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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem noSeni balistické vesty na posturdlni
stabilitu. Cilem prace je zjistit, zda ma balistickd vesta vliv na posturdlni stabilitu.

Prace je feSena formou kvantitativniho vyzkumu.

Predmétem teoretické ¢asti je posturdlni stabilita v kontextu pohybového systému
lidského t¢la a fyzioterapie. Doplnény jsou moznosti méfeni posturdlni stability,

ergonomie a vlastnosti ochrannych vest.

V praktické c¢asti byla hodnocena posturdlni stabilita 19 muzi z fad integrovaného
zachranného systému v osmi riznych pozicich. Pro méfeni byla vyuzita balancni

plosina Nintendo Wii a balan¢ni podlozka Airex.

Z vysledkit vyplyva, ze balisticka vesta nijak vyznamné neovlivnila posturdlni
stabilitu ani pfi statickém stoji, ani pii vypadu. Pti statickém stoji neni nijak
signifikantni rozdil mezi zatizenim dolnich koncetin ani s balistickou vestou,
ani balan¢ni podlozkou. Pti vypadu bylo zjisténo vétsi zatizeni zadni dolni koncetiny.

Vyhodnocena data jsou statisticky zpracovana a prezentovana formou tabulek, grafii

a slovniho popisu.

V diskuzi jsou vysledky podrobné rozebrany a porovnany se studiemi jinych autord.

Zavér struéné shrnuje dosazené cile prace a hodnoti pfinos prace.

Klic¢ova slova

Posturalni stabilita; ergonomie; balan¢ni ploSina Nintendo Wii; akcelerometr;

integrovany zachranny systém; ochranné pomicky



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the effect of wearing a ballistic vest on postural
stability. The aim of the work is to find out, whether the ballistic vest has an effect on

postural stability. The work is solved in the form of quantitative research.

The subject of the theoretical part is postural stability in the context of the
musculoskeletal system of the human body and physiotherapy. Methods for measuring

postural stability, ergonomics and characteristics of protective vests have been added.

In the practical part, the postural stability of 19 men from the integrated rescue
system was evaluated in eight different positions. A Nintendo Wii balance platform and

an Airex balance pad were used for the measurement.

The results show that the ballistic vest did not significantly affect postural stability
either during static standing or during a lunge. During static standing, there is no
significant difference between the load on the lower limbs with either the ballistic vest

or the balance pad. A greater load on the rear lower limb was found during the lunge.

The evaluated data are statistically processed and presented in the form of tables,

graphs and verbal descriptions.

In the discussion, the results are discussed in detail and compared with studies by
other authors. The conclusion briefly summarizes the achieved goals of the work and

evaluates the contribution of the work.

Keywords

Postural stability; ergonomics; Nintendo Wii Balance Board; accelerometer; Integrated

Rescue System; protective equipment
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1 UVOD

Fyzioterapie, jakozto velmi rozsahly a krasny obor, se mlize zabyvat mnoha riznymi
odvétvimi. Nejjednodussim rozdélenim miize byt fyzioterapie spojend s 1écbou obtizi
nebo fyzioterapie aplikovand v rdmci prevence vzniku zdravotnich obtizi. Pokud se nyni

zaméfime na prevenci, patii k ni mimo jiné i ergonomie.

Ergonomie je multidisciplinarni obor, ktery zahrnuje jak biomechaniku lidského téla,
fyziologii prace, antropologii, psychologii, spolecensko-ekonomické obory a spoustu
dalSich. Pochézi z feckych slov ergon - prace, a nomos - zdkon. Hledaji se tedy jakési
normy a pravidla pro pracovni prostiedi, jelikoZ pracovni prostfedi mé slouzit nam,

ne my jemu.

Ergonomie hodnoti praci, jeji naroCnost, rizikové faktory ptisobici na clovéka,
ale také neopomiji psychickou zatéz. TaktéZz navrhuje a vytvaii pomicky na stroje nebo

zafizeni, kterd co nejvice usnadni svému uZivateli praci (Marek a Skiehot, 2009, s. 6-9).

V ramci ergonomie si predstavime nejCastéji asi nastaveni pracovniho mista
v kancelafi - jak daleko by m¢l byt monitor a v jaké vysi, jak bychom méli mit
nastaveny sttil, jak by méla vypadat spravné nastavena zidle pro nasi télesnou konstituci
a podobnég. Také si mozné predstavime ergonomii spanku. Na rozmachu je pro rodice

dilezita ergonomie détského nositka pro jejich potomka.

Jen malokdo si vSak vybavi oblast ergonomie, kterd se zabyva taktéz pracovnim
prostiedim, ale pracovnim prostiedim nékoho, kdo je v terénu a kazdodenné¢ podstupuje
jak fyzickou, tak psychickou zatéz. Na mysli mam slozky integrovaného zachranného
systému (dale jen 1ZS), tedy od policistii, az po hasi¢e a dalsi slozky. Tito jedinci
na sobé nosi i zminéné pomucky, které maji slouzit uzivateli. Jsou jimi ochranné
pomicky, které predevSim chrani jejich zdravi a snizuji pravdépodobnost ujmy
na Zivote.

Pravé ergonomii ochrannych pomiticek pouZzivanych pfislusniky integrovaného
zachranného systému bude vénovana tato prace.

Kdyz si uvédomime fakt, Ze ochranné pomucky, at’ uz hasi¢ské obleky ¢i balistické

vesty, jsou t€zké, je jasné, ze ackoli chrani Zivot a zdravi, ptedstavuji pro své nositele

iur€itou, moznd nezanedbatelnou, fyzickou zatéz. Hmotnost balistickych vest



se pohybuje v rozmezi 2-15 kg, a to na zaklad¢ tfidy balistické odolnosti podle US

normy NIJ 0101.03, o které bude zminka spolu s dal§imi normami pro balistické vesty.

Je zfejmé, Ze pro vykon povolani, jakym je policista, zdchranaf nebo hasic, je potieba
jista fyzicka zdatnost, ktera se testuje jiz pii naboru. Kromé fyzické zdatnosti je vSak
potieba i posturdlni stabilita, tedy stabilita naSeho téla v klidu pfi stoji 1 v pohybu,
zejména pro snizeni pravdépodobnosti padu ¢i Urazu v pribéhu vykonu pracovni
¢innosti.

V teoretické Casti bude pojednano o samotné posturdlni stabilit¢ z hlediska
fyzioterapie, dale budou uvedeny obecné vlastnosti balistickych vest a hasi¢skych
oblekt, také technické normy, které musi tyto obleky spliiovat. V zavéru teoretické ¢asti
bude pozornost zaméfena na zplisoby méteni posturdlni stability. Zminény bude piehled
zakladnich a nejcastéji uzivanych zpisobli méfeni. Blize vSak bude diskutovano uziti
balan¢ni plosiny Nintendo Wii a akcelerometru pro posouzeni posturdlni stability,

jelikoz prave tyto dva zplisoby méteni byly pouzity v praktické ¢asti této prace.

V praktick¢ c¢éasti bude zkouman vliv balistické vesty na posturdlni stabilitu

ptislusnikil integrovaného zachranného systému.

Cilem této prace je zjistit, jak velky vliv méa noSeni ochrannych pomicek, které jsou

nyni dostupné a vyuzivané, na posturalni stabilitu jejich nositelt.



2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem této prace je nastinit problematiku posturalni stability v kontextu pohybového
systému lidského téla a fyzioterapie, ptiblizit materialové vlastnosti ochrannych vest,
které ve svém povolani pfislusnici integrované¢ho zachranného systému nosi, uvést
normy, které¢ musi splilovat a uvést, jakym zplisobem se da posturélni stabilita hodnotit
a méfit.

Hlavnim a zejména praktickym cilem prace je zjistit, do jaké miry ochranna
pomucka ovliviiuje vychylky téla a dal§i parametry stoje, a zda pro nositele
nepiedstavuje nepfiméfenou zatéz s moznymi konsekvencemi (zejména v oblasti
pohybového aparatu). Vyhodnocenim vysledkti bychom tedy mohli ptispét k povédomi

o této tématice v souvislostech. Pokud by vysledky ukézaly velky negativni vliv, miize

vvvvvv

Hypotézy jsou nasledujici:

H;: Predpoklada se, Ze vysledky méreni na stabilometrické plosiné se statisticky

vyznamné li$i pi‘i méieni probanda s balistickou vestou a bez ni.

Ho: Vysledky méteni na stabilometrické plosing se statisticky vyznamné li§i pfi méteni

probanda s balistickou vestou a bez ni.

Ha: Vysledky méfeni na stabilometrické ploSin¢ se statisticky vyznamné nelisi

pfi méteni probanda s balistickou vestou a bez ni.

H,: Predpoklada se, Ze pri stoji s balistickou vestou je statisticky vyznamny rozdil

mezi zatiZenim pravé a levé dolni koncetiny.

Hy: Pii stoji s balistickou vestou je statisticky vyznamny rozdil mezi zatizenim pravé

a levé dolni koncetiny.
Ha: Pii stoji s balistickou vestou neni statisticky vyznamny rozdil mezi zatizenim pravé

a levé dolni koncetiny.

U kazdé hypotézy byla mira statistické vyznamnosti zvolena pétiprocentni (p= 0,05).
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1Lidské télo jako mechanicky systém

Bridger (2017) popisuje lidské télo jako mechanicky systém, ktery se tidi fyzikalnimi
zakony. Mnoho posturalnich a rovnovaznych kontrolnich mechanismt se déje mimo
naSe védomi. Pokud dojde k selhdni téchto mechanismtl, tedy pokud naptiklad
uklouzneme nebo ztratime rovnovahu, rychle zjistime, Ze fyzicka strdnka naseho tcla
ma urcité limity. Kostra hraje diilezitou roli opory v téle a miize byt pfirovnana k leSeni,

ke kterému jsou pfipevnéné vSechny ostatni ¢asti.

Jako kazdy mechanicky systém, i t€lo mtze byt stabilni nebo nestabilni a je schopno
Celit zat€zi v urCitém rozmezi. Tato zat€éz mize byt z vnitinitho prostfedi nebo
z vnéjSiho prostiedi a akutni ¢i chronicka. Dulezité je rozliSovat posturalni z4téz a zatéz
nutnou k provedeni pohybového ukolu (Bridger, 2017).

Postura je prumérnd orientace téla v urcitém okamziku. Posturdlni zatéz je
mechanické zatizeni téla v diisledku jeho postury. Zatéz nutna k provedeni pohybového
ukolu predstavuje sily plisobici na télo pti vykondvani dané¢ho tkolu (Bridger, 2017).

Ukoly a posturalni zatéZ se mohou nezavisle na sobé lisit. Zvedani ¢inky predstavuje

zatéZz nutnou k provedeni daného tkolu, ale zvednuti ¢inky mize byt provedeno

1v pozici, kterd nepfedstavuje navic i posturdlni zaté¢z. Naopak tfeba malovani stropu

wewvr

téla.

Kombinace center gravitace ruznych casti téla musi spadat mezi opérnou bazi.

Tuto skute¢nost vidime na obrazku ¢. 1 nize.

1



Obrizek 1 Stabilita téla zdvisi na opérné bdzi, dané pozici chodidel. A) nestabilni postoj, b) stabilni ve vsech
smérech, c) stabilni v anteroposteriornim sméru a d) stabilni v laterdlnim sméru (Zdroj: Bridger, 2017).

