou data Fze zaznamu ,&fici brusle*, modra kivka
data F ze silové desky Kistl&rktera byla vyuZita jako dynamometr. Snimany poleypigneseni
hmotnosti viped (zhoupnuti).

Data ze stejnych #feni byla pouZzita i pro validaciipobist sily na noZi brusle. Graf. 4
ukazuje vybranou ukazkovou valigd kiivku. Absolutni odchylka gfeni A byla paitana
jako rozdil nanstenych hodnot @sobist sily ,x* z mefici brusle a psobist sily ,Xister NA
dynamometru ve stejnétase (8). Relativni odchylk@ byla pdaitana jako procentuélni
rozdil x namérené n&fici brusli a ,Xister NAMEFeNé dynamometrem (9)fiPemz Xister bylo
povazovano jako 100%. Pro orientaci bylad&f@ma i korelace gtenych hodnost k), pro
kvantitativni owieni stejnosti pibéhu mefenych Kivek jak doporduje Stergiou (Stergiou

2004).

Z _ \/z (X - instler) (8)

n



|X - instler|
2N

n

0= [100 (9)

Legenda:
A = absolutni chyba #ieni, = data tlakové slozky sily zg¥ici brusle Xistier = data mitena

dynamometrem Kistl&; n= paset mstenych datovych zaznamJ = relativni odchylka.

Graf €. 4: Srovnani zaznamu fisobisg€ sily zjisténé z ponéru PF/PR se zaznamem ze
silové desky.
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Legenda:
Osa y- isobist sily, osa x <¢as (s)Cervers jsou data ze zaznamu giici brusle®, modréa vka data

ze silové desky Kistlér ktera byla vyuZita jako dynamometr. Jdestjde i zatizeni mimo
kalibrovanou oblast noze brusle neni signal Zijoi brusle* vyhodnocen, zatimco zaznam ze silové
desky pokrauje, gi znovu zatizeni kalibrované oblasti je signal Ziioi brusle“ogt velmi blizky
hodnotach ze silové desky.

Validace ukazala fimérnou absolutni odchylku éi‘em’ﬁ: 1,3mma pfimérnou relativni

chybu néfeni 0 = 8,4%. Korelani koeficient x a ,Xster' DYl rox = 0,95 coZ ukazuje na

velmi presnou shodu pbéhu obou kivek, ktera je patrna i z grafu 4. Z grafu 4 je m&x

patrné, Ze pokud je tpobist sily mimo kalibrovanou oblast, d&ici brusle signal



nevyhodnoti. Po ,navratu“gsobist sily do kalibrované oblasti je signal zZici brusle ogt

vyhodnocen.

Fo byla validovana obdobnym #épobem na rozsahudieni 2 - 500N, pcemz ukazkovy graf

5 zaznamenava pouzast této validace.

Validace ukazala ud4~,mefici brusle® absolutni odchylku &eni A= 9,3N z a relativni

odchylku néfenié = 10,6%,pii korelatnim koeficientu g = 0,98 coz zndi vysokou shodu

meétenych Kivek.

Graf €. 5: Srovnani zaznamu k se zaznamem i&rené sily na silové desce
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Legenda:

Osa y- kv (N), osa x <as (s)Cerver¢ jsou data ze zaznamu gici brusle®, modra kvka data ze
silové desky Kistlét ktera byla vyuZita jako dynamometr. Snimany poteypi¢neseni hmotnosti
z pravé strany vlevo a &p



Na zéklad stanoveni fesnosti miieni jsou hodnoty z ,&tici brusle” povazovany za validni
v rdmci stanovené chyby &eni. Hodnoty i pibéh sil odpovidal stejnému séasré

snimanému zaznamu s jiz standardizovaného dynamamet

Bylo prokazano, Ze #iici brusle detekuje silovéipobeni F, F, a pisobist sily x pasobici

na brusléskou botu. Hodnoty giteni nefici brusli jsou tak validni v ramci chybyebeni.

Presnost néfeni pomoci néfici brusle je:

F: + 8,6% na rozsahu néreni 10-1000N
X * 8,4% na rozsahu néfeni 10-1000N v kalibrovan&asti noze brusle
Fo + 10,6% na rozsahu ndfeni 2-500N

Takto konstruované zaeni bylo kalibrovano jako uzitny vzoFTVS-UK., Méfeni prenosu sil 3
podloFi na botu pr7 bruslens - Utad pramyslového vlastnictvi. Pavodci: STASTNY P., KUBOVY P,
LOPOT F., JELEN K., Cislo: PUV 2010-22601

Metody pouzité v pilotni studii

Pilotni studie byla provedena jako experiment, ardin bude rteno ,n“ proband b¢hem
piedem zvolené lokomoce na ledové ploSe. U probamdidou zjis&&ny tvarove
charakteristiky nohou (X), které se viipéhu testu nerni a them pohybu na ledové plose
budou sledovany zé&tové charakteristiky systému noha-brusle-podloZ) P¥hem dvou

definovanych pohyln Sledovani z&¥ovych charakteristik probihalo pomoci éffti brusle”

a systému Footscan InsBle

Pilotni studie hodnotila denécasové stalé prediktory XX, viéi predikanim Y3-Y, které
popisuji dynamiku z&¥fovani systému noha-brusle-podloZhém dvou vybranych pohyib
Z vice n&teni jednoho probanda byli provederypadové studie (n = 1), kterécily hodnoty
predikantt Y;-Y,. V pripadovych studiich byla vyhodnocena mira variabiitedovanych

jeva (predikanti) v ramci sledovaného jednotlivce (10).

T " (10)

Legenda: yje varia&ni koeficient, $ smerodatna odchylkaX = aritmeticky pamer



Hodnoty Y; a Y, z jednotlivych pipadovych studii byli testovanya# predikanim X;-Xn
Kendallovym korelanim koeficientemt. Kendalfiv koeficient (12) je specificky tim, Ze

necini zadny piredpoklad o povaze pravédpodobnostniho rozdleni a miZe zpracovat

jakykoli po éet jednotlivych vysledki (Sheskin 2003).

