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Analyza plantarniho tlaku pfi chuzi
Plantar Pressure Analysis by Walking
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Abstrakt:

Clanek je zaméfen na problematiku hodnot plantdrniho tlaku a jeho distribuce v pribéhu kroku.
Obsahuje informace o vlastnostech a funkcich lidské nohy, zejména ptiblizuje metodu méteni na pedogra-
fické plosiné emed-at, demonstrovanou na ptipadové studii — analytickém porovndni plantdrnich tlakii
obézni Zeny a studentky s normdlni hmotnosti.

Abstract:

The article is focused on issues of plantar pressure values and its distribution during walking. It contains
information on characteristics and functions of human feet, and especially on a method of measurement
with pedographic platform emed-at, demonstrated on a case study — analytical comparison of plantar pres-
sures in obese woman and student with normal body weight.
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UvVOD

Z mnoha podologickych vyzkumt (Richter 2008, Seebeck 2005, aj.) jiz vime, Ze chodidla dokazou
o ¢lovéku prozradit mnozstvi informaci. Podepisuje se na nich jako na stavu celého pohybového apara-
tu rznymi zpusoby fada genetickych i jinych faktort (Bernacikova, 2009), jako naptiklad Zivotosprava,
riizné druhy sportovnich aktivit, nemoci, zranéni, pretéZovani z dalsich pri¢in nebo také zvolené mode-
ly obuvi.

Chodidlo nam zprosttedkovava pti pohybu i pfi stojich kontakt s podlozkou. Piisobi na né tiha celého
téla, takze kosti, klouby, svaly a vazy nohy jsou jednémi z nejzatizenéjsich. Jsou vystaveny otfestim, které
se co nejvétsi mérou musi v chodidle absorbovat, aby se nepfendsely a neohrozovaly dalsi télesné struk-
tury. Za timto ¢elem se béhem fylogeneze ¢lovéka vyvinuly podélné a pri¢né nozni klenby, které se vSak
v dusledku jednostranného pretézovani z jiz zminénych pri¢in mohou deformovat, a tim ménit vlastnos-
ti a omezovat funk¢énost nohy.

Nohu muzZeme rozdélit na prsty, zdnarti a nart. Hlavni funkce prsti je stabiliza¢ni, palec ma dulezitou
ulohu pfi odvijeni chodidla. Zanartni a nartni kosti tvofi podélnou a pti¢nou klenbu nohy, jejiz tvar je
viak uréovan a udrzovén vazy, kratkymi svaly plosky nohy a nékterymi svaly bérce (Rihovsky, 1975). Pti
stoji se obvykle podlozky nejvyraznéji dotykaji tfi opérné body: hrbol kosti patni a hlavice nértnich kos-
ti palce a maliku. Pfi spravné poloze tézisté téla nese tfi pétiny zatizeni masivnéjsi a pevnéjsi zadni ¢ast
nohy, zatimco pfi chtizi se vice uplatiiuje pruznéjsi predni ¢ast (Bielicky, 1959). Idealni odvijeni chodidla
pti chtizi za¢ina dotykem patni ¢asti a pfiklonem zevni hrany nohy. Po dotyku hlavice malikové nartni
kosti se noha preklopi na vnitfni hranu na hlavici palcové nartni kosti. V tom okamziku se za¢ina zvedat
pata a odvijeji se prsty v poradi od maliku k palci, ktery odrazi vahu na patni ¢ast druhé nohy. Spravnou
linii kroku tedy pozorujeme od paty obloukem k palcové nartni kosti s koncem na palci.

Ve svych vyzkumech jsme se zatim zabyvali vlivem rtizné télesné hmotnosti na biomechaniku chu-
ze, kde byla télesna nadvaha ptisobicim pretézujicim faktorem. Piisobenim vétsi tihové sily ¢asto docha-
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zi k borceni kleneb a ke zplos$tovani nohy (Hills, 2001), chtize obéznich je charakteristickd prenasenim
nohou nizko nad zemi, nizkou rychlosti a dlouhym zatéZovanim predni ¢4sti nohy. V tomto ¢lanku nabi-
zime srovnani riiznych parametrti namérenych ptiodvijeni chodidla obézni zeny (35 let, BMI 38,2) a stu-
dentky FSpS MU (22 let, BMI 19,8).