Zékladni podminkou pro posturdlni stabilitu ve stoji je, aby vyslednice center
gravitace (CoQG) ruznych casti téla spadala do zékladny opérné baze, kterd je udana
polohou chodidel. V idealnim ptipadé by linie plsobeni ¢asti t€la méla prochéazet
relativné nestlacitelnymi kostmi nebo blizko k nim. Kostra tak podpira ¢asti téla a sama

se stabilizuje pusobenim svalii a vazl, které slouzi ke korekci momentalnich posunt

2%

Zjednodusené lze uvést analogii se stanem. Kostru je mozné piirovnat ke stanové
ty¢i s kotevnimi lany. Lana predstavuji posturalni svaly na kazdé strané. Latka stanu
odpovidd mékkym tkanim téla. Jakékoliv posunuti CoG stanu v daném sméru vede
k napéti v kotevnich lanech na opacné strané. Vazy predstavuji pruziny, které stabilizuji
klouby stanové tyCe a Slachy ke konciim kotevnich lan, kde se zasouvaji do tyci

(Bridger, 2017).
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Obrizek 2 Analogie lidského téla se stanem. Kostra pfedstavuje tyc, svaly jsou kotevni lana a mékké tkiné
symbolizuji latku stanu (Zdroj: Bridger, 2017).

Lidska patet jako takova je relativné slaba. Prohne se jiz pfi kompresivni sile
90 N. Funkce svali trupu je naprosto zdsadni k doddni kompresivni sily patefi.
Prestoze existuje neutralni pozice, kdy je patet namahdna nejméné, mira zatéze zalezi
na urovilové antagonistické kontrakci flexord a extenzord trupu. Tato aktivita se zvysi,
kdyz c¢loveék nese néjakou zatéz. Hlavni dani, kterou télo musi platit za moznost
kokontrakce, je zvySené zatiZzeni patefe. Ve vzptimenych polohach viak vyhody zvysené

stability patefe prevazuji nad témito naklady (Bridger, 2017).

Nyni budou ptiblizeny jednotlivé ¢asti lidského téla.

Patet a panev podpiraji vadhu téla nad nimi a piendsi z4t€z na nohy prostiednictvim
kycelnich kloubd. Témét vSechny pohyby trupu a hlavy zapojuji do urcité miry patef
a panev. Zaktiveni patete do lordozy a kyfozy je z prostého hlediska - kviili zatizeni.
Zaktiveni patete vznikd pii vyvoji v détském veéku, kdy dit€ zaklani hlavicku (vznik
kréni lordézy), poptipadé si stoupa (vznik bederni lordozy). Kyfoza je pak ptirozenym
kompenzacnim mechanismem. PoSkozeni téchto zaktiveni, at' uz hyperlordéza
nebo oplostéla kyfoza a podobné, mohou zptisobovat muskuloskeletalni obtize (Bridger,

2017).

13
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Obrizek 3 Kréni, hrudni a bederni pdter a pianev (a) a kost kfizovd (b). Tiha horni ¢dsti téla je pfendSena pfes
bederni pdter a kycelni kosti (c) az na kycelni kosti (d) a odtud ddle na nohy. (Zdroj: Bridger, 2017).

Kréni a bederni patet jsou konvexni anteriorné. Pravé piitomnost téchto kiivek
umist'uje patet blizko nebo pfimo pod gravitacni linii hornich ¢asti téla. Vysledkem je
snizeni energetickych pozadavkl na udrZeni vzptimeného stoje a umisténi lumbalnich
pohybovych segmenti do takové polohy, ktera je vyhodnd a kterd odolava stlaceni.
Hrudni péatet je vpfedu konkavni, je zpevnéna a podporovana zebry a ptidruzenymi

svaly (Bridger, 2017).

Patet 1ze zjednoduSené povazovat za soubor tfi anatomicky odliSnych, ale funkéné
propojenych pilifi. Pfedni ¢ast se skladad z obratlovych tél meziobratlovych plotének
a prednich a zadnich podélnych vazi a je hlavni nosnou strukturou axidlniho skeletu.
Odoléava kompresivni zatézi ¢asti téla lezicich nad nim. Dv¢ identické zadni casti jsou
umistény na neurdlnim oblouku, ktery tvoii kostni dutinu, jiz prochazi micha.
Tyto dvé casti se skladaji ze zygapofyzealnich neboli facetovych kloubil s ptislusSnymi
kostnimi vybézky, vazy a svaly. Zadni ¢ast funguje jako kloubovy pilit, ktery tidi pohyb
celé patefe a poskytuje upeviiovaci body pro zadové svaly. Obratlova téla a jejich
prislusné struktury se zvétSuji od vrcholu k dolni ¢asti patefe v souladu se zvySenou

zatezi, kterou musi nést (Bridger, 2017).
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Obrizek 4 Funkce meziobratlové ploténky (1) a facetovych kloubii (2). (Zdroj: Bridger, 2017).

Meziobratlové ploténky funguji jako tlumice. Odd€luji obratle a umoziuji
jim spojeni, zatimco facetové klouby omezuji mnozstvi pohybu do vSech sméri.
Kazdy meziobratlovy disk se skldda z koncentrickych vrstev chrupavky, jejiz vlakna

jsou uspotadana Sikmo (Bridger, 2017).

Obrizek 5 a) Meziobratlovd ploténka a obratlové télo. “A” predstavuje nucleus pulposus, "B” je anulus fibrosus
a "C"” je inferiorni facetovy kloub.
b) Detaily struktury anulus fibrosus. Sklddd se z nékolik avrstev chrupavky. (Zdroj: Bridger, 2017).

Vrstvy chrupavky uzaviraji centralni dutinu, ktera obsahuje proteoglykany. Pozitivni
osmoticky tlak zajiStuje, ze voda ma vzdy tendenci vstupovat do disku. Disky jsou

tak pfedurceny k tomu, aby vydrzely zatizeni (Bridger, 2017).

Obratlova ploténka vykazuje viskoelastické chovani. Pfi ptsobeni sil se disk nejprve
deformuje a poté se rychle vrati do pavodniho tvaru, kdyz pfestane sila
na meziobratlovy disk plsobit. Pfi nepfetrzitém =zatizeni vSak disk vykazuje typ
viskézni deformace, kterd je znama jako “creep” - do Cestiny nékdy prekladano jako
“teCeni”. Creep nastava v disledku zatizeni nad nebo pod prahovou urovni (Bridger,

2017).
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Pti kompresivnim zatizeni se ploténka zuzuje, nebot je tekutina vypuzovéana a horni
a dolni obratlova téla se tak pfiblizuji k sobé. Pfi tahu se tekutina pohybuje do disku
a prostor disku se rozSifuje. Zuzovani a rozSifovani meziobratlového prostoru je
prirozené a dochazi k nému v dusledku sil vyvijenych na patet béhem kazdodenniho

zivota (Bridger, 2017).

Vzhledem k tomu, ze clov€k mé 24 obratlovych tél a kazdé ma svij disk,
zmenSovani a rozSifovani meziobratlového prostoru ma za néasledek meéfitelné zmény
vysky Clovéka. V praxi to znamend, ze vétSina lidi je rano asi o 1% vyssi nez vecer.
Je vsak zjisténo, ze témet 50% vysky ziskané po no¢nim spanku se ztraci béhem prvni
pul hodiny po vstavani. Meziobratlové ploténky nemaji pfimy piivod krve, mira

hydratace a vyzivy ploténky tedy zavisi na zménéch zatizeni (Bridger, 2017).

Ke zmén¢ vysky dochdzi také veékem. Pfiblizné po 30 letech Zivota meziobratlové
ploténky degeneruji, vznikaji mikrotrhliny a zjizvena tkan, tekutina se rychleji ztraci
a meziobratlovy prostor se zuzuje. VétSina bolesti zad zplisobenych povolanim
se vyskytuje u lidi stfedniho véku, a je to pravé z tohoto divodu. U seniorh
spolu s dal§imi degenerativnimi procesy dochézi ke stabilizaci patefe, ale za cenu ztraty

pohyblivosti danych segmentd (Bridger, 2017).

Pénev je slozena ze tii kosti - kosti kiiZzovou a dvéma panevnimi kostmi. Tyto tfi
kosti jsou drzeny pohromad¢ ve tvaru prstence pomoci vazll. Panevni kost je sama
0 sob¢é tvofena srustem ze tii kosti: os ilium, os ischium a os pubis. Pubické kost lezi
v predni ¢asti panve, spojuje ostatni kosti dohromady, vytvafi prstencovy tvar a pisobi
jako podpéra. Vlastni nosnou funkci vykonavaji zadni struktury panve: kiizové kosti

a kycelni kosti (Bridger, 2017).

Panev lze ptirovnat k oblouku, ktery piendsi zatizeni horni Casti téla na hlavice

stehennich kosti ve stoji, poptipad¢ na sedaci hrboly vsedé¢.
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Na obrazku nize vidime, Ze kiizova kost ma tendenci klouzat dopiedu ven z oblouku,

a proto je chranéna pevnymi vazy umisténymi mezi kiizovou kosti a ky€elnimi kostmi.

Obrizek 6 Pdnev je prstencovitého tvaru. A je kost ki'iZovd, B kycelni kost, C kost sedaci. (Zdroj: Bridger, 2017).

Bederni patet vychazi z kiizové kosti a stupeit bederni lordézy zavisi
na lumbosakralnim thlu, ktery zase zavisi na sklonu panve (viz obrazek nize). Panev
muze byt znazornéna jako soucdst pakového systému, pricemz kycelni kloub je
povazovan za opérny bod. Mnoho svalli pifipojenych k panvi lze povazovat za lana,
ktera fixuji panev na hlavice stehenni kosti. Tyto svaly mohou vyvijet torzni moment
na panev, ktery zptsobuje zménu sklonu panve (i kdyz to neni jejich hlavni funkce),

(a) D b D
% D (c) D
o O s
S 5
AN /% i%

Obrizek 7 Lumbosakrdlni ihel v riiznyjch pozicich. a) pi stoji, b) oplosténd lordoza pfi ochablém sedu na Zidli, c)
minimdlni lumbosakrdlni iihel a tendence k bederni kyféze v diisledku sedu na nizké Zidlicce bez opory zad. (Zdroj:
Bridger, 2017).
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Hamstringy, hyzd’'ové svaly, iliopsoas, vzptimovace patete a dalsi svaly spolu s vazy
kycelniho kloubu jsou soucasti lumbopelvického systému. Naklonéni panve v piedni
nebo zadni rovin€ zavisi na rovnovéaze torznich momenti vyvijenych antagonistickymi

svaly (Bridger, 2017).

Vzptimeny stoj je pozice s relativné nizkym posturdlnim zatizenim a udava se,
ze energeticky vydej potiebny k udrZeni posturdlni stability je asi 6% nad klidovou

hodnotou.
Hlavnimi posturalnimi svaly jsou:

e Plantarni flexory, které prodluzuji hlezenni kloub a zabranuji kyvani téla vpted.

e [lliopsoas - udrzuje panev v piedklonu, aby byla zachovéana bederni lordoza.

e Vzpiimovace patefe a kratké hluboké zaddové svaly - udrzuji integritu patete
stabilizaci kloubt patete.

e Extenzory krku - zabraiiuji ohybani krku.

e Musculus temporalis - jeden z hlavnich svali, ktery ovlada celist a udrzuje

ji zavienou (Bridger, 2017).

Abdominals Erector
spinae

Hip Hip
flexors extensors

Obrizek 8 Schéma zndzorfiujici svalovy systém pdnve ze sagitdlniho pohledu. Kdyz se zkrdti bfisni svaly nebo
extenzory kycle, panev se klopi vzad a vysledkem je oplosténi bederni lordozy. Pokud se zkrati flexory kycelniho

kloubu nebo vzptimovace pdtete, pinev se klopi vpied a vysledkem je kompenzacni zvétseni bederni lorddzy (Zdroj:
Bridger, 2017).
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Nekdy se jim fika antigravitacni svaly. S vyjimkou musculus temporalis udrzuji
tyto svaly vyrovnani segmentu téla, takze jejich tiha je podporovana kostrou.
Z tohoto pohledu neni klidné stani nic jiného, nez jemné vyladény balan¢ni pohyb,
pri kterém antigravitacni svaly provad¢ji drobné Upravy za cilem korigovat momentalni
zmény tézisté (Bridger, 2017).