Hypotetickym gedpokladem je, Ze morfologicky tvar nohy je pro ayicky pfibéh
interakenich sil vyznamnym prediktorem.iédpokladem pro spdmi hypotézy H1 bylo
prokdzani vzajemné konkordance nebo diskordanadikpoel Xi-X, a predikant Yi-Y 1.
Statistickd vyznamnost byla hodnocena na hkadijgnamnostip < 5%. Za statisticky

vyznamny koreléni koeficient p#adové korelace byla povazovana hodnata> 0,50 (11)

jak doporucéuje Sheskin (Sheskin 2003).

p <0,05" 1, > 0,50 (11)

Legenda: p=hladina vyznamnodi, = Kendalfiv koeficient pgadové korelace,

_ 2P , _ _4AP
nin—1)

%n[n—l]
(12)

Legenda:

T = Kendaliiv korel&ni koeficient, P fedstavuje pg&et souhlasnych dvojic ve sledovanych mnozinach.
Souhlasné dvojice v mnozinach prediktaa predikant{X ;, Y1} a {X,, Y5} jsou takové dvojice, pro
které plati:c (X,—X1)-=c (Y,—Y3). n = patet hodnoceni pouZitych k vyptu. c = permutace, 2P

muzeme také vyjdit jako rozdil konkordanci P a diskordanci Q. Kordance je kladna asociace

kritérii X a Y, diskordance je zaporna asociace X a

Reliabilita: V jednotlivych gipadovych studiich bude vyhodnocena statistickagpedizi
hodnot un méfeni, gFicemz polovina réfeni bude probihat v jeden den, a druha polovina
meéteni 0 14 dni pozgi. Pro posouzeni reliability sfeni bude hodnocenaistini hodnota
zjistenych datx, smérodatna odchylka od pméru S, a vari&ni koeficientvy (3). Reliabilita
dat @ urcovani korelaniho koeficientu bude w@ovana na zaklad urceni hladiny

vyznamnosti podle rozvoleného kritéria (11).

Validita: V samotném vyzkumu bude dena predikni validita, kterd bude testovana
Kendallovym koeficientem padové korelace aftip hodnoceni hladié vyznamnosti p.

Komplexni schéma pilotni studie je uvedeno na 8br.



Obr. ¢. 9: Schéma pilotni studie
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Legenda:

n = paset proband, X; —X, = prediktory, ¥i- Y1, = predikanty, Sipky ukazuji poslupnost

zpracovani dat. Konstrukce experimentalnihdzzmi je samostatna kapitola, ktera méa navic

svoji kvantitativni¢ast.



Testovana skupina

Testovanou skupinou byl reprezentativni vzorelkcir@dniho hokeje. Vybirani byli héa
s dlouhodobou zé&tovou historii, coz byla aktivni hra ledniho hokejespa 7 let a zarovie
aktivni hra& LH.

Vybran byl tedy vymezeny segment populace s relatizkym okruhem zkoumanych jev
Pricemz je segment definovan dle &vé historie nohy. Probandy byli krd H, ktefi hraji
LH minimalre 7 let. Lze tedyici, Ze se jednalo o dlouhodbldaptované hig, ktgi se
adaptovali na pouzivani bruid&ych bot.

Vzhledem k faktu, Ze se jednalo o¢tavani moznosti gficiho systému nebyl jako faktor

vybéru urtujici stav brusleské techniky hr&, ani dosazené vykonnost ¢ea

Shér dat

Pilotni studie mila rekolik fazi. Nejdive byl proveden RGT snimek levé nohy prokiand
z kterého byly uteny prediktory %X-X,4. Poté probhlo samotné wteni interaknich sil na
ledoveé plose z kterého byli zj&ty predikanty ¥-Y1,. Proband rél obutou ,nefici” brusli na
levé noze, ktera byla dogina o n#fici viozku Footscan Insofea stejny par brusle na pravé
noze, ktery byl hmotnostni tvarow stejny. Kamerou byl provéd zdznam probihajiciho
pohybu. Synchronizacedtici techniky byla provedena pomagsové osy ve videonahravce,
kde byl s¥telnym signalem wenc¢as spugini obou ndticich technik.

Instrukce probanidn byli: ,Po startu jizdou Jed prove nékolik razantnich odragz na
modré ¢are provel prudkou brzdu vievo“. Dva sledované pohyby Is#tiuz s odrazema
brzdéni. U kazdého probanda byli provedetiyméreni v jeden den, & tméteni nasledujici
tyden. Celkem tak bylo provedeno Sesiremi, které vstoupili do vyhodnoceni experimentu.
Z kazdého rateni byl poté hodnocen jeden odraz levé noligemz byl vybran vzdy odraz,
ktery byl proveden jiz ve fazi, kdy proband bruskiabilnim cyklickym pohybem. Druhym
detekovanym pohybem bylo brad vlevo, které bylo v @ibéhu jednoho réteni provedeno

jen jednou.

Za za&atek skluzu s odrazembyl povaZzovan moment dok&ni nasazeni brusle na led na
levé korgetiné béhem ,bruslaského kroku“ (viz obr. 12 kinogragas 10, 00s). Za dokoeni



odrazu byl povazovan moment, kdy L brusle ztrétbatakt s ledem (viz obr. 12 kinogram
¢as, 10,50s).

Samotny experiment byl prové&d na ledové ploSe na draze 35 m. Sledovany byly dva
pohyby na ledové ploSe, u kterych je i z jinychddtth prokadzana vysSi impaktni &at

Sledovan bykkluz spolé&né sodrazem a brzdni.

Odraz je v LH hlavni propulsni silou, kteraduje rychlost lokomoce i délku skluzu. Navic
jde o velmi frekventovany pohyb, kterym brdH uskuté&nuje lokomoci. Pro popis
jednotlivych fazi odrazu byla pouZzita terminologiavedena pro popis bruis&é techniky
PavliSem (PavliS 2000). Vtéto studii byl sledovadraz se skluzem fp cyklickém
.oruslarském kroku“, kdy odraz plynule navazuje na fazi nasazeni brusle a kkzu.
Biomechanicky je odraz definovan jako faze, kdypjepulsni silou uélovano €zisti tla
zrychleni kladné hodnoty. &8iiici za&izeni je konstruovano pro gfeni dynamickych jey,
proto neni hodnocen kinematicky apeh zrychleni. BZn¢ neni v technice brusleni
popisovano, kdy samotny skluz a odraegw® zaina, ale pouze okamzik, kdy je odraz
dokorten a odrazova noha ztraci kontakt s ledem. Zatek skluzu byl povazovan moment
dokortené faze nasazeni. V nasi studii byifem pohyb, ktery zahrnuje celou intetakcast
brusla@de @i skluzu s odrazem Kdy je za poatek skluzu povazovan moment, kdy doSlo
k plnému ,nasazeni“ brusle na led. Samotna fazgravy na odraz”, ktera probiha ve fazi
skluzu byla jiz povazovana za nezbytnou slozku zndrd&onec odrazu byl definovan jako
moment, kdybrusle ztraci kontakt s ledovou plochou. teny byly sily fisobici v systému
noha-brusle-podlozidhemskluzu s odrazem