METODIKA

V biomechanice se v sou¢asné dobé pri analyze pohybii nohy pouzivaji nej¢astéji tfi metody - 3D kine-
maticka analyza (Psalman, 2008), analyza vystupt z tenzometrické plosiny (Duva¢, 2008) ¢i analyza
plantarniho tlaku naméfeného pedografickymi ptistroji. My jsme pouzili pedografickou plosinu emed-
at, s jejiz pomoci a pomoci softwaru pro ni vytvoreného lze velmi pfesné analyzovat plantarni tlak ve sta-
tickém i dynamickém rezimu. Méfeni je zaloZeno na mechanickém stlatovani senzort rozmisténych
v plosiné. Senzory poskytuji informace o velikosti sily ptisobici v pribéhu ¢asu, sila pfepoctena na vybra-
nou plochu senzort je potom informaci o tlaku. Mizeme tedy ur¢it maximalni tlak na jednotlivych mis-
tech, priibéh jeho hodnot, zptsob distribuce tlaku po celém chodidle a podobné.

Samotné méfeni probihd v laboratoti, kde si proband nejprve cvi¢énym prochazenim po laboratofi
ustali svou typickou chuzi, tedy predevsim délku kroku a tempo tak, aby byl nasledné schopny tretim
krokem (Bus, 2005) od individualné uréené startovni ¢ary doslapnout na plosinu, aniz by se na ni dival.
Timto postupem by mélo byt zaruceno reprezentativni provedeni chiize. Pro zvyseni spolehlivosti nameé-
fenych hodnot pracujeme s primérem tf{ méfeni kazdé nohy. Tento pocet byl urcen jako vysoce korelu-
jici s primérem vypoctenym z dvaceti péti méfeni (Rosenbaum, 2006).

Jak jiz bylo zminéno, pro praci s naméfenymi daty je urcen specidlni software, tedy jednotlivé pro-
gramy, které umoznuji ziskdni potfebnych konkrétnich informaci. Postupnym zpracovanim zakladni-
ho vystupu, dvoj- ¢i trojdimenzionalniho obrazku chodidla s barevné odstupnovanou skdlou hodnot
maximdlnich tlaki na vybranych mistech, mazeme ziskat sloupcové grafy maximalnich ¢i primérnych
hodnot sil a tlak ve zvolenych oblastech chodidla, velikosti ploch a dobu trvani kontaktu jednotlivych
oblasti s podlozkou, zobrazeni ¢asovych zavislosti sledovanych parametri v kazdé oblasti zvlast, zobra-
zeni zpiisobu distribuce sily a tlaku v chodidle, linii kroku a dalsi.

Vystupy zvolenymi pro na$ vyzkum jsou zdkladni obrazky pro vizualni porovndni, graf maximal-
nich hodnot tlaku v jednotlivych oblastech, tabulky trvani kontaktu zadni a pfedni ¢ésti chodidla s pod-
lozkou a graf ¢asového pribéhu tlaku v téchto dvou oblastech pro levou i pravou nohu.

VYSLEDKY
Pro moznost porovnani naméfenych plantografickych adaji a pritazeni ke konkrétni télesné hmot-
nosti byli probandi zvazeni. Télesnd hmotnost probanda 1 zastupujiciho populaci s nadvahou byla
103,9kg a télesna hmotnost probanda 2 byla 54,0 kg. Zakladni zobrazeni chodidel s barevnym odlisenim
maximdlnich hodnot tlaku pro obé zeny ukazuji obrazky 1 a 2.
- ¥ a &

Obrazek 1: RozloZeni tlaku - proband 1 Obrazek 2: Rozlozeni tlaku — proband 2
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Na obrazcich 3 a 4 jsou grafy maximaélnich tlakt v desiti oblastech chodidla naméfenych v pribéhu
kroku. Tyto oblasti jsou: MO1 - pata, M02 - stted nohy, M03 - hlava I. metatarzu, M04 - hlava II. meta-
tarzu, MO05 - hlava III. metatarzu, M06 - hlava IV. metatarzu, M07 - hlava V. metatarzu, M08 - palec,
M09 - ukazovak, M10 - ostatni prsty. Pozorujeme hodnoty a rozdily mezi pravou a levou nohou.