Vv orw

7e panev ma tendenci se naklanét dozadu. Tento fakt zbavuje bfi$ni svaly posturdlni role
a je divodem, pro¢ jsou tyto svaly pfi stoji uvolnéné. Jinym piipadem je vSak noSeni
zatéze na zadech, chiize z prudkého kopce a podobné, kde bfisni svaly hraji roli

(Bridger, 2017).

Uved'me piiklad, kdy se stojici osoba nakloni doptedu, jako by se chtéla dotknout

prstl u nohou. Panev se posune dozadu, aby kompenzovala posunuti centra gravitace

7w

horni ¢asti téla (viz obrazek 9 nize).

Obrizek 9 a) Vptimeny a stabilni stoj, b) kompenzacni mechanismus, kdy kycelni klouby se flektuji, trup se
predkldani vpred a kotniky délaji lehkou plantdrni flexi pro udrZeni rovnovdhy téla. (Zdroj: Bridger, 2017).
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Tento pohyb neni mozné provést, pokud neni dostatek mista pro kompenzacni
pohyby hyzdi. Pfedstavme si to na ptikladu, kdy se postavite zddy a patami ke zdi
a pokusite se zvednout pfedmét z podlahy, aniz byste pohnuli chodidly. At by byla
snaha a pohybové dovednosti sebevétsi, neni fyzicky mozné provést takovy tukol,

protoze ihned ztratime rovnovéahu a padame smérem k zemi.

Aby bylo télo ve stavu statické rovnovahy, musi byt splnény nasledujici podminky:

e Sily plsobici vzhliru na télo od podlahy se musi rovnat sildm puisobicim
na podlahu (napt. hmotnost téla + drzené predméty).

e Sily putsobici doptedu (napiiklad ptredklon) se musi rovnat silam pisobicim
dozadu (protazeni zadovych svall).

e Torzni moment ve sméru hodinovych rucicek (naptiklad dusledkem
asymetrického zatizeni) se musi rovnat torznimu momentu proti sméru
hodinovych ruci¢ek (napiiklad plsobenim zadovych svali a svali kycle),

(Bridger, 2017).

V idedlnim ptipad¢ by kostra mé¢la hrat hlavni roli pfi podpofe riznych ¢asti téla,
protoze to je jeji funkce. Svaly, vazy a méckké tkané¢ vSak mohou také hrat roli,
ale za cenu zvySeného energetického vydeje, nepohodli nebo rizika poranéni mékkych

tkani (Bridger, 2017).

Na obrazku 10 je znazornén zpisob, jakym lze pii pfedklonu udrzet stabilni drZeni
téla neomezené dlouho, i kdyz samotné drzeni téla je nepohodlné. Je to proto,
ze dochazi k namahani zadnich vazl patefe a bedernich meziobratlovych plotének.
Zatizeni horni ¢asti téla jiz neni podporovano axidlni kompresi spindlnich struktur,
ale napétim vazii a asymetrickou kompresi (zaklinénim) meziobratlovych plotének

(Bridger, 2017).
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Obrizek 10 V této pozici dochdzi ke kompresi obsahu biisni dutiny, meziobratlové ploténky se zuzuji a posteriorni
ligamenta pdtefe se natahuji. (Zdroj: Bridger, 2017).

Zatéz by méla byt zejména na kostech, nez na mékkych tkanich. Je vSak pravdou,
ze vazy jsou schopné odolat vysokym tahovym silam, zejména pokud jsou vyvijeny
ve smeru vlaken. Vazy hraji hlavni roli pfi ochran¢ kloubl tim, Zze omezuji rozsah
pohybu a odolavaji ndhlym posunim, které by mohly posSkodit kloub. Pokud jsou
vSak vazy vystaveny ndhlym silam pii pfedpéti v extrémnich kloubnich pozicich

nebo pfi slozitych pohybech, miize dojit ke zranéni (Bridger, 2017).

To je jeden z divodl, pro¢ ergonomové zdiraziuji, ze je dilezité dbat na pozici
rukou, zapésti, lokte a trupu pii pouzivani néstrojli, ovladacich prvkl nebo pti zvedani
bfemen. Drzeni predmétl v extrémnich a nepfirozenych polohach kloubu predisponuje
kloub ke zranéni. Zaté¢z na kloub by méla byt idedln¢ uprostied rozsahu pohybu

(Bridger, 2017).

V nasledujici kapitole bude pozornost zaméfena zejména na posturalni stabilitu ve

své celistvosti.
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3.2 Posturalni stabilita

Posturalni stabilita je zavisld na kontribuci (pfispéni) vestibularniho, vizuédlniho
a somatosenzorického systému a jejich integraci centralnim nervovym systémem

(Valldeperes, 2019). Tyto systémy funguji spole¢né a maji na sebe vzajemny vliv.

Jednoduse mulZeme fici, Ze poruchou somatosenzorického systému budeme
do zdravého centralniho nervového systému dostdvat méné informaci, které jsou
pro posturalni stabilitu dilezité, a proto i odpovéd’ bude méné kvalitni nez u zcela
zdravého jedince. Stejné tak v opacném piipadé - pokud mame vestibularni, vizualni
1 somatosenzoricky aparat zdravy, avSak porucha bude na nékteré z ptislusnych etazi
centralniho nervového systému zodpovédného za posturalni stabilitu a vnimani téla
v prostoru, dochazi k poruse integrace externich informaci v mozku. Ani v tomto

piipad¢ nemizeme ocekavat, ze bude odpoveéd’ standartni a zcela kvalitni.

V ramci posturdlni stability je také zapotiebi zminit dychaci svaly, jezZ maji kromé
respiracni funkce také funkci posturdlni a dynamickou. Podili se tedy na pohybech
hornich koncetin, trupu a zajistuji posturu. Jednim velmi dtlezitym svalem z hlediska

postury je branice.

Posturalni Cinnost dychaciho svalstva spo¢ivd v tom, ze branice zpevni hrudnik
a cely trup - naptiklad pfi defekaci, zvedani tézkého bfemene, pfi néjakych silovych

sportovnich vykonech a podobné (Rezaninova, 2011).

3.2.1 Z hlediska anatomického a neurofyziologického

Pro Uplné pochopeni posturdlni stability, popiipad¢ patologické situace instability,
jenutné uvést principy neuralni aktivity spojené s posturou u zdravych jedinci.
Klicovymi strukturami v souvislosti s posturalni kontrolou jsou zejména: mozkovy

kmen, cerebellum, bazalni ganglia, thalamus a n¢kolik oblasti kortexu.

Vyzkum na zvifatech prokazal, Ze mozkovy kmen obsahuje klicové spoje
pro posturdlni kontrolu. Témi jsou vestibularni jadra, mezencefalickd oblast

a pontomedularni retikularni formace (Dijkstra, 2020).

Ve studiich zahrnutych v této metaanalyze (Dijkstra, 2020) byly provadény ukoly

(zejména posturalni) a v témz Case byla sledovana aktivita mozku (neuroimaging).
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V nasledujicich odstavcich jsou zjisténi téchto studii.

Prvnim z nich je, Ze aktivita cerebella (pfedevsim vermis) se objevila v 6 z 8 studii.
Zajimavosti je, Ze ty studie, které méfily statickou posturalni kontrolu prostfednictvim
stoje nebo predstavy pohybu (v zahrani¢ni literatufe nazyvané motor imagery)
v kombinaci s funkéni magnetickou rezonanci (fMRI), udavaly aktivaci vermis
cerebella. Na druhou stranu zbylé dvé studie, ve kterych byla pouZzita pozitronova
emisni tomografie (PET) v kombinaci s ptedstavou pohybu nebo simulaci stoje
prostiednictvim aktivace flexort planty a dorsa nohy, cerebellum aktivovano nebylo

(Dijkstra, 2020).

Studie zamétfené na predstavu pohybu taktéz udavaly aktivaci vestibularnich jader,
pontomezencefalického spojeni a levé casti stiedniho mozku. Dal§imi aktivovanymi
subkortikdlnimi oblastmi byl thalamus, nucleus caudatus, putamen nebo pallidum
bazéalnich ganglii a hipokampus. Simulace stoje taktéz ukdzala rozsifenou aktivaci
ve frontalni, parietalni, tempordlni a okcipitalni oblasti, stejné¢ jako v cingularnim

kortexu (Dijkstra, 2020).

Dynamickou posturalni kontrolou se zabyvaly tfi studie. Testovaly bud’ stoj na jedné
noze, nebo tandemovy stoj (tzn. jedna noha za druhou v jedné linii) b€hem posturalnich
ukolii nebo predstavy kyvavého pohybu. Byla prokazana aktivace v nucleus ruber,
mezencefalické lokomoc¢ni oblasti (mesencephalic locomotor region - MLR) a pontu.
Nejvice vSak bylo aktivovano cerebellum spolu s nékolika ohnisky vermis.
Pfitomna byla vSak i aktivita pravého inferiorniho temporalniho a okcipitalniho gyru

(Dijkstra, 2020).

Tii studie se pak zabyvaly reaktivni posturdlni kontrolou za pouziti funkcni
magnetické rezonance v kombinaci se simulaci stoje (motor imagery). Ve vSech studiich
se zapojuje cerebellum, thalamus, suplementdrni motoricka oblast (SMA) a gyrus
temporalis superior. Suplementarni motorickd oblast hraje totiz roli v iniciaci

a nacasovani posturalnich odpovédi (Dijkstra, 2020).

Navzdory heterogennim metodologiim studii byla identifikovana aktivace
anteriorniho cerebella, coz poukazuje na jeho klicovou roli v posturdlni kontrole.
Kvantitativni analyza ukazala, v souvislosti se studiemi na zvifatech, Sirokou Skalu

dalSich oblasti mozku krom cerebella, které se podili na posturdlni kontrole. Témi jsou
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jiz zminéné struktury: mozkovy kmen, bazéalni ganglia, thalamus a nckteré kortikalni

oblasti (Dijkstra, 2020).

Cerebellum se sklada z funkénich zon, které ovliviiuji posturu riiznym zptisobem.
Vermis integruje spinalni vestibularni a zrakové informace a ovliviiuje vestibulospinalni
a retikulospindlni dradhu. Zona intermedia integruje spindlni informace a ovliviuje fizeni
motoriky skrze projekci do kortikalni motorické kiry a nucleus ruber. Hlavni funkci

zona intermedia je regulace a preciznost pohybu (Dijkstra, 2020).

Pokud vSak pfi stoji dojde k perturbacim, je to lateralni vestibuldrni jadro, které
aktivuje extenzory spolu s koaktivaci antagonistickych svall za cilem udrzet rovnovahu

(Dijkstra, 2020).

Kvantitativni vyzkum tyto skutecnosti potvrzuje a vime, Ze pii fizeni postury dochézi
také k aktivaci mozkové kury, vestibuldrnich jader, pontomezencefalického spoje
anucleus ruber. Thalamus je prostfedkem senzorickych informaci a taktéz ptispiva

k integraci téchto informaci pii fizeni postury (Dijkstra, 2020).

Ptestoze hipokampus neni typicky spojovan s posturalni kontrolou, vyzkum ukazuje,
ze 1 hipokampus je Casto aktivovan pfi udrzovani stoje. Zda se, Ze je dulezitou soucasti
pii zpracovani senzorickych informaci, jez jsou stézejni pro udrzeni vzptimené postury

(Dijkstra, 2020).

Zajimavosti je, Ze aktivita nucleus ruber byla pfitomna pouze v ptipadé dynamické
posturdlni kontroly ve srovnani se statickou kontrolou, nikoli vSak ve srovnani
s lezenim. Neni ptekvapivé, Zze k dynamické posturdlni kontrole pfispiva striatum,
cozZ je Cast bazalnich ganglii. Bazalni ganglia dokdzi totiz potlacovat svalovy tonus
a lokomoci v disledku silnych inhibi¢nich vlivli na jadra mozkového kmene (Dijkstra,

2020).