Brzdéni mize mit vice zfisohi provedeni, pcemz jako zakladni Zisob povazuje Paersall
(2000) ,brzéni bokem* z jizdy vped (Pearsall, Turcotte et al. 2000). Ve studiigpipovano
brz&ni bokem z jizdy vied na levou stranu, kdy jsoudbrusle vytéeny doleva, podélnou
rovinou noze kolmo na sinjizdy (Obr.10). Péatek brzdni byl stanoven na moment, kdy
doSlo k p@atku vytaeni levé nohy kolmo ke sfru probihajiciho pohybu, namisto faze
nasazeni. Za konec bgd byl povazovan moment kdy byl zastavenigoimy pohyb brusli u

bruslde.



Obr. &. 10: Uvodni a kongna faze brzdini

Legenda:

(levacast obr.) Miena noha je leva, kdy zaczaek
brzaéni byl povazovan moment, kdy byla levéa brusle
nat&ena vnitni stranou u¢i sméru pobybu namisto
nasazeni k dalSimu brusg&ému kroku.

Konec pohybu byl stanovenna moment, kdy byl
zastaven dagdny pohyb brusli brusie.

U metody detekce dat pomoci Footscan Ifsgeou vystupni hodnoty plantarni tlaky
uvedené v kPa Tyto plantarni tlaky jsou vysledkemigpbeni Fna oblast plochy plosky
nohy. Plantarni tlaky proto rozidijeme dle oblastigsobeni. Pro potby studie bylo vyuzito
8 zatZovanych oblasti plantarnich tfakVe vysledcich je pak uvedetasovy ptibéh
velikosti plantarnich tlak v ozn&enych mistech. Oblasti plantarnich flgkou schematicky
zobrazeny na obr. 11fipemz zvolené oblasti jsou geometrickym Utvarem wg&ahvloZce,
v kterém je pedpokladan kontakt vlioZzky s danou oblasti (Low,dbidet al. 2010). Velikost
téchto oblasti jsou volitelné pro geby nereni. Oblast paty H1 a H2 byla razeha na d¥
geometricky stejné poloviny, protoZe rovina nozashe prochazi stdem detedni viozky
(obdélnik ngl tedy rozmgry 30x70mm). U oblasti metatdrza palce byly pvodni
geometrické oblasti (wvodni volené softwarem Footscan o velikosti 15x15mwitSeny o 10
mm na kazdé stran aby doslo k jejich prolinani. Bylo tak vyuzito tody ,klouzavého
praméru“ pro ukeni pongru zatizeny jednotlivych oblasti mezi sebou. 2Zji$t RTG
probihalo v Nemocnici na FrantiSku,pod dohledem MWMarcela Stasi.

Obr. ¢. 11: Detekované oblasti plosky nohy

Legenda:
ﬁ_- = ! Vlevo: schematickeé rozteni, T1-
_____ Loy miy oblast pod palcemMl - oblast pod
PMIv e hlavickou prvniho metatarzuMll -
LRI oblast pod hlawkou druhého

metatarzu, MIIl - oblast pod
hlavickou tetiho metatarzuMIV -

oblast pod hlavkou &tvrtého

metatarzu, MV- oblast pod
hlavickou péatého metatarzu,H1-

vngjSi ¢ast paty, H2- vnitini ¢ast

paty,Vpravo: fivodni rozéleni

geometrickych oblasti na vlozce
Footscan Insofé




Pro synchronizaci #teni ze vSech detékich za&izeni bylo nutné jednotlivé vystupy
znazornit na stejnotiasovou osu. Tak vznikl popisny kinogram, ktery dgpbrovazeniemi
raiznymi typy grafi (obr.12). Prvni graf popisoval dynamickyipéh pormérného zatizeni
oblasti plosky nohy (z obr. 11), druhy graf ukealow¢tené slozky sily Fa R, a teti graf
prabéh pisobist sily na noZi brusle. Slo tedy o soubor nesourodigtitin, které bylo nutné
sjednotit pro statistické zpracovani. ¢ésdat tak neprobihal pomoci tvorby nazornych wraf
ale pomoci vyhodnocovani sledovanych predikandilcich tabulkach.

Obr. &. 12: Zaznam skluzu s odrazem pomoci videokameryystému Footscan Insol@ a
mérici brusle
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Legenda:
Zaznam odrazu probanda, n&henimky z videozaznamudase T. Pod nim graf zatiZzeni jednotlivych oblalstsiy nohy
detekovanych systémem Footscan If&oBrafy ,mstené slozky sily a , psobit sily na noZi“ pochézeji z #ici brusle. F
tlakova slozka sily, - Graf zatizené oblasti pjoskhy ukazuje fibéhy: T1- oblast pod palcem, M1- oblast pod ht&ou
prvniho metatarzu, M2- oblast pod higwu druhého metatarzu, M3- oblast pod hikeu tetiho metatarzu, M4- oblast pod
hlavickou ¢tvrtého metatarzu, M5- oblast pod higu patého metatarzu, H1-§&i ¢ast paty, H2- vnini ¢ast paty



U jednoho probanda vstoupilo do hodnoceni&emi skluzu s odrazem a &iani brzani.
Poté byly uéeny pibézné hodnoty Y-Yi, u kazdého r&eni zvlas, z kterych byla
vypccitana ptimérna hodnota ¥-Yi, u jednoho probanda. U tésprovedenych v rozdilné

dny byla navic ufena test re-testova reliabilita koeficientem valighv .

Primérné hodnoty Y-Yi, poté vstoupili do koretmi matice, kde byly hodnocenyidi
prediktofim Xi- Xa.