Maximalni hodnoty tlaku v jednotlivych oblastech
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Obrézek 3: Graf maximalnich hodnot tlaku - proband 1
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Obréazek 4: Graf maximalnich hodnot tlaku - proband 2
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V tabulkich 1-4 jsou vy¢isleny zacatek, konec, absolutni i procentudlni doby trvani odvijeni paty
(M02) a predni (MO1) ¢asti nohy (bez prstit). VSimame si doby samostatného a sou¢asného zapojeni ¢as-
ti a pfipadné nesrovnalosti v dobé zahajeni ¢i ukonceni odvijeni ¢asti.

Tabulka 1: Délka odvijeni - levd noha - proband 1

Leva Délka Délka Zacatek Konec
[ms] [%] (%] [%]
Total 920.0 100.00 0.00 100.00
Mo1 805.0 87.50 8.33 95.83
Mo02 536.7 58.33 0.00 58.33
Tabulka 2: Délka odvijeni — prava noha - proband 1
Prava Délka Délka Zacatek Konec
[ms] %] (%] [%]
Total 940.0 100.00 0.00 100.00
Mo1 822.5 87.50 8.33 95.83
Mo02 430.8 45.83 0.00 45.83
Tabulka 3: Délka odvijeni - leva noha - proband 2
Leva Délka Délka Zacatek Konec
[ms] %] (%] [%]
Total 840.0 100.00 0.00 100.00
Mo1 725.5 86.36 9.09 95.45
MO02 534.5 63.64 0.00 63.64

Tabulka 4: Délka odvijeni — prava noha — proband 2

Prava Délka Délka Zacéatek Konec
[ms] [%] [%] [%]
Total 853.3 100.00 0.00 100.00
MoO1 737.0 86.36 9.09 95.45
MO02 581.0 68.18 0.00 68.18

Obrazky 5-8 predstavuji grafy zavislosti maximalnich hodnot tlaku pfedni ¢asti nohy a paty na case
pro levou a pravou nohu. Sledujeme plynulost kfivky, maximdlni hodnoty, ¢asovy prabéh zatéZovani.

Casova zavislost maximalniho tlaku v prib&hu kroku
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Obrazek 5: Leva noha - proband 1
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Casova zavislost maximalniho tlaku v prabéhu kroku (P)

Fredni&ast nohy Pata
700 -
600 -
500 -|
400
% 300 |
200 -
100 {
0
] 200 400 500 800 1000

cas/ms

Obrazek 6: Prava noha - proband 1
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Obrazek 7: Leva noha - proband 2
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Obrazek 8: Prava noha - proband 2

DISKUSE

U obrazku barevné zobrazujicich velikost tlaku probanda 1 je vidét nezvyklé zatiZeni v oblasti stfed-
ni ¢asti nohy a po témeér celé plose predni ¢asti nohy, ¢imz je naznaéeno borceni podélné i pri¢né klenby.
Je zde i zvét$ena plocha kontaktu chodidla se zemi. Prsty véetné palce jsou pfi odvijeni chodidla témér
vynechany. U probanda 2 je minimalni zatiZzeni v oblasti stfedni ¢asti nohy, rovnomérné zatiZeni pred-
ni i zadni ¢asti nohy, plocha kontaktu chodidla se zemi je standardni. Je také zietelné spravné dokonce-
ni odvijeni kroku pres palec.

V grafu maximalnich hodnot tlaku ve vybranych oblastech je u probanda 1 patrny odli$ny prtibéh
tlaku na levé a pravé noze. Na levé noze je ve dvou oblastech presazena vysoka hodnota tlaku 700 kPa.
Vyrazna je odli$nost v oblasti patého metatarzu, kde je hodnota tlaku u levé nohy dvojnasobna vzhledem
k pravé, pravé naopak je tomu potom v oblasti ukazovacku. U probanda 2 je prubéh maximalnich hod-
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not tlaku u obou chodidel podobny, pouze na levé noze je vyraznéji zvyseny tlak v oblasti tfetiho a zejmé-
na ¢tvrtého a patého metatarzu, coz muze byt nasledkem mirného odlehceni palce patrného na barev-
ném zobrazeni tlaku na obrazku 2.