Pii dynamické posturdlni kontrole byla pozorovana aktivita ve frontadlnim
a parietalnim laloku a cingularni ktife. Cingularni kira je zodpovédna za koordinaci

komplexnich pohybt (Dijkstra, 2020).

V této metaanalyze bylo zjisténo, Ze anteriorni cerebellum bylo zapojovéano v Siroké
Skale posturalnich ukolti. Cerebellum je obecné znamé pro sviij modulacni efekt jader
mozkového kmene, kterd jsou soucasti kontrolnich mechanismii postury. Klicova role
cerebella ve spojeni s dalSimi supraspindlnimi centry mize odrazet extrémné
dynamicky proces, ktery je vyzadovan pro konstantni adaptaci a modulaci externich
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pozadavkl na udrzeni vzpiimeného postoje. Ma se za to, ze kortiko-ponto-cerebelarni
okruh zajistuje adaptaci posturdlnich odpovédi zalozenych na piedchozi zkuSenosti

(Dijkstra, 2020).

V odstavcich vyse byla diskutovana centra a struktury zapojujici se do fizeni postury
z pohledu anatomického a neurofyziologického. Nyni bude popsan rozdil mezi posturou

a rovnovahou.

Z hlediska posturdlni kontroly jsou totiz stale zieteln¢j$i dvé riizné urovné posturdlni
kontroly. Tou prvni je postura, kterd nastavuje distribuci svalové aktivity — tonus
neboli napéti svalli. Druhou turovni je rovnovaha neboli ekvilibrium, které spise
kompenzuje perturbace zptisobené aktivitou vnitiniho ¢i vnéjsiho prostfedi (Ivanenko,

2018).
Prestoze jsou tyto dv€é urovné neodmyslitelné propojené, zdd se, Ze jejich
neurofyziologické i funkéni vlastnosti jsou zalozeny na odlisném zakladu.

Poruchy svalového tonu vsak také ovliviuji kvalitu pohybu (Ivanenko, 2018).

2%

A%

tim vétsi jsou oscilace centra tlaku. Naptiklad na obrazku 11 nize vidime porovnani

centra tlaku a jejich fluktuaci béhem stoje u kocky, psa a ¢lovéka.

Muzeme si vSimnout, Ze oscilace centra tlaku jsou relativné podobné navzdory

A%

také u koni a u krys. Amplitudy oscilaci centra tlaku (CoP) jsou mnohem mensi

nez opérna baze, takze 1 kdyby byly vétsi, tak stale poskytuji stabilitu (Ivanenko, 2018).

25



g -100 cm

20cm —
2
= v v J < )
base of support
10em 0 om 10cm
/- \
. dogt! deg2 dogld dog4 f <~
_——— =
s e 5 '.'3 '-” 1. \
1om

1¢em

Obrizek 11 Centra tllaku u A) kocky, B) psa a C) clovéka. Zndzornéna je i velikost opérné baze a velikost oscilaci
(Zdroj: Ivanenko, 2018).

Antigravitacni podpora je u lidi také caste¢né poskytovana systémem kosti, kloubii,
vazil a svall, ale také potiebuje aktivni kontrakci extenzori dolnich koncetin, trupu
a krku. Kontrola posturalniho tonu neni jednoducha a vyzaduje specializovany nervovy

okruh (Ivanenko, 2018).

Samoziejmé je potfeba zminit, ze posturdlni kontrola se u riznych lidi 1i8i a je
individudlni, nebot’  zavisi na  individudlni  morfologii  téla,  fizeni
a koordinaci z mozkovych center, schopnosti integrace vizudlnich a proprioceptivnich

informaci, a podobn¢ (Ivanenko, 2018).

Na fizeni svalového tonu vSak nesmime nahliZzet pouze jako na vysledek cinnosti
subkortikalnich a kortikalnich struktur. Musime zvazit i komplexnost svalového aparatu
jako takového. Je obecné znama teorie svalové kontrakce, kdy, zjednodusené feceno,
aktin a myosin klouzaji po sobé a myozinové hlavy se ptipojuji k aktinu. Tato teorie
tedy zahrnuje 1 regulacni proteiny a proteiny cytoskeletu, které jsou zodpovédné
za viskoelastické vlastnosti svalli a efektivni a hospodarnou generaci sily (Ivanenko,

2018).

26



Ptikladem dulezitého regulacniho proteinu je nebulin, ktery specifikuje délku
tenkych filament, coz hraje roli v n€kolika bunéénych procesech zahrnujicich regulaci
svalové kontrakce, viskoelastickych vlastnosti, formaci Z-disku a shlukovani myofibril

(Ivanenko, 2018).

Déle je nutno zdlraznit, Ze postura neni pasivni. Specificka malé aktivita svalt
na krku, hrudniku a koncetinach urcuje klidové napéti svali, individuélni postoj, vyraz
obliceje a podobné. Svaly zajiStujici vzpfimenou posturu maji niz8§i naroky na energii
amaji vétsi vydrz. Posturdlni svaly nazyvame také svaly tonické. Posturalni aktivita
normalné zahrnuje pomala svalova vlakna, kterd jsou odolngjsi vici inaveé nez vlakna

rychla (Ivanenko, 2018).

Vzptimeny stoj je tradiéné definovan tak, Ze zavisi na senzorickych vstupech,
a to zrakovych, vestibularnich a somatosenzorickych za cilem poskytnout rovnovahu

a spravné usporadani pohybovych segmentii ve vztahu ke gravitaci.

V dalSich par odstavcich budou probrany tfi myty panujici o posturalni kontrole.
Témi jsou: 1) systém posturdlni kontroly je linearni, 2) posturalni kontrola je
determinovéana reflexy, 3) posturdlni kontrola je to samé jako kontrola rovnovahy

(Ivanenko, 2018).

Pojd'me si tedy vysvétlit, pro¢ posturalni kontrola neni linearni proces. Pokud neni
z jakychkoliv diivodi postura clovéka nestabilni, oscilace pohybovych segmentl
nepievysuji 1 az 2° pohybu v kloubu a oscilace se pohybuji kolem 1 az 2 cm.
Fakt, Ze oscilace jsou velmi malé, podporuje predpoklad, ze tento systém je linearni
v omezeném rozsahu pohybu, a proto mizeme pouzivat linedrni pocitacové modely
a analyzy. Do jisté miry je tento predpoklad platny, ale méli bychom mit na paméti,
ze je zde znacna nelinearita. Tu nachazime uz na trovni svalli, nebot’ jejich odolnost
viéi malym perturbacim je mnohem vyssi, nez odolnost vii¢i vys$Sim perturbacim.
Malé perturbace se pohybuji kolem jednoho stupné, coz odpovidd 1% zmén v délce
svalového vldkna a nazyvame tento fenomén ,short range stiffness neboli tuhost

pfi malém rozsahu pohybu (Ivanenko, 2018).

VEtsi tuhost totiz nalezneme tam, kde je potfeba stabilita a pohyb je vykondvan
vetsSinou v mensich rozsazich pohybu. Vyssi tuhost také zajisti efektivnéjsi a rychlejsi
ptenos svalové sily a tim mizeme zvysit rychlost daného pohybu. Této skutecnosti je

vyuzivano predevsim pii koncentrickych pohybech (Flexibilita a stre¢ink, © 2011).
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Ptestoze nemusi byt tuhost lytkovych svali a Achillovy S$lachy dostate¢na
ke kompenzaci vychylovani téla béhem stoje, jejich podil je zasadni. SloZka tuhosti je
mensi pii vétSich vychylkach téla. Pfi zvySeném kyméaceni téla je tedy vyrazné snizeni
tuhosti kotniku, a to az o 40 %. Pfi kyvani téla doptedu, dochazi k paradoxnimu
zkraceni musculus soleus a musculus gastrocnemius diky poddajnosti Achillovy Slachy.

Pfi navratu do vychozi pozice se svaly zase natahuji (Ivanenko, 2018).

Neni tolik zndmo o vztahu mezi vlastnostmi Achillovy Slachy a specifickou
architekturou fascikulu svalu musculus gastrocnemius. U nékterych svalii miZeme totiz
vidét thel zpefeni svalu, coz je thel mezi longitudindlni osou svalu a jeho vlakny.
V piipadé, Ze nariista napéti svalovych vlaken, roste i tento uhel zpeteni (Pennation

Angle, PA), (Pacienlli, 2021).

v

praci Martina Kvétoné s nazvem ,,Geometrické charakteristiky svalti horni koncetiny*.

Byla pozorovana signifikantni negativni korelace mezi uhlem zpefeni musculus
gastrocnemius a délkou Achillovy Slachy. NenasSla se vSak korelace mezi zpefenim
musculus gastrocnemius a celkovou rovnovahou, kterd byla hodnocena pomoci OSI,
coz je celkovy index stability (overall stability index). Tato studie ukazala, ze ¢im delsi
je Achillova S$lacha, tim men$i byva uhel zpefeni musculus gastrocnemius.
Navic hodnoceni rovnovahy nemusi byt senzitivnim méfenim pro urceni, zda ovliviiuje

architektura svalil a $lach vykon jedince (Pacinelli, 2021).

Kontrola rovnovahy a pohyby vnitinich struktur (svalovych vldken, vazii a mekkych
tkdni) nejsou omezeny pouze na distalni klouby. Poruchy rovnovahy mohou byt
také disledkem dychacich pohybli hrudniku a bficha a mély by byt kompenzovany
pohybem dolnich koncetin a panve. Navic posturdlni stabilita vyzaduje neustdlou
aktivitu svali osového skeletu ke stabilizaci trupu a hlavy, a vyvazovat tak pohyby

distalnich casti t€la (Ivanenko, 2018).

Také chodidlo podléhd pii stoji oscilacim v disledku malych posunti CoM
a deformacim mekkych tkani a klenby nohy. U zdravych jedinc bézné€ pozorujeme
vertikalni oscilace patni kosti a pfednozi kolem 0,5 mm, jez tvofi pfiblizn¢ ptl stupné

naklonu téla.
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U déti je predpoklad téchto oscilaci vyssi, jelikoz chodidlo prochazi vyraznymi
vyvojovymi zménami (napf. ptitomnost tukového polstafe v chodidle malych déti).

Navic samotné chodidlo se formuje az do v€ku cca 6 let (Ivanenko, 2018; Kolar, 2009).

Je potteba zdlraznit, ze podobné amplitudy oscilaci CoP u riiznych zvitat (viz
obrazek 11) se lisi a je potfeba je normalizovat na télesnou vysku, hmotnost a velikost

opérné baze.

DalSim mytem je, Ze posturdlni kontrola je sumaci posturdlnich reflexti. Kontrola
rovnovahy béhem stoje i pohybu vsak zavisi na komplexnich interakcich fyziologickych
mechanismil a zpracovani senzorickych informaci ve vysSich etdzich centralniho
nervového systému v souvislosti s vnimdnim télesného schématu. Také zavisi

na oc¢ekavanich jedince a jeho cilech, na kognitivnich faktorech a predchozi zkusenosti.

Vnimani télesného schématu a jeho slozky se vyskytuji uz na tGrovni michy
aprispivaji ke zpracovani posturdlnich odpovédi a senzorickych informaci
z vnéjSku. Ve zkratce lze fici, Ze posturdlni kontrola uz neni povaZovana za jeden
systém nebo dany soubor rovnovaznych reflextl, ale spiSe je povazovana za motorickou
dovednost. Navic vyssi etdze CNS a zapojeni kortikdlnich center se zvySuje

pii zvySujicich se narocich na kontrolu rovnovahy (Ivanenko, 2018).