Uréeni detekovanych pronénnych

Do vlastniho vyzkumu vstupovaly zavislé i nezavistémenné vlastnosti probairid jejichZz
vyznam je rozebran v teoretickésti. Z tvaru nohou u jednotlivych probdindzesly vstupni
nezavisle pronné vlastnosti, které odrazeji vlastni dynamickyibph zatizeni nohy.
Vystupni zavisle prognné vzesly z mieni biomechanickych charakteristik vap&hu

pohybu na ledové ploSe.
Vstupni nezavisle pramné — prediktory:

Jako vstupni nezavisla prénma byl zvolen morfologicky tvar nohy vychazejidhadnoceni
podle morfologického tvaru (Eltze, Miiller et al993), kdy je noha hodnocena v kontextu
falangealni délky (délky prst a metatarzofalangealni délky (délky jrss jejich metatarzy).
Zejména dle pogru délky palce, druhého &tiho prstu a jejich metatdrize identifikovat
jeden zeif druhi nohy (noha egyptskéa, anticka a kvadraticka). Naiecka je typicka tim,

Ze palec ma& mensi délku, nez druhyeditprst, noha egyptska je typicka nejdelSim palcem
nebo dlouhym (palcovym metatarzem) a noha kvadkatiom, Ze prvniit prsty jsou stejné
délky. Pro kvantifikacidchto znak byl zvolen pomdr falangealni délky palceii druhému

a ftetimu prstu nohy a pofn metatarzofalangealni délky prvniho prsticivdruhému a

tietimu prstu.



Vstupni nezavisle pronénné jsou:

X1— poner délky palce a druhého prstu (mm/mm = koefici¢hB)

X,— porer délky palce aretiho prstu (mm/mm = koeficient) (14)

X3- pomer metatarzofalangealni délky prvniho a druhéhaupistm/mm = koeficient]15)

X4- pomer metatarzofalangealni délky prvnihorettho prstu (mm/mm = koeficient) (16)

Obr. ¢. 13: Znazorneéni zjiStovani X;-X4

X1 = FLYFL2 (13)
X, = FL1/FL3 (14)
X3 = MF1/MF2 (15)
X4 =MF1/MF3 (16)

Legenda:
falangealni a matatarzofalangedlni délky a jejich pméry. FL1 = falangealni délka palce, FL2 =
falangedlni délka druhého prstu, FL3 = falangedilka tetiho prstu, MF1 = metatarzofalangealni
délka prvniho prstu, MF2 = metatarzofalangealnkaélruhého prstu, MF 3 = metatarzofalangealni
délka tetiho prstu, XX, = nezavislé progmné probanda. Falangealni délka je&ema pimou
vzdalenosti $edu kloubniho spojeni baze proximalniho falangkélianku a distalnim hrotem
hlavice distalniho falangu. Metatarzofalangealnkaée ukena pimou vzdalenosti s#du kloubniho
spojeni proximalniho konce metatarzu a distalniteduh hlavice distalniho falangu.



Vystupni zavisle proenné — predikanty:

Vystupni nezavisle prognné vychazeji z vyhodnoceni dynamickéehabphu zatzovych sil.
Kvantifikace prolhla pomoci vyjateni sledovaného jevu jako procentudlni faze sleuéiva
pohybu.Casovy piibéh odrazu se skluzem nebo b¥aé byl tedy rozdlen procentuakd O-
100%. Kvantitativéd hodnoceny predikant je tak vyj&m v procentech gsoveho intervalu
T, — T, (T, = za&atek pohybu, 7= konec pohybu)kdy predikant p Fedstavuje procentualni

dobu, kdy nastala jeho detekce v intervalu pohybu - T».

Pomoci technologie Footscan Insole bylo sledovakoraktnich oblasti. U oblasti viii
casti paty (H1) a wgsi ¢asti paty (H2) byl sledovan moment, kdy byla hodrmdtizeni H1 a
H2 relativie nizsi, nezli zatizeni jakéhokoliv z oblasti metaianebo palce. U oblasti
metatara byl sledovdn moment maximalniho zatizeni sledovatniésti. Oblasti metataiiz
jsou oznaovanyMI-MV , kdy metatarz palce nese ozeai Ml . U zatiZzeni samotného palce
(T1) byl sledovan moment maximalniho zatiZzeni sledévablasti. Oblasti graficky

znézotiuje obr. 14,

U kK byla sledovana faze pohybu (%) v kterg desahla nejvySSi hodnoty wieném

s

NejvysSi kladna hodnota, Bdpovida K. Nejnizsi zaporna hodnotg &dpovida .

Vstupni nezavisle proénné jsou:

Y 1— moment relativniho poklesu zatiZeni oblasti Hizéfpohybu v %)

Y ,— moment relativniho poklesu zatizeni oblasti H2€fpohybu v %)

Y 3— moment extrémniho zatizevli (faze pohybu v %)

Y ,— moment extrémniho zatizevil (faze pohybu v %)

Ys— moment extrémniho zatizeMlll (faze pohybu v %)

Y s— moment extrémniho zatizeMIV (faze pohybu v %)

Y7— moment extrémniho zatizedV (faze pohybu v %)

Y g— moment extrémniho zatizenl (faze pohybu v %)

Y ¢ — moment extrémni hodnoty faze pohybu v %)

Y 10- moment kladné extrémni hodnoty (faze pohybu v %) = moment nejvyssi F
Y 11- moment zaporné extrémni hodnoty(faze pohybu v %) = moment nejvyssi F

Y 12~ pramérna poloha psobisE sily (% délky noze)



Obr. ¢. 14: Graficka ukazka popisovanych predikant
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Legenda:
Y1— moment relativniho poklesu zatiZzeni oblasti Hiz¢fpohybu v %), ¥~ moment relativniho poklesu zatizeni oblasti Hzé€fpohybu v

%), Y;— moment extrémniho zatizekil (faze pohybu v %), ¥— moment extrémniho zatizekill (faze pohybu v %), ¥— moment
extrémniho zatizenMIll (faze pohybu v %), ¥~ moment extrémniho zatizeMIV (faze pohybu v %), ¥~ moment extrémniho zatizeni
MV (faze pohybu v %), ¥~ moment extrémniho zatizeRhl (faze pohybu v %), ¥— moment extrémni hodnoty Ft (faze pohybu v %y); Y
moment kladné extrémni hodnoty Fo (faze pohybu w=%joment nejvysSinfr, Y- moment zaporné extrémni hodnoty Fo (faze pohybu v
%) = moment nejvySSik Yi- praimérna poloha pisobist sily (% kalibrované délky noze), T1- oblast podcpa, M1- oblast pod
hlavickou prvniho metatarzu, M2- oblast pod hékau druhého metatarzu, M3- oblast pod hikwu tetiho metatarzu, M4- oblast pod
hlavickou étvrtého metatarzu, M5- oblast pod higkou patého metatarzu, H1- &8i ¢ast paty, H2- vniti ¢ast paty, Predikanty Y5 a Y7 ,
které jsou zobrazenserveré nebyli vtomto pipads detekovany v takovém zatizeni, které by bylo gkafiznazorgno, v tchto gipadech
bude pouZita hodnota manu&lyitena ze softwaru Footscan InsBle