V tabulkach trvani odvijeni pfedni a zadn{ ¢asti chodidla vidime, Ze pfedni ¢ast nohou probanda 1 se
do procesu odvijeni zapojuje brzy po zahajeni. Paty kon¢i odvijeni ptiblizné v poloviné celkového ¢asu.
Taktéz u probanda 2 se predni ¢ast zapojuje do odvijeni velice brzy. Paty ale setrvavaji v kontaktu s pod-
lozkou mnohem déle, jejich odvijeni kon¢i priblizné ve dvou tfetinach trvani odvijeni chodidla.

Grafy ¢asovych zavislosti hodnot tlaku pfedni ¢asti nohy a paty jsou u probanda 1 plynulé témért hlad-
ké kfivky s ostfej$imi extrémy pti zahajeni odvijeni paty a ukonceni odvijeni predni ¢asti pravého cho-
didla. Grafy probandi jsou v odlisném métitku kvuli nadpriimérné hodnoté maximalniho tlaku u pro-
banda 1. U probanda 2 je prtibéh ktivek uplné hladky a u obou chodidel velice podobny. U levé predni
¢asti ma krivka mnohem vys$$i maximum kvuli jiz zminovanym vysokym tlakiim na tfetim az patém
metatarzu.

ZAVERY

Z porovnani vysledki vyplyva, ze chodidlo probanda 1 zatizené téméi dvojnasobnou télesnou hmot-
nosti vykazuje znaky ploché nohy a deformace kleneb. Maximalni hodnoty tlakt dosahuji u zatiZenéjsi-
ho chodidla vyssich ¢isel a velky tlak byl zaznamenan na vétsi plose chodidla.

Uz z barevného zobrazeni velikosti tlaku je u probandt patrné rozdilné odvijeni a zatéZovani pred-
ni a zadni ¢asti chodidla. U probanda 1 je pretizena predni ¢ast chodidla a z odvijeni je vynechan palec.
U probanda 2 je odvijeni v poradku, av§ak na levé noze je z neznamé priciny vice zatézovana vnéjsi hra-
na predni ¢asti nohy. To naznacuje pritomnost dal$iho faktoru ovliviiujiciho spravnou funkénost chodi-
dla. Pouze nizkd hmotnost zde tedy nestaci.

U obou probandi se predni ¢ast nohy zapojuje do odvijeni velice brzy. To mtze byt navzdory nacviku
zplisobeno prece jen opatrnym naslapovanim na méfici plosinu, tedy ne zcela reprezentativnim krokem.
U probanda 1 navic kon¢i odvijeni paty pomérné brzy a tiha spociva del$i dobu pouze na predni ¢asti
chodidla. Relativni doba odvijeni predni ¢asti chodidla je u probandi pfiblizné stejnd, ale u probanda 2
je zaroven delsi dobu zapojena ¢ést zadni.

Z porovnani absolutni doby trvani kroku je patrné, Ze odvijeni u probanda 1 probiha po téméf o 10 %
delsi dobu nez u probanda 2, coZ také odpovida nasi tvodni charakteristice chiize obéznich osob.

Metoda analyzy plantarniho tlaku tedy predstavuje vhodny zptisob, jak ziskat korektni kvantitativni
informace o chodidle a zptsobu chiize ¢lovéka, jejichz kvalifikovanym posouzenim spojenym s osobni
anamnézou lze dospét k mnoha dal$im poznatkim o stavu a vyvoji pohybového aparatu probanda. Tyto
poznatky mohou byt vyuzity v 1ékafstvi pti vySetfovani pribézného stavu pacienta, stavu po zranéni ¢i
rehabilitaci, v oblasti sportovni ve spojitosti s vzajemnym ovliviiovanim stavu nohy a sportovni ¢innosti,
ptipadné v obuvnickém pramyslu pfi vyvoji obuvi pro specificky zatézované nohy.
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