Ttfetim mytem je tvrzeni, Ze posturalni kontrola a kontrola rovnovahy pfedstavuje
to samé. Systém posturalni kontroly se musi vyporadat se dvéma ukoly soucasné.
Jednim zukoli je distribuce tonick¢é svalové aktivity, tedy zajiSténi postury
(vzptimeného stoje). Druhym tkolem je kompenzace vnitinich nebo vnéjsich perturbaci
a udrzeni rovnovahy téla. Mizeme si klast otdzku, zda jsou tyto dva ukoly rovnocenné.
V ramci kontroly pohybu a wudrzovani stability jednotlivych casti téla

pfi pohybu se zapojuji neuralni okruhy v mozkovém kmeni, mozecku, motorickém
kortexu, hipokampu a mnoha dalSich strukturach (Ivanenko, 2018).

Prestoze jsou samoziejmé tyto dva ukoly, a to rovny stoj a pohyb, neodmyslitelné
propojené a dochazi také k prekryvani a interakci mezi t€émito okruhy, signifikantné
se lisi. Neurofyziologicka data tykajici se fizeni pohledu, pohybu hlavy, pohybu

koncetin, postury a lokomoce, ukazuji, ze béhem ptechodnych pohybl ve srovnéani
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s dlouhodob¢jsim udrzovanim urc¢ité polohy béhem stoje jsou aktivovany odlisSné

interneurony a motoneurony (Ivanenko, 2018).

Pokud budeme hovofit o fizeni svalového tonu, pochdzi z n€kolika supraspinalnich
center  zahrnujicich  retikularni  formaci,  vestibularni  jadra,  cerebellum
a mezodiencefalicka jadra. Tyto oblasti mozku mohou vykazovat dlouhotrvajici
aktivitu, ktera poskytuje prolongovanou excitaci a inhibici vykonnych motorickych
systémi. Kromé toho také existuji specializované drahy vedouci do michy a dochézi
tak k aktivaci trupu a jeho svalstva pfi riiznych posturdlnich a motorickych tkolech

(Ivanenko, 2018).

Naptiklad sestupné drahy vedouci k axidlni muskulatuie, kterd zajistuje trupovou
stabilizaci prostiednictvim sestupnych drah mozkového kmene a monoaminergnich
drah, jsou odlisné od sestupnych drah vedoucich k motoneuronim dolnich koncetin

(Ivanenko, 2018).

Zékladem sedu nebo stoje je tonus kosternich svalt. Fazicka aktivita je Casto volni
a ovladame ji vuli (mtze byt vSak i automatickd). Tonicka aktivita je vili neovladatelna
a mén¢ probadana. Svalovy tonus mizi pfi narkdze, zatimco tonickou aktivitu mizeme
pozorovat ve spanku, nebot’ ur¢itou fazi spanku doprovazeji tonické svalové kontrakce.

Zmény svalového tonu také ovliviiuji pohyby (Ivanenko, 2018).

Naptiklad porucha spravného drzeni hlavy a trupu miize mit za néasledek postupné
flekéni drzeni téla béhem chiize. Navic poruchy drzeni trupu, jeho dynamika
a variabilita béhem chtize se muze lisit u idiopatickych a parkinsonskych kamptokormii,
coz poukazuje na rozdilné patofyziologické mechanismy (Ivanenko, 2018).
Kamptokormie je termin oznacujici trvalou flexi trupu, kdy pacient neni schopen

Se narovnat.

Centralni nervovy systém je schopen kombinovat mobilitu se stabilitou a povaha
interakci mezi drzenim tcéla a pohybem je dlouhodobym problémem oblasti neurovéd
zabyvajicich se pohybem a jeho fizenim. Sherrington tento aspekt popsal néasledujicim
zplisobem - ,drzeni téla nasleduje pohyb jako stin." (Grillner, 2020).
Dokonce anticipuje pohyb.

Tonicka svalova aktivita a posturdlni kontrola vyzaduje specializované nervové

okruhy. Pfislusny svalovy tonus je nedilnou soucasti kazdého pohybu a poruchy
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svalového tonu mohou =zase zpétné¢ ovlivnit pohybovy vykon jedince.
Abychom pochopili ovladani drzeni téla a fizeni pohybu, musime 1épe pochopit, jak se
generuje tonus posturdlniho svalstva a jak je wudrzovan, vcetné¢ pochopeni

jeho neuromuskularniho podkladu (Ivanenko, 2018).

3.2.2 Posturalni stabilita a jeji souvislosti

V této kapitole bude pozornost soustiedéna na souvislosti s posturdlni stabilitou

V praxi.

Proprioceptivni, zrakovy, vestibularni a kognitivni systém  spolupracuje

pfi neustalém pfeméfovani pozice téla v prostoru, zajisSt'uji pohled a posturalni kontrolu.

Pro rehabilitani program §ity na miru pro pacienty s poruchami zraku a posturalni
stabilitou je nutné komplexni zhodnoceni stavu. Toto hodnoceni mohou piedstavovat
jak klinické, tak instrumentdlni metody. Cilem je navrhnout nejlep§i moznou
terapeutickou intervenci pro daného pacienta pomoci kvalitativnich a kvantitativnich dat

pacientovy rovnovahy a miry poruchy chiize.

V klinické praxi vyuzivame vySetfeni vestibulookuldrniho reflexu (VOR),
ktery hodnotime z videozdznamu provedeni head impulse testu. Novinkou hodnoceni
muze byt inercidlni méfici jednotka (IMU), kterd poskytuje kvalitni objektivni data
s vys8i senzitivitou nez klinické hodnoceni. IMU tak dokéaze rozlisit napiiklad pacienta
s roztrousenou skler6zou od zdravého jedince nebo pacienta s jinym neurologickym

onemocnénim (Manzari, 2022).

BéZna rehabilitace se vétSinou zamétuje na zlepSeni statické a dynamické posturalni
stability a v terapii se pozornost soustfedi na stabilizaci trupu nebo cviceni
na nestabilnich ploSinach, jakymi jsou naptiklad pénové podlozky nebo rtzné usece
a podobné. Dalsi moznou strategii, jak pracovat na posturdlni kontrole, je vylouceni
zrakové kontroly. Tim stimulujeme integraci senzorickych informaci. Navic by bylo

efektivni trénovat stabilitu béhem chtlize a vyuzit dual tasking.

Dual tasking pfedstavuje kombinaci pohybu a  kognitivniho tkolu.
Ptikladem takového cviceni dual taskingu by byl trénink chiize, pti které ma pacient
odecitat Cislo 7 od 100. Ohledné posturalni kontroly je potieba se zaméfit nejen
na trénink samotné stability, ale volit 1 jiné pfistupy - jako napiiklad prace

s jednotlivymi systémy, které posturu fidi (jiz zminéné vylouceni zrakové kontroly,
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zaméstnani centrdlniho nervového systému kognitivnim ukolem apod.) (Manzari,

2022).

Cilem studie Papalia a kolektivu (2022) bylo zjistit, jak jsou provazany posturalni
stabilita a zrak u pacientd se strabismem tedy Silhavosti. Dalsim cilem bylo zhodnotit
benefity operace o¢i na motorické dovednosti a rovnovahu. Porovnavaly se dva ptistupy
a to: chirurgicky a konzervativni. Posturdlni stabilita pacienti byla hodnocena
na zéklad¢ posturografie, kde se sbirala data jako délka a stfedni rychlost centra tlaku

(CoP). Také byla popsana dynamika mezi osami x a y.

Je obecné znadmo, Ze staticka rovnovaha se vyviji mezi 6. az 10. rokem véku ditéte
a ze kymaceni téla je u mladSich vyssi, nez je tomu u dospélych. Je to dano tim,
ze u déti hraje predominantni roli v udrzovani rovnovahy zrakova kontrola. Posturdlni
stabilita pacientl se strabismem byla ve srovnani s kontrolni skupinou niz$i a dochéazelo
ke zménam ve vychylovani téla v ose y, coz mize byt diano kotnikovou strategii

udrzovani rovnovahy v disledku kompenzace zrakového deficitu (Papalia, 2022).

VSsichni pacienti, ktefi podstoupili operaci o¢i, vykazovali zlepSeni stability a délka
a stfedni rychlost centra tlaku se signifikantné snizila, a to i pfi zavienych ocich.
Ke zlepseni samoziejmé doslo az po né€kolikatydenni rekonvalescenci, kdy se oko
po operaci zhojilo. Lécba chirurgickd se zda byt tedy efektivnéjsi nez konzervativni
metody jako naptiklad vyuziti prizmat, coz jsou skla lamajici svételné paprsky tak,
aby smétovaly do centra nejostiejSiho vidéni. Ulevi tak strabickému oku (Papalia,

2022).

Pokud jde o roli zraku ve stabilit¢, vliv na ni ma prostorovd predstavivost
nebo orientace, v zahrani¢ni literatufe nazyvand embodied mental rotation. Jde o tkoly,
kdy ¢lovék pted sebou vidi kostku nebo néjaky jiny predmét (object based mental
rotation task) a ma urcit, zda je zrcadlové obraceny c¢i nikoliv. Také mize na obrazku
byt ¢ast lidského téla (egocentric mental rotation task), jakou je naptiklad ruka v rizné
pozici. Clovék musi uréit, zda jde o pravou nebo levou ruku a v jaké se ruka nachazi

pozici (Hofmann, 2023).

Toto jsou ptiklady dvou typl. Prvnim je predstavivost zalozena na objektu a druhym
piikladem je egocentrickd transformace. Obrazky s c¢astmi lidského téla nazyvame
ztélesnéné, nebot’ znalost naseho téla a senzomotorickych disledkll je vyuzivana

pii tomto typu ukolu. Bylo prokazano, Ze prostorova orientace objektu je vnimana

32



jako externi téleso a objekt, na ktery se divame. Egocentricka perspektiva ukolu
prostorové piedstavivosti je vSak zpracovana zcela odlisSné. A to tak, Ze ruku,
na kterou se divame sice na obrdzku stejn¢ jako na kostku, si na rozdil od kostky

internalizujeme a piedstavujeme si rotaci na nasem vlastnim téle (Jansen, 2020).

Hofmann s kolektivem (2023) studovali vliv téchto dvou typl piedstavivosti
na posturalni stabilitu a nasli vyznamné rozdily. Pfi egocentrickém pohledu na ruce
nebo nohy dochézelo k vétsimu vychylovani stiedu téla nez pti pohledu na celé postavy.

Pti vétsich rotacnich uhlech obrazku dochazelo k vyssimu kymaceni téla.

Pii pohledu na objekty jako naptiklad kostku nevyvolavaly ptedméty odliSnou miru
kyméaceni téla Clovéka, ktery se na obrazek koukal. AvSak vyssi uhly rotace téles
na obrazku vedly k vétS§im vychylkdm téla pozorovatele. Oba experimenty ukézaly

stabilizujici efekt této prostorové predstavivosti ve srovnani s kontrolni skupinou.

Prvnim ukolem bylo poznat, kterd ruka je zvednutd a o kterou ruku a nohu

na obrazku jde (viz obrazek 12).

¥
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Obrizek 12 Experiment 1 (Zdroj: Hofmann, 2023)

Druhy experiment spocival v rozliSeni, zda jde o pootoceni objektu vlevo a vpravo,

nebo zda jde o zrcadlové obrazy (viz obrazek 13).

{ 7|t eV &+

Obrizek 13 Experiment 2 (Zdroj: Hofmann, 2023)
Také bylo prokazano, Ze ¢as reakce pii kognitivnim ukolu je prediktorem posturalni
stability. Autofi podporuji dalsi vyzkum v této oblasti a je Zadouci, aby se interakce

mezi Ukoly na prostorovou predstavivost objektu a posturdlni stabilitou Iépe
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prozkoumala a pochopila, nebot’” by tyto kognitivni tkoly mohly pfedstavovat zajimavy

ptistup pfi rehabilitaci pacientl s poskozenou posturalni kontrolou (Hofmann, 2023).