Vysledky

Vysledky jednotlivych miteni proband jsou vzdy shrnuty do souhrnné tabulky, které djiad
dil¢i data pro ureni X;-X4 a Yi1-Y12 u skluzu s odrazem a bezd. Prediktory X-X,4 jsou
v ¢ase stalé, proto u nich neriela pgitat statistickou vyznamnost. U predikanY je
ze systému Footscan Insole (verze softwaru 2.3%)bipal manuélnim fepisem
pozadovanych hodnot do tabulky vyslédsoftware 2.32 neumtidje export poZzadovanych

dat elektronickou formou.

U brzdni nebyly sledovany predikanty; ¥ Y», jejichz vyskyt nebyl u brzghi pravidlem a
nebylo by takovéto gteni mozné hodnotit zvolenymi statistickymi metodaminékterych
piipadech doSlo k tomu, Zekiery z predikant Y;-Yg nebyl detekovan, wehto gipadech
nebyla hodnota =z &eni hodnocena v individualnim vystupu probandaan®r u

sledovaného jevu tak byl piban z nizSiho mnozstvi naenych hodnot.

U vysledki z jednotlivych pipadovych analyzach byla testovanargomva korelace XX,
vaci pramérnym hodnotam ¥-Yi,. Testové skory vstupnich nezavisle psgomych X a

vystupnich zavisle proémnych Y jsou uvedeny v tab.3 a 4.

Tabulka ¢.3: Souhrn vyslednych prediktoni a predikanti u skluzu s odrazem

hrac X1 X2 X3 X4 Y \& Y3 \# Ys Y Y7 Ys Yo | Yio | Yu1 | Yi

FLLFL2 | FLUFL3 | MEUMF2 | MEUMF3 | H1 H2 Ml Ml MII [ MIV ] MV T Ft Fml | Fim X

mm/mm | mm/mm | mm/mm | mmmm | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%)
JSK | 1,06 1,00 1,03 1,04 81 78 90 85 78 81 98 98 76 90 32 50
HHE | 1,10 1,04 1,03 1,04 81 78 91 86 78 81 97 96 83 78 42 45
VLE | 1,20 1,20 1,00 1,05 79 78 92 91 89 93 88 91 84 82 17 35
JJE | 1,37 @ 131 1,06 1,06 78 79 84 75 88 87 i 93 84 84 82 8 32
SSA | 1,00 | 1,13 0,96 1,08 54 50 82 73 88 92 22 93 86 79 12 ¢ 34
TTA | 1,02 1,05 0,95 1,02 48 52 91 91 99 94 99 92 81 82 15 52
N 1,13 1,12 1,01 1,05 70,2 69,2 883835 86,7 :830: 828 923 823 822 21,0 41,3
Sy 0,13 0,11 0,04 0,02 13,7 1129 39 7,1 72 154 275 44 3,2 3,8 1120 8,0

Legenda:
X1-X4 jsou prediktory (porry ¢lanka prsfl), Yi-Yi, jsou predikanty s ozidanim dle definice
vstupnich zavisle proénnych.n = primér hodnot, $ je snérodatna odchylka. FL1 = falangealni délka
palce, FL2 = falangealni délka druhého prstu, FL3fatangealni délkai¢tiho prstu, MF1 =
metatarzofalangealni délka prvniho prstu, MF2 =atserofalangealni délka druhého prstu, MF3 =
metatarzofalangedlni délkéetiho prstu. T1- oblast pod palcem, MI- oblast poavickou prvniho
metatarzu, MlI- oblast pod hlaskou druhého metatarzu, Mlll- oblast pod hidwiu tetiho metatarzu,
MIV- oblast pod hlawikou ¢tvrtého metatarzu, MV- oblast pod hl&kou patého metatarzu,, H1-&si
¢éast paty, H2- vnihi ¢ast paty,




Analyzou testovych skéarnezavisle pronénnych — prediktora Xi, - X4 (viz tab. 3 a 4) Ize
zjistit, Ze zjiS¢né falangealni a matatartzofalangedlni ponjsou odlisné. Rimeér X;,= 1,13
a Xo = 1,12 au falangealnich poani je odliSny od pimérného pomiru X, = 1,01, a X =

1,05 u metatarzofalangealnich pém. Z téchto rozditi 1ze aekavat, Ze i predini validita

bude u &chto dvou tiznych pondri odliSna.

Analyzou testovych skérzavisleproménnych — predikantd Y; — Y12 u skluzu s odrazem
(tab.3) Ize zjistit, ze udkterych predikarit byla statisticka disperze, &izka jako u ¥ (S« =
3.9), Y6 (Sx==5.4,) % (Sc=4.4), Yo.(Sx =3.2), Y10(S« =_3,8) Naopak u jinych predikaint
byla statistické disperze relaté/nysokd Yi(Sy = 13,7), ¥, (S« =12,9), ¥, (S«=27.5) a Y
(5S¢ =12,0).

Analyza testovych skér potvrzuje, Ze byly vybrany homogenni prediktory-X,, které
budou srovnavany sizr¢ promenlivymi predikanty Yi-Y1,. Z analyzy testovych skbijesg
nelze vyvodit jakoukoliv zavislost, ale spravnostby sledovanych progmnych.