Poskozena posturdlni kontrola mize nastat i po otfesu mozku. Po ném mohou byt
zménéné nasledujici parametry - stabilita, délka kroku, rychlost chize nebo posturalni
kontrola. Zmény v chlizi mohou korelovat se stupném deficitu a prognoézou stavu.
Vysetieni dynamické a posturalni stability mize identifikovat mnohem nenapadnéjsi
deficity pfi chiizi a tato vySetfeni tak mohou napomoci k lepSimu zhodnoceni stavu

a vhodné terapii (Reidy, 2023).

Jak u zdravych subjekti, tak pacientti mtize posturalni kontrolu a rovnovahu ovlivnit
1 aplikace transkranidlni stimulace stejnosmérnym proudem. Nekteré studie
totiz ukazuji, ze anodalni stimulace facilituje posturdlni kontrolu nebo rovnovéhu vice
nez ta katodalni. Na druhou stranu existuji ndzory, Ze mezi nimi rozdil neni.
Najdeme i studie, které tvrdi, ze naopak katoddlni stimulace facilituje posturalni

kontrolu vice nez ta anodalni.

V metaanalyze Halakoo a kolektivu (2023) nebyl prokdzan signifikantni rozdil
mezi aktivni transkranidlni stimulaci a faleSnou transkranidlni stimulaci u zdravé
populace. U pacienti po cévni mozkové piihod¢ se posturalni kontrola zlepsila
a vysledky ukazuji ucinnost jak anodalni stimulace ovliviiujici postizeny primarni
motoricky kortex, tak katoddlni u nepostizeného motorického kortexu ve srovndni

s fale$nou transkranialni stimulaci.

Transkranialni stimulace aplikovand na priméarni motorickou ktru byla zkouména
piiuceni se rovnovaznym ukolim. Byla aplikovana bud’ anoddlni nebo falesna
transkranialni stimulace. Ob& skupiny se Uspé€Sné naulily zadany balan¢ni ukol.
Analyzy mezi skupinou anodalni a falesné stimulace neodhalily zZadny rozdil (Yiou,

2019).

V piipad¢ patologického stavu a piitomnosti vestibularniho schwannomu dochazi
k markantnimu vlivu na posturalni systém. Zobeiri s kolegy (2022) si kladli za cil
kvantifikovat kinematiku pohybu hlavy u pacienti s vestibularnim poSkozenim

pfi cviceni zaméfeném na trénink stability.

Bylo zjisténo, Ze pacienti s vestibuldrnim schwannomem maji mnohem v¢tsi
variabilitu pohybu hlavy ve srovnani se zdravymi jedinci. Tato variabilita je pfitomna

jak pred operaci, tak i po operaci, zejména pii absenci vizualnich stimuli.
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Daéle byla nalezena korelace mezi kinematickymi méfenimi pohybu hlavy béhem
balancnich cvi€eni (vétSinou bez zrakové kontroly) a nékolika klinickymi hodnocenimi

u jedinct s vestibularnim schwannomem pted operaci.

Pacienti s vétsi variabilitou pohybu hlavy také méli horsi DVA skore. Test Timed Up
and Go a dalsi testy rychlosti chiize zvladli pomaleji. Také méli nizsi skore ve funkénim
hodnoceni chiize (FGA - Functional Gait Assessment). Na druhou stranu vSak nebyla
nalezena silnd korelace mezi klinickymi hodnocenimi a postoperaéni kinematikou hlavy

pro ty samé pacienty s vestibularnim schwannomem (Zobeiri, 2022).

Test DVA je funkénim hodnocenim vestibulookulérniho reflexu béhem aktivni rotace
hlavy. Vysledky této studie poskytuji evidenci, ze vyuziti inercidlnich méticich jednotek
(IMU), zaznamenavajicich pohyb hlavy, je benefitem v klinick¢é praxi.
Naptiklad kinematika hlavy pacientl s vestibularnim schwannomem ptfed operaci
predikuje jejich skore v klinickych testech a kvantifikuje tak zménéné pohybové vzorce

k ziskani jasného a jednotného hodnoceni pohybu (Zobeiri, 2022).

Zvysené naroky na fizeni rovnovahy jsou pfitomny napiiklad u nestability kotniku,
ktery je nachylny ke zranénim béhem dopadu nebo doskoku. Funkéni nestabilita
kotniku se navic vyskytuje relativné Casto. Zrak je soucasti dilezitych komponent
zajiSt'ujicich posturdlni stabilitu. Zrakova deprivace zvySuje riziko urazu pti riznych
pohybech. Meng (2022) zkoumal riziko trazu béhem doskoku na jednu nohu a kinetiku
dolnich koncetin u pacientli s funk¢ni nestabilitou kotniku pii vylouceni zrakové
kontroly. Byla méfena reak¢ni sila podlozky, ¢as k dosazeni vrcholu této reakcni sily,

torzni momenty v kloubech dolni koncetiny a zmény vertikalni délky.

Vysledky dokazuji, ze lidé s funk¢ni instabilitou kotniku maji vétsi riziko urazu
a vypadek zrakové kontroly toto riziko zvySuje. Vzhledem k tomu, Ze kotnikova
strategie vyrovnavani pozice téla je kvuli funkéni nestabilit¢ nedostacujici, uplatituje
se zde spiSe kycCelni strategie, aktivita svali ma pribéh proximodistdlni a vliv
na nestabilni dolni koncetinu je tak signifikantngjsi a s vétsi pravdépodobnosti mize

vést ke zranéni (Meng, 2022).

Pocity nestability mohou zazivat také pacienti s diabetem kviili snizenému vnimani

z chodidla v dasledku diabetické polyneuropatie.
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Posturdlni kontrola se mtize liSit jak vékem, tak pohlavim. Diabetes je hlavni
pti¢inou zhorSeni zraku a periferni neuropatie. Tyto disledky snizuji posturalni stabilitu.
Diabetes je taktéz asociovan se zvySenym body mass indexem, ktery ovliviiuje
posturdlni stabilitu a zvySuje vychylky téla. Také je potfeba zminit, ze pacienti
s diabetem casto berou spoustu 1€ka, jejichz vedlejsi ucinky mohou taktéz ovlivnit
posturalni kontrolu. Cviceni a jakéakoliv fyzické aktivita a silné svaly dolnich koncetin
mohou zlepS$it rovnovahu téchto pacientl. Byly zkoumany dvé skupiny - kontrolni
skupina zdravych lidi a skupina pacientii s diabetem druhého typu (Villasefior-Moreno,

2022).

Vychylky téla byly zaznamenavany pii Ctyfech riznych situacich v porovnani
s baseline pfi stoji s otevienyma ocima. Pozice byly: na pevné podlozZce se zavienyma
o¢ima, na pevné podloZce s otevienyma ofima a 30 stupiili extenzi v kréni patefi, na
méekké podlozce se zavienyma o¢ima a na mékké podlozce s otevienyma o¢ima a 30

stupniti extenze v kréni pateti (Villasefior-Moreno, 2022).

Vysledky ukazuji, ze muzi meli krats$i délku vychylek téla nez Zeny a také mensi
oblast kolisani CoP. Zajimavé je, Ze zavieni o¢i m¢lo nejvétsi efekt na vychylky téla
jak u pacientl s diabetem, tak u zdravych subjektt. Oproti tomu extenze v kréni patefi
méla nejmensi vliv na vychylky téla, a to 1 v piipadé, Ze jedinci stadli na mékkeé
podloZzce. Zavieni o¢i pii stoji na mekké podlozce u pacienti s polyneuropatii

meéli jak polyneuropatii, tak retinopatii (Villasefior-Moreno, 2022).

Je tomu tak proto, Ze pacienti s retinopatii se adaptovali na snizené vizualni
informace pro fizeni rovnovéahy, a proto vytazeni zrakové kontroly nema tak markantni
vliv jako u pacientll, ktefi retinopatii nemaji. S pfibyvajicim vékem ubyva i svalova sila
a také snizena plantarni flexe palce, ktera je vice zvyraznénd u zen nez u muzi. Béhem
stoje musi star$i jedinci vice vyvazovat, aby udrzeli centrum tlaku v podobné oblasti

(Villasenor-Moreno, 2022).

Je potieba fici, ze pacienti s diabetem také maji zvySenou tuhost kotniku.
Muze to byt i tim, Zze kotniky maji velmi casto i oteklé. Tato zjiSténi pobizeji
k individualizaci rehabilitacnich programti pro dospélé s diabetem, a to zejména
v souvislosti s pfitomnosti retinopatie, polyneuropatie nebo BMI, véku a podobné

(Villasefior-Moreno, 2022).
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Na posturalni stabilitu ma také vliv druh tréninku. Tim se u 65 postmenopauzalnich
7en s diagnostikovanou osteopenii zabyval Kienberger (2022). Zeny byly nahodng
rozdeleny bud’ do skupiny tréninku na vibracni desce, odporového tréninku
nebo kontrolni skupiny bez cviceni. Sledovdna byla kostni denzita pfed intervenci
apo 12 mésicich. Svalova sila, posturalni kontrola a kvalita Zivota byly sledovany

pted intervenci, po 6 mésicich, po 12 mésicich a po 15 mésicich.

Ani vibraéni ani odporovy trénink (ve frekvenci 30 minut 2x tydné) po intervenci
neukézal nijak signifikantni zmény v kostni denzité ve srovnani s kontrolni skupinou.
Izokineticka sila se vSak zlepsila u vSech tréninkovych skupin. Kvalita Zivota stejné
jako posturalni kontrola se vSak zlepsila pouze u skupiny odporového tréninku. VSechny
tf1 skupiny mély konstantni kostni denzitu. ZlepSeni kvality Zivota a posturalni kontroly
po odporovém tréninku by mohlo byt pfinosem pro postmenopauzalni Zeny s osteopenii

(Kienberger, 2022).

3.2.3 Vliv zatéze na stabilitu

Fyzicka i psychicka zatéz Cloveka se projevuje na téle at’ bolesti, zvySenym rizikem

urazu nebo zménou postury, biomechaniky pohybu a podobné.

Ve studii Koblaucha a kolektivu (2021) byl pfedmétem zkouméni vliv balistické
vesty u Danskych policistii na jejich vykon. Byla sledovéana reakce a ¢as odezvy, vydrz
svalli bederni patefe a Cas nutny k nastoupeni a vystoupeni z policejniho auta.
Co se tyka vydrZe svalll bederni oblasti, byl pouZit Biering-Serensen test, ktery je Siroce
pouzivanym antigravitatnim testem. Pozitivita tohoto testu je relativné spolehlivym

indikatorem pro rozvoj bolesti zad.

V testovani vydrze svalii bederni patefe byl nalezen signifikantni rozdil,
ato 024%. Bez balistické vesty to bylo 151 sekund a s vestou 117 sekund. Policisté
taktéz udavali vyssi fyzickou unavu po testovani s balistickou vestou. Pii noSeni vesty
policistim také trvalo déle nastoupit i vystoupit z policejniho auta. Nebyly
vSak nalezeny  signifikantni  rozdily v  reakénim  Casu, cCasu  odezvy,

ani elektromyografické aktivite.

Noseni balistické vesty signifikantné ovliviiuje rychlost pohybu pfi nastupovani

a vystupovani z policejniho auta a taktéz ovlivituje vydrz svalll zejména bederni patefe,
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piestoze nevypada, ze by ovliviioval reakéni Cas jedince a cas odezvy. Zda se,
ze balistickd vesta zhorSuje vykon pti plnéni tkoll, které vyzaduji velké usili,
coznabada k lepSimu designu téchto vest. Nositelé také uvadéji, Ze maji sniZzenou

mobilitu, a to jim mize zpisobovat velky diskomfort pfi noSeni vesty.

Larsen a kolektiv (2018) poukazal na asociaci mezi diskomfortem z noSeni
povinného vybaveni a muskuloskeletdlni bolesti, ktera potencidln¢ mize vést

ke zvySené absenci v praci.

Dodate¢na zatéz, kterou vesta na hrudnik ptisobi, mize vést ke zvySené aktivité svalt
a namdhani ¢i pfetizeni nonkontraktilnich tkani za cilem udrzet télo v rovnovaze.

Tento fakt mlze alesponl zCasti vysvétlit diskomfort, ktery policisté uvadéji.

Diskomfort se nevyskytuje pouze u policistl, ale také u hasi¢ii. Mezi hasici jsou také
relativné béznymi muskuloskeletdlnimi obtizemi bolesti zad, a to z divodu povahy
jejich prace a noSeni ochrannych pomucek. Yunus skolegy (2022) hodnotil
biomechaniku pohybu hasi¢li s obleCenou ochrannou pomickou béhem zvedani
bfemene (viz obrdzek 15). Méfeni probihalo za pomoci inercidlni méftici jednotky,

ktera zaznamenavala deviacni uhel téla a thlové zrychleni extenze hrudniku hasict.

Na obrazku 14 niZe je zobrazen ptiklad uhlového pohybu v loketnim kloubu.

k limb
movement
* direction

Centripetal J
A Force

/

~ = g

Obrizek 14 Priklad 1ihlového pohybu v kloubu (Zdroj: Yunus, 2022)
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Obrizek 15Sledované pohyby: a) podiep, b) ohybdni se k bremenu (Zdroj: Yunus, 2022)

Biomechanickd analyza uhlové deviace a uwhlového zrychleni ukazala,
ze pii pouzivani ochrannych pomticek dochazi k signifikantnimu omezeni pohybu
a limitované mobilit¢ hrudniku. Pokud vezmeme v potaz lidsky faktor, thlovou deviaci
ovlivituje veék hasicl pfi noSeni ochrannych pomiicek. BMI hasicti ovliviiuje tthlovou

akceleraci bez noseni ochrannych pomticek béhem zvedéani biemene (Yunus, 2022).

Ve zkratce feceno ergonomické a ekonomicky chovajici se postura mé mensi

uthlovou odchylku téla a méné pohybu pii statickém stoji.

Hasi¢i nejcastéji udéavali bolesti bederni patefe. 63% dotdzanych spojovalo
pritomnost bolesti bederni patefe s praci. DalSimi oblastmi pohybového aparatu,

rowr

ve kterém hasi¢i udéavaji diskomfort, jsou krk, ramena a horni ¢ast zad.

Z vyzkumu vyplyva, Ze pii noSeni ochrannych pomiicek mélo 74% hasici mensi
uhlovou odchylku extenze hrudniku pfi provadéni stejného ukolu - tedy zvedani hadice.
Zatimco pouze 1 hasi¢ nevykazoval jakékoli zmény v thlové odchylce pifi noSeni

ochrannych pomticek. 16% hasict vykazovalo minimalni zvySeni thlové deviace.

Deviace se zvySuje v dusledku zvysujiciho se veku, ktery ovlivituje fyzickou silu

jedince.

Tato studie ukazuje, Ze pouzivani ochrannych pomucek béhem zvedani bfemen

signifikantné pfispiva k omezeni pohybu a zhorSené mobilité u hasici.
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Na obrazku 16 nize je fada pticin bolesti zad hasici.

LIMITED AWKWARD FORCEFUL CAUSES
MOBILITY POSTURE EXERTION
PHYSICAL BODY MASS HEAVY WORKING
STRENGTH INDEX EQUIPMENT POSTURE UNDERLYING
CAUSES
AGE WORKING MANUAL
T PACE HANDLING
ROOT

BULKIMESS POOR FIT CAUSE

PPE PPE

Obrizek 16 Schiama p¥icin zpiisobujicich muskuloskeletdlni obtize u hasicii (Zdroj: Yunus, 2022)

Obecné vysledky této studie ukazuji, ze ergonomicka intervence by meéla byt
aplikovana, aby se zlepSila bezpecnost mezi hasi¢i. Ergonomické intervence vztazené
k ¢lov€ku, pracovnimu prosttedi a ochrannym pomickam by signifikantné

minimalizovaly riziko zranéni.

NosSeni ochrannych pomiicek u hasicl, vojaki a podobnych profesi ma
svij nezanedbatelny vyznam, avSak je potifeba, aby dochdzelo ke stile
ergonomictéjSimu vyvoji v designu ochrannych pomicek. Uvedeme pro piiklad
kazuistiku vojaka s diagnézou meralgia paresthetica, ke které doSlo z diivodu noSeni

nepristielné vesty.

Balisticka vesta vede k obrovské redukci mortality pii vojenskych operacich.
Na druhou stranu je tato ochrannd vybava tézka, snizuje mobilitu jedince a muze vést

k riznym zdravotnim obtiZim nositele.

Uveden bude piiklad tficetiletého francouzského vojaka, ktery vyhledal pomoc kviili
hypestezii na stehné. Balistickou vestu nosil 14 hodin denné¢ na pétidenni misi.
Byla mu diagnostikovana meralgia paresthetica z divodu komprese nervus cutaneus
femoris lateralis, kdyZ mu pii ohybu nebo sedu vesta tlacila na oblast panve a boki.

Po mésici se jeho stav zlepsil a pretrvavala pouze mirna hypestezie (Derkenne, 2015).
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Vsechny vesty musi spliovat standard STANAG 2920. Ke zlepSeni vlastnosti vest
samoziejm¢ dochazi - mizeme uvést napiiklad keramické platy na boc¢ni strany vesty,
rizné velikosti a moznost vestu rychle sundat v piipad¢ urazu. Také ramenni popruhy
jsou lemovany pénou s vysokou hustotou k ochran¢ deltovych svalii, zatimco elastické
pasky poutaji vestu tésné k télu, aby se zlepsila distribuce hmotnosti vesty (Derkenne,

2015).

Ergonomie se nezkoumd pouze u vojaki policisti a podobné. Existuji studie,
které zkoumaly noSeni balistickych vest u zdravotnikii v terénu jako napiiklad

zachranari (Ritchie, 2023).

Jsou také profese, kde je nutné pracovat v prostfedi naklonéné roviny, a proto je
vhodné zkoumat posturdlni stabilitu i v téchto podminkach a na rtznych naklonénych
rovindch. Vysledky ukazuji, Ze signifikantni zvySeni vychylek téla se objevilo zejména
pii otevienych oc¢ich na naklonéné rovin€, kdyz dominantni noha byla nize
nez nedominantni (pozice 1). Druhou obtiznou pozici byl stoj s otevienyma ocima

na naklonéné roviné s dominantni nohou vyse, nez byla nedominantni (pozice 3).

U téchto pozic se totiz objevovala také mirna everze, popiipadé inverze obou
kotnikti. Zbylymi dvéma testovanymi pozicemi byl stoj pii otevienych a zavienych
o¢ich na naklonéné roving, kdy paty byly 20 stupnil nad prsty (pozice 2) a posledni
pozici byl stoj pii otevienych a zavienych ocich na naklonéné roving s prsty 20 stupni

nad patami (pozice 4), (Frames, 2013). Pozice jsou vyobrazeny na obrazku 17 nize.

Obrizek 17 Testované pozice na naklonényjch rovindch (Zdroj: Frames, 2013).
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Nejveétsi anteriorni CoP posun byl u pozice 1. Nejvétsi mediolateralni posun

se objevil v pozici ¢islo 3, kdy dominantni noha byla vySe neZ nedominantni.

Vysledky ukazuji, Ze pozice 1-3 zvySuji posturdlni instabilitu a zvysuji tak naroky
na udrzeni rovnovahy. Zaroven, pokud ma jedinec z jakéhokoli divodu zhorSené
zrakové nebo proprioceptivni vnimani, o to vice tyto dva faktory snizuji opérnou bazi

pfi stoji na naklonéné roviné (Frames, 2013).

3.2.4 Zpuisoby hodnoceni posturdlni stability

Posturalni stabilitu mizeme hodnotit klinickymi testy nebo pomoci pfistrojové
techniky zvané posturografie. Posturografii muzeme dale délit na statickou,

ktera se nazyva stabilometrie, a dynamickou, kterou oznacujeme jako dynamometrii.

V réamci fyzioterapie mame k dispozici hodnoceni samotné stability ve stoji,
kde se vyuzivd zuzovani opérné baze a vylouceni kontroly zraku. To ptedstavuje
Rombergova zkouska. Romberg I znamend, ze ¢lovek stoji s chodidly od sebe na Sitku
ramen, Romberg II je stoj spojny a Romberg III je stoj spojny se zavienyma oc¢ima.

Béhem testu hodnotime stabilitu, vychylovani, miru oscilaci trupu a podobné.

Dal$im testem je tandemova chtze, kdy pacienta pozddame, aby udé¢lal 10 krokl
kladenim jedné nohy tésn¢ pied Spicku druhé nohy. Tento test mizeme provadét
jak s otevienyma ocima tak se zavienyma. Piikladem dynamického testu mtize byt test,
kdy pacient stoji u stény a aniz by ud¢lal krok, ma rukou dosdhnout co nejdale
pted sebe. Dosazena vzdalenost je pak srovndna s normami, které zohlednuji jak vék,
tak pohlavi. Vysledky mimo normu vidame zejména u starSich pacientli nebo u pacientti

s poruchou rovnovahy.

Ptikladem dalSich test jsou: test vstavani ze zidle, hloubka piedklonu nebo Mini-
BESTest (= Balance Evaluation Systems Test), ktery obsahuje 14 podtesti, jeZ jsou

zaméteny na rovnovahu, posturalni reakci a dynamiku pohybu.

Opakované vystavovani se perturbacim se jevi jako efektivni zplsob uceni
efektivnéjSich posturalnich strategii pro udrzeni rovnovahy jak béhem cviceni,
tak v dlouhodobém horizontu. Studie ukazala, ze vysledky testu rovnovahy se ustalily
béhem tfi pokusl, nebot maximum normalizovanych vysledkii bylo dosazeno

pravé ve tretim pokusu z celkovych 7 testovanych pokust (Keklicek, 2019).
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Bylo proto potteba nékolik méfeni, aby se eliminoval adaptacni efekt. Pfi ném se télo
uci efektivnéj$i posturalni strategii. Z toho ditvodu je doporuceno, aby byl test provadén
vicekrat nebo aby se pocitalo s efektem uceni pro validni vysledky a jejich spravnou

interpretaci (Keklicek, 2019).

Tento nastin raznych klinickych testl neni zdaleka cely, slouZzi tak jen pro predstavu.

Tato prace se bude totiz zabyvat zejména piistrojovym méfenim posturalni stability.

V této kapitole budou také predstaveny rizné formy piistrojového méteni posturdlni
stability. Zlatym standardem posturografie je tenzometrickd ploSina snimajici distribuci
tlaku z plosky. Na zaklad¢ téchto dat jsme schopni vyhodnotit posturdlni stabilitu.
Se vzestupem techniky a inovaci vSak vyvstava i otdzka, zda neni vhodny jiny zptisob
meéteni, poptipadé zda dosdhneme stejnych vysledkti, pokud pouzijeme napiiklad

inercialni métici jednotky (IMU), které budou blize popsany v kapitole 3.3.2.

IMU jsou lehké, pfenosné, méné nakladné a zaroven je mizeme rozmistit kdekoli
po téle. Naptiklad na horni koncetiny, dolni koncetiny a trup, tudiz nam mohou dat

informaci z konkrétnich ¢asti téla.