Tabulka ¢.4: Souhrn vyslednych prediktoni a predikantia u brzdéni

hrac X1 X2 X3 Xa Ys | Ya | Ys | Ye | Y7 | Ys | Yo | Yio | Y1 | Ya2
FL1/FL2 | FL1/FL3 | MF1/MF2 | MF1/MF3 | MI MIL | MILT | MIV | MV T F+ Frmi Fim X
mm/mm | mm/mm | mm/mm | mm/mm | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
JSK 1,06 1,00 1,03 1,04 55 81 85 88 22 51 84 84 21 : 39
HHE 1,10 1,04 1,03 1,04 58 . 73 . 70 1 80 86 87 : 77 52 : 70 i 54
VLE 1,20 1,20 1,00 1,05 57 : 76 77 85 : 67 i 85 : 82 : 80 7 40
JJE 1,37 1,31 1,06 1,06 84 75 88 87 9384 73 71 7 32
SSA 1,00 1,13 0,96 1,08 75 73 71 81 90 i 54 64 57 63 34
TTA 1,02 1,05 0,95 1,02 77 75 74 81 8959 79 72 67 i 46
N 1,13 1,12 1,01 1,05 67,7 755:77,5:83,7:745:70,0: 76,5:69,3:39,2: 40,8
Sx 0,13 0,11 0,04 0,02 114 2,7 168 3,1:i250:155: 66 111,5:28,0: 7,4
Legenda:

X1-X4 jsou prediktory (porry ¢lanki prsti), Y;-Y 15 jsou predikanty s ozdanim dle definice
vstupnich zavisle prognnych.N = primér hodnot, $ je snérodatna odchylka. FL1 = falangealni délka
palce, FL2 = falangealni délka druhého prstu, Flfdlangealni délka¢tiho prstu, MF1 =
metatarzofalangealni délka prvniho prstu, MF 2 tataezofalangealni délka druhého prstu, MF3 =
metatarzofalangealni délk&tiho prstu. T1- oblast pod palcem, MI- oblast ptalickou prvniho
metatarzu, Mll- oblast pod hlaskou druhého metatarzu, MllI- oblast pod hidwiu tetiho metatarzu,
MIV- oblast pod hlawikou ¢tvrtého metatarzu, MV- oblast pod hlgkou patého metatarzu,, H1-&&i
¢ast paty, H2- vnihi ¢ast paty,

Analyzou testovych skérzavisleproménnych — predikanti Y3 — Y1, u brzckni (tab. 4) lze
zjistit, Ze u ”kterych predikarit byla statisticka disperze nizka jako y (6= 3,9), Y5 (S=



3.1), Y5(S= 6.8), Yo(Si= 6.6), Y12 (Si= 7,4) Naopak u ostatnich predikényla statisticka
disperze relativivysoka ¥; (S= 11.4), Y7 (S=25), Yg = (S=15,5), Y10 (S=11.5), a¥; =
(S=28).

Analyza testovych skér potvrzuje, Ze byly vybrany homogenni prediktory-X,, které
budou srovnavany sizr¢ promenlivymi predikanty Yi-Y1,. Z analyzy testovych skbijesg
nelze vyvodit jakoukoliv zavislost, ale spravnostby sledovanych proémnych. V nasledné
korelatni matici bude jiz fipadnou zavislost moznédgawvat. U rekterych probandl vstoupilo
do ptimérné hodnoty predikafitjen 5 n&feni, coz bylo zfisobeno v fipad mereni, kdy
nebyl dany prediktor detekovan. K popisu statigtitk vlastnosti miry sily vztahu
proménnych X — Xz a Y1 — Y12 byl pouzit Kendalkv korelani koeficientt, (12) k urceni
piislusného koretmiho koeficientu mezi zji8hymi hodnotami morfologického tvaru a
hodnotami zatZzovych predikarit.

Korelaini koeficienty znazdiuje tabulkas.5 a 6.

Tabulka ¢. 5:

Korelaéni matice paradové korelace vstupnich a vystupnich progmnych zjiSténych

z pramérnych hodnot u jednotlivych méfrenych probandi u skluzu s odrazemKorelasni
koeficient t, byl urcovan pouze viipact, Ze hladina vyznamnosti p byla nizsi nez 5% (p
<0,05).

X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Ya Ys Ye Y7 Ys Yy Yo Yu Yio
FL1/FL2 | FL1/FL3 | MFY/MF2: MFL/MF3 | H1 H2 MI Mill Mill MIV MV T Ft Fri Fim X

Xy Tr 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00: 0,89 : 0,00 : 0,00 : 0,00 : 0,00 0,00 0,00 0,00 : 0,00 : 0,00 : 0,00
X, P X 0,35 0,13 0,44 0,70 0,02 | 0,44 0,70 | 0,85 0,70 0,57 0,19 0,70 = 0,69 | 0,85 | 0,19
X, i Tr | 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 i 0,00 i 0,00 | 0,00 { 0,00 0,00 -0,87 | 0,00 A 0,00 { 0,00 ;| 0,00
X2 i P 0,35 X 0,70 0,25 0,44: 0,69 : 1,00 : 1,00 : 0,33 0,44 0,35 0,01 0,13 : 1,00 : 0,09 : 0,09
X3 i Tr | 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00: 0,77 : 0,00 : 0,00 : 0,00 : 0,00 0,00 0,00 0,00 : 0,00 : 0,00 : 0,00
Xs P 0,13 0,70 X 0,70 0,12 0,04 : 0,56 @ 033 | 0,17 | 0,12 1,00 1,00 0,85 : 0,84 | 0,70 | 0,44
X, i Tr | 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 : 0,00 : 0,00 : 000 { 0,00 : -0,83 0,00 0,79 | 0,00 | 0,00 : -0,83
Xsi P 0,44 0,25 0,70 X 0,44: 0,68 : 0,17 : 0,08 : 0,84 1,00 0,02 0,44 0,03 : 0,54 { 0,25 : 0,02

Legenda:
X1-X4 prediktory, Y;-Y, predikanty,t, = Kendaltiv korela&ni koeficient, p = hladina vyznamnosti,
Pokud byl zjiStén vysoky koeficient hladiny vyznamnosti, byla kon&nda korelace ozn&ena za
nulovou! X;-X, jsou prediktory (porry ¢lanka prsti), Yi-Y i, jsou predikanty s ozdanim dle definice
vstupnich zavisle prognnych.Cervers jsou oznaeny zjistné korelace. FL1 = falangealni délka palce,
FL2 = falangealni délka druhého prstu, FL3 = fatdlgi délka ietiho prstu, MF1 =
metatarzofalangealni délka prvniho prstu, MF 2 ataezofalangealni délka druhého prstu, MF3 =
metatarzofalangealni délkéetiho prstu. T1- oblast pod palcem, MI- oblast pgoavickou prvniho
metatarzu, MII- oblast pod hlaskou druhého metatarzu, Mlll- oblast pod hi&au tetiho metatarzu,
MIV- oblast pod hlawikou ¢tvrtého metatarzu, MV- oblast pod hl&kou patého metatarzu,, H1-&si
¢ast paty, H2- vnini ¢ast paty. F= tlakova slozka sily, f = mediolateralni slozka sily, =
lateromedialni slozka sily, x Zipobis¢ sily na noze brusle.




Z korel&ni matice lze wist, Ze bylo nalezeno 6 famlovych korelaci spujicich podminku
kladenou pro potvrzeni hypotézy H1 u skluzu s cglrazRicemz ti poradové korelace
pochézeji z ,mifici brusle* aii poradové korelace ze systému Footscan Iffsd@gla tak
prokazana zavislost mezi tvarovymi charakteristikaohy a dynamikou z&tovani. Tato
zavislost byla prokézana jak pro &ivé charakteristiky ttené metodou Footscan Insdle

v

tak pro zatzové charakteristiky gtené ,nefici brusli®.

U prediktoru X byli zjiStény tfi poradové korelace, coz je pro tuto pilotni studii \Késo
cetnost korelanich vztali. Metatarzofalangealni pamprvniho aitetiho prstu tak rizveme

povazovat za silny prediktor.

U predikantu ¥ byly zjiStny dw poradové korelace. \&jSi ¢ast paty tak rizeme povazovat
zavyznamny predikant.

Tabulka ¢. 6:
Korelaéni matice paradové korelace vstupnich a vystupnich prosmnych zjiSténych
z pramérnych hodnot u jednotlivych méfenych probandi u brzdéni. Korelani koeficient

7. byl utovan pouze vippac, Ze hladina vyznamnosti p byla niz8i nez 5% (pOSsp,
VSechny hodnoty koretai matice jsou uvedenypkiloze 55.

X1 Xo X3 Xa Y3 Y4 Ys Ys Y7 Ys Yo Yo i Y @ Yo

FLUFL2 | FLUFL3 MFUMF2 i MFUMF3. M1 MIL MIII MIV.. MV - T1 | F | Fy  Fiy X
X, Tr| 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00:0,00:0,00: 0,00 0,00 0,00 0,00:0,00 0,00:0,00

X, P X 03 013 044 085 0,350,129 0,35:0,8 0,35:0,85:0,85 0,19:0,85
x, Tr| 0,00 1,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00:0,00 0,00

x, p| 0,35 X 0,70 0,25 .0,19.0,85:0,35 0,57 0,09 0,57:0,35 0,85 0,09:0,19
x, Tr| 0,00 0,00 1,00 @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00:0,00 0,00

x; p| 013 0,70 X 0,70 0,70 0,44 0,25 0,44 1,00 0,70 1,00 1,00 0,25 0,44
x, :Tr| 0,00 0,00 0,00 ; 1,00 0,00:0,00 0,00 0,00:0,00: 0,00 0,00:0,00;0,00 0,00

X, p| 044 0,25 0,70 X 0,70:0,44:0,70 1,00 : 0,44 :0,70; 0,13 0,44 0,25:0,13

Legenda:
X1-X4 prediktory, Yi-Y 1, predikanty,T, = Kendalfiv korela&ni koeficient, p = hladina vyznamnosti,
Pokud byl zjistén vysoky koeficient hladiny vyznamnosti, byla kon&na korelace ozns#ena za
nulovou! X;-X, jsou prediktory (porry ¢lanki prsti), Ys-Y 15 jsou predikanty s ozdanim dle definice
vstupnich zavisle proénnych. FL1 = falangealni délka palce, FL2 = falaigedélka druhého prstu,
FL3 = falangealni délkaratiho prstu, MF1 = metatarzofalangealni délka @mnprstu, MF 2 =
metatarzofalangealni délka druhého prstu, MF3 =ataetofalangealni délkaetiho prstu. T1- oblast
pod palcem, MI- oblast pod hla&kou prvniho metatarzu, Mll- oblast pod hi&ou druhého metatarzu,
MIll- oblast pod hlawikou tetiho metatarzu, MIV- oblast pod hl&kou ¢tvrtého metatarzu, MV-
oblast pod hlawkou patého metatarzu,, H1-&8i ¢ast paty, H2- vnini ¢ast paty. F= tlakova slozka
sily, R, = mediolateralni slozka silyf= lateromedialni sloZka sily, x Fipobist sily na noze brusle.



Z korelani matice Ize wist, Ze u brzéhi nebyl nalezen Zadny signifikantni vztahisgicich
podminku kladenou pro potvrzeni hypotézy H1. U bnkdedy neni prokazana Zzadna mozna
predikce pomoci tvarovych charakteristik nohy. Bridedy povazujeme z&ipS variabilni

pohyb u zvolené hodnotici metodiky.

Interpretace vysledki

Zatzové parametry zatizeni plosky nohou koreluji kéadpiipads prediktoru X a

predikantu ¥. t, = 0,89 i p = 0,02 u skluzu s odrazed této prokazané konkordance Ize

tvrdit, Zecim je falangealni po#m prvniho a druhého prstu vyssi, tim v pgzdfazi pohybu
dochazi k zatiZeni oblasti metatarzskluzu s odrazem. Tento vysledeiz@me picist jevu,
kdy samotny ,delSi paleawti drunému prstu” (bez delSich metatgraeni schopen zajistit
dostaténou oporu v brusli pro odraz a proto je tato nabtalkompenzovana delSim

zatizenim oblasti paty v fieéhu skluzu s odrazem.

DalSi parametry zatiZzeni plosky nohy koreluji neqeitv piipadech prediktoru Xa

predikantu ¥ (t, = -0,87 i p= 0,01) u skluzu s odrazeitéto prokadzané diskordance lze

tvrdit, Zecim je pongrna délka palcedti tretimu prstu nizsi, tim pozfl dojde k zatizeni
palce v ptibéhu skluzu s odrazem. Tato zavislost ukazuje, Zeigpgd u falangedlni oblasti
dostaténa opora prst tak mize odraz gradovat i za jejich pomoci. Pg&dvrchol zatizeni

palce je typicky i pro odrazipb¢hu a skocich.

Prediktor X koreloval u skluzu s odrazem s predikantesr(zY= 0,77 i p= 0,04).Z této

prokdzané konkordance Ize tvrdit,ém je metatarzofalangealni délka druhého prstu nizs
(nebo je delSi metatarzofalangealni délka palém)ytpoz&|Si fazi pohybu dochazi k zatizeni
oblasti metatarz Tento vysledek fizeme picist jevu, kdy samotny ,delSi palec delSi palec
vaci druhému prstu” (bez delSich metatgraeni schopen zajistit dosté&te®u oporu v brusli
pro odraz a proto je tato nestabilita kompenzoweidim zatizenim oblasti paty vibghu

skluzu s odrazem. Jde o stejnou predikzavislost jako v iipact X, a Y.