3.3Moznosti pfistrojového mérfeni posturalni
stability

3.3.1 Nintendo Wii Balance Board

Jak jiz bylo zminéno, posturdlni stabilitu miZeme vySetiovat nékolika zpusoby.
Nejcastéj$im kvalitativnim testem je Berg Balance Scale, ktera je sice bézné uzivana,
ale neni dostate¢né piesna. K méfeni posturalni stability mohou slouzit také inercidlni

meéfici jednotky jakozto kvantitativni zptisob méteni posturalni stability.

Tenzometrick¢é ploSiny jsou vSak stile nejcastéji uzivanym prosttedkem
k pfesn¢jSimu méteni posturalni stability. Jejich pofizovaci cena je ale velmi vysoka,
a proto je snaha do klinické praxe vnést i jiné levnéjs$i varianty. Levnéj$i variantou
muzeme mit na mysli napfiklad Nintendo Wii Balance Board (NWBB), které bylo
pfedstaveno v roce 2007 a bylo plivodné zamysleno jako hra pro déti. Postupem casu

se ukéazalo, Ze mize mit vyuziti i v jiné oblasti, a to pravé v oblasti posturografie.

Rada studii se zabyva diagnostikou nebo terapii pomoci této ploginy. Konkrétnd

zkoumaji, zda jsou vysledky méfeni podobné a odpovidajici tém vysledkim,
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které dostaneme z uznévanych pouzivanych zatizeni. Predmétem z4jmu je tedy hlavné
validita, reliabilita a také otdzka, zda mlize byt tato balancni ploSina pouzita u urcitych
diagnoz, ptipadné zda ma terapie pro pacienty s riznymi druhy diagndéz pozitivni efekt.
Pokud pozitivni efekt piindsi, je pfedmétem dalsiho vyzkumu otazka, v ¢em tkvi onen

pozitivni efekt a zlepSeni.

Negus a kolektiv (2019) testovali ploSinu NWBB ve ¢tyfech pozicich: stoj na obou
nohdch s rozestupem na §ifi ramen, stoj spojny na obou nohach se zavienyma oc¢ima,
stoj na jedné noze s otevienyma o¢ima a jako posledni stoj na jedné noze se zavienyma
o¢ima. Kazda pozice byla testovana po dobu 30 sekund. Hodnotilo se Wii Stillness
Score (WSS) vyjadiujici miru rovnovahy. Zjisténim bylo, ze WSS prokazuje excelentni
intra a interreliabilitu ve tfech ze Ctyf pozici. Posledni pozice byla obtizna
k vyhodnoceni, jelikoz né¢kolik probandii nebylo schopno stat 30 sekund na jedné noze

bez zrakové kontroly.

Autofi (Negus, 2019) tuto ploSinu povazuji za prenosny a nenakladny pfistroj
k méfeni rovnovahy ve stoje, avSak maji na paméti nékteré limitace,
kvtli kterym by nedoporucovali b&ézné wuzivani v klinickém hodnoceni stability.
Ptikladem takové limitace, mize byt fakt, ze derivované (po konvertovani dat
do pocitace) stillness skore nedosahuje zapornych Cisel, a proto jsou vSechna zaporna

¢isla konvertovana na 0%, coZ ptedstavuje limitaci tohoto pfistroje.

Meade a kolektiv (2020) maji za to, z2 NWBB je vhodny pro kvantifikaci
persistence vychylek téla v anteroposteriornim sméru, ale neni tak presny

v mediolateralnim sméru.

Piestoze ma NWBB limitace, na zdkladé evidence miizeme fici, ze muize byt
spolehlivym a kvalitnim néstrojem pro posuzovani rovnovahy. V systematickém
prehledu bylo analyzovéano 21 studii, které se zabyvaly validitou a reliabilitou NWBB
pro hodnoceni rovnovahy. Soubéznd validita na zaklad€ srovnani s jinymi silovymi
deskami se ukazala byt velmi vysokou. Nizk4 nebo stfedni validita byla uvedena v Sesti
studiich, kde mohly vSak hrat roli nékteré z nasledujicich faktorti, a to: volba nepfili$
znamé silové ploSiny, trvani testu na obou nohach méné nez 30 sekund, porovnavani
nestejnych veli¢in u dvou rtznych pfistroji (naptiklad porovnavani CoP u NWBB
s celkovym skore ze silové ploSiny), tvorba platformy pro ziskdvani dat (Apple, iOS)

nebo maly vyzkumny soubor (Clark, 2018).
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Existuje vsak jiz velké mnozstvi studii, které¢ svymi vysledky potvrzuji, Ze NWBB
muze byt validnim a vhodnym prostiedkem pro klinickou analyzu posturélni stability
ve srovnani s tenzometrickou ploSinou. Na druhou stranu je potfeba mit na paméti fakt,
ze tenzometrické ploSiny maji mnohem vétsi pocet senzori, zatimco NWBB  disponuje
pouze Ctyfmi senzory. Pro podrobnou analyzu, naptiklad pro vyrobu specifickych
ortotickych pomucek, je =zapotfebi vyuZit tenzometrické ploSiny (Sgro, 2014).

Schématické znadzornéni silovych pomérl nalezneme na obrazku 18 nize.

A 4

Obrizek 18 Schéma silovyjch pomérit na desce a v podpérich stabilometrické plosiny (Zdroj: Kutilek, 2012, s. 82)

Clark a kolektiv (2019) zkoumali validitu NWBB ve srovnani se zlatym standardem
posturografie - tedy s laboratornimi silovymi ploSinami. Nicméné¢ minimalni
detekovatelna zména u NWBB pievysovala hodnoty u silovych ploSin ve tfech ze Ctyt
testll. NWBB Ize tedy povazovat za validni pfistroj k méfeni posturalni stability a mize

predstavovat pfistroj vhodny pro klinické uziti.

Pro ptfesnost méteni sily a centra tlaku pti pouziti NWBB byly analyzovany tii lehce
uzivané ploSiny a Sest ¢asto uzivanych ploSin. Mezi témito ploSinami byla nalezena
odchylka méteni sily +- 9,1 N, poloha CoP v rozmezi +- 4,1 mm. Z téchto vysledkl
vyplynulo, Ze autofi NWBB povazuji za uzite¢né zatizeni, které by mohlo byt vhodné

v ptipadech, kdy je pro nas dostacujici nizsi presnost méieni (Bartlett, 2014).

Nemélo by byt vSak povazovano za zcela ekvivalentni k posturografickym

laboratornim zafizenim. Pfi méfeni vertikdlni sily je totiz NWBB o jeden fad méné
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piesny, nez je tomu u laboratornich silovych desek. Také je o dva fady méné piesny,

nez je doporuceno pro urceni centra tlaku v posturografii (Bartlett, 2014).

Park a Lee (2014) k balanéni ploSiné Nintendo Wii vytvofili software,
u kterého testovali reliabilitu a validitu a porovnali ji s laboratornimi silovymi
plosinami. Pouzity software byl shledan spolehlivym a v klinickém pouziti maze slouzit
jako finan¢n€ nenaro¢ny, pfenosny a prakticky ndstroj pro hodnoceni rovnovahy.
Vysledky ukazuji, Ze délka trajektorie CoP a rychlost CoP z NWBB byly vynikajici

jak v ramci interreliability, tak intrareliability.

Nyni bude zaméfena cast této kapitoly na praktické uziti NWBB v rozli¢nych

situacich a zda jsou 1 v téchto specifickych métenich validni a reliabilni.

PloSiny Nintendo Wii totiZ naleznou vyuziti i u diagndz, jakou je naptiklad
roztrouSend sklerdza. Castelli a kolektiv (2015) si kladli za cil zjistit, zda je mira
vychylek téla udavana na plo§iné Nintendo Wii podobna tém, které jsou ziskany
ze standardnich tenzometrickych plosin. Prestoze vysledky z obou pfistroji souhlasily
v pfijatelné mife, balan¢ni ploSina Nintendo Wii méla tendenci pfeceniovat vychylky
téla (v anglické literatue nazyvano postural sway) v porovnani se standardni ploSinou.
K ptecenovani vychylek dochazelo jak u pacientdi s roztrousenou sklerézou,

tak u kontrolni skupiny.

Nicméné autoii dospéli k zavéru, ze neni vyrazny rozdil mezi dvéma testovanymi
piistroji a jejich vysledky posturdlni stability. Dokéze tedy pomoci rozliSit pacienty,
kteti maji zvysené riziko padu a pacienty, u nichz je riziko padu minimalni. Tento fakt
podporuje tvrzeni, ze balancni ploSina Nintendo Wii je validni. Tento vyzkum muze
vést k implementaci nebo inovaci softwaru, ktery by mohl byt vyuzivan ke statické

posturografii (Castelli, 2015).

Velmi spolehlivou validitu a reliabilitu NWBB potvrzuje naptiklad i Keune (2017).
PloSinu povazuje =za efektivni a jednoduchy néstroj k monitoraci pacienta

s roztrouSenou sklerozou a Ize jej vyuzivat v klinické praxi.

Nalezneme 1 mnoho studii, které se zabyvaji moznym uzitim NWBB u sportovct.
Testovani rovnovahy se provadi i pii dfepovani, coz predstavuje ¢astou soucast tréninku
sportovcl nebo jeden z cviki pifi rehabilitaci. Taktéz muzeme analyzovat miru
rovnovahy pii diepovani z dynamického hlediska provadéni pohybu a rozlozeni centra

tlaku (center of pressure - CoP). Vysledky ukdzaly velmi vysokou korelaci a nizkou
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sttedni kvadratickou odchylku CoP v pfedozadnim a mediolateralnim sméru. Prostorové
parametry vypoctené z rozlozeni centra tlaku a reakéni sily podlozky piedstavovaly
fixni odchylky mezi balanéni ploSinou Nintendo a tenzometrickou ploSinou

(Mengarelli, 2018).

Meéieni z obou plosSin vSak vykazovalo vysokou linearitu a konzistenci u mnoha
parametrd. Pfitomnost fixnich odchylek by mohla reflektovat nedostatek horizontalnich
reak¢nich sil podlozky, které jsou vyuZivané pro vypocet CoP. Tento predpoklad byl
podpoien prepoctem centra tlaku bez horizontdlnich reakénich sil podlozky, coz ma
za nasledek rozdily s daty ziskanymi z NWBB. I pfes své limity se d4 povazovat
jako kvalitni  pfistroj pro posouzeni rozlozeni centra tlaku béhem diepu.
Je v8ak zapotebi dalSich studii k posouzeni variability mezi zafizenimi

a reprodukovatelnosti testi (Mengarelli, 2018).

Posuzovani posturalni stability je povazovano za dulezity aspekt i u pacientl
s otfesem mozku, ktery se nevyhyba ani jiz zminovanym sportovctim. Studie ukazuji,
ze deficit posturalni kontroly miize byt pozorovan v ramci az 72 hodin po otfesu mozku.
Deficit posturalni kontroly je vysledkem nedostatku senzorické integrace rovnovaznych
mechanismi v mozku. VétSina posturdlnich deficiti se upravi béhem né¢kolika dnii
po urazu, ale nékteré symptomy mohou pfetrvavat v delSim Casovém horizontu.
Predmétem studia Guzmana a Aktana (2016) bylo posouzeni, zda je NWBB,
v porovnani s BESS skorem, objektivnim métitkem, které mize byt pouzito u atletl

pro méfeni posturalni stability.

Ottes mozku jakozto nasledek sportovniho trazu je asi ¢astéjsi, nez bychom si mohli
myslet a NWBB mize slouZit jako alternativa pro posouzeni posturdlni stability
po otfesu mozku. Mlze ndm poskytovat dopliujici informace k tém, které ziskame
z BESS testu a ImPACT testu. BESS test (Balance Error Scoring System) slouzi
pro hodnoceni stability zejména u sportovcli po otfesu mozku a ImPACT (Immediate
Post-concussion Assessment and Cognitive Testing) také hodnoti stav po otfesu
a to zejména z hlediska kognice. Limitaci této studie je vSak fakt, Ze testovani ve studii
nemusi reflektovat