Parametry zatiZzeni plosky nohy koreluji negativipiéipadech prediktoru Xa predikantu Y

(t, = -0,83 i p= 0,02) u skluzu s odraze@ této prokazané diskordance lze tvrditéira je

pongrna metatarzofalangealni délka paléeiietimu prstu nizsi, tim po#jl dojde



k zatiZeni oblastV (patého metatarzu) vigsehu skluzu s odrazem. Tato zavislost ukazuje,
Ze pokud je u metatarzofalangedlni oblasti do&tatepora prvnichit prsii, tak miZze odraz
gradovat i za pomoci oblas¥lV (jejiz zapojeni neni pravidlem). K pagsimu vrchol

zatizeni oblastMV bé¢hem skluzu s odrazem totiz dojde pouze pokud jastblV aktivre

zapojena.

Parametry z&Zovych sil nosniku noZe koreluji klagla pripact prediktoru X a predikantu

Yo 1 =0,79 p=0,03 u skluzu s odrazemtéto prokazané konkordance Ize tvrdit¢ira je

pongrna metatarzofalangealni délka paléeiietimu prstu nizsi, tim pozfl dojde v
prabéhu skluzu s odrazem k maximu Poz@jSim vrcholem Fje umoZzin delSi interval pro

produkci propulsni sily, kterd je z velkasti realizovana pré&wslozkou F

Parametry z&Zovych sil nosniku nozZe koreluji negatiw pripact prediktoru X a

predikantu Y21, = -0,83 p=0,02 u skluzu s odrazesntéto prokdzané diskordance Ize tvrdit,

Zecim je pongrnd metatarzofalangealni délka paléeivietimu prstu nizsi, tim vice se bude
pohybovat jisobist sily pod pednicasti noze brusle. MenSi palec budecanaesunuti

pusobist sily vice pod pednicast noze brusle.

U brzdéni (tabulka 6) nebyl mezi Zzadnym prediktorenqiX; a predikantem ¥Y 1, prokazan
signifikantni vztah. Ani v jednomifpad nebyla hladina vyznamnosti p< 5®&rzdni mélo

jiz v ptipadovych studiickiasty vyskyt vysokého vagaiho koeficientu y. Ukéazalo se, Ze

zatzové sily u brzéhi maji velmi variabilni pibgh, ktery nelze vztahovat k tvarovym

charakteristikam nohy.

Zavér

Pomoci vysledk studie byla potvrzena hypotéza H1, ktetadpokladala Ze morfologicky
tvar nohy predikuje jeji z&ovou charakteristiku. Bylo prokazano Sest zavisloediktoh s
predikanty testovanych Kendallovym kor&iém koeficientem, které tuto hypotézu potvrdily.

Zjisténa byla konkordance u p@nu prvniho a druhého prstu s momentenigbku gevahy

zatizeni metatafiznad zatizenim \WjSi oblasti patyd, = 0,89; p = 0,02y skluzu s odrazem.

U momentu p&atku gevahy zatizeni metatdrznad zatizenim \WjSi oblasti paty byla
prokazana konkordance i s metatarzofalangealnimégmm prvniho a druhého prsta, =
0,77; p= 0,04) skluzu s odrazem. U p@nu prvniho aitetiho prstu byla zjigha diskordance




s momentem vrcholu zatizeni oblasti palge=(-0,87; p= 0,01p¢hem skluzu s odrazem. U

metatarzofalangeélniho peém prvniho a ietiho prstu byla prokadzéana diskordance
s vrcholem zatizeni oblasti patého prdif)/ _(z, = -0,83; p= 0,02)a diskordance s pmérnou

polohou isobist sily na nozi brusled&i vztaznému bodu Or( = -0,83; p=0,02u skluzu

s odrazem (vztazny bod 0 je podiegnim kominem brusle). U metatarzofalangeéalniho
pongru prvniho a ietiho prstu byla prokdzana i konkordance s momenteaximalni
hodnoty tlakové sloZzky sily:Kt,_= 0,79; p=0,03u skluzu s odrazem. U skluzu s odrazem

byly vyselektovany tvarové charakteristiky nohygikeory se signifikanté vyssi predikni
hodnotou, coz byl poén metatarzofalangealni délky prvnihoretiho prstu, ktery se prokazal

jako silny prediktor minimakatii zagzovych charakteristik.

Naopak u brzéhi nebyla zvolenymi metodami prokadzana zadna z#stishezi prediktory a

predikanty. Hladina vyznamnosti p byla ve vSetipgdech p>5%.

Védecka otazka, zddze na zéklad analyzy tvarovych charakteristik nohy, dynamiky
zagzovani nosniku brusiské boty a plosky nohy v pilotni studii navrhndeseni, ktera
budou vychodisky pro dalSi experimenty, byla z ealksti zodpowzena kladd. Pro dalSi
kvantitativni vyzkum Ize navrhovat cilené experityerkteré budou mita&deckou relevanci.
Dvéma hlavnimi smry pro dalsi vyzkum je sledovani 2m pribéhu zatZovych sil
v duasledku znmén v podminek obuvi a kvantifikace optimalniho zgisobu zat€Zzovani pro
razneé tvarové typy nohou.Mé¢reni zatzovych sil na nosniku noze se &diilo jako presny
identifikator interakce systému noha-brusle-podloZzi
Nové vyzkumné moznosti pro uZziti mirici brusle vyplyvajici z provedeni pilotni studie
jsou:
- Mg¢teni zneén prabéhu dynamickych sil v zavislosti na zvoleném typudba'skych bot
- Méfeni zmén prabéhu dynamickych sil v zavislosti na novych Upravéadhslaskych
bot
- Hodnoceni techniky brusleni dleipghu za€zovych sil
- Hodnoceni efektivity odrazu nebo bénd
- Mg¢teni velikosti zaZzovych sil v disledky zngny rychlosti brusleni
- ZjiStovani vztahu mezi dynamickymitihem z&tZovych sil a tvarovymi
charakteristikami nohy

- Vypocet mechanické z&te nohy pi pohybech na ledové ploSe za pouziti brusli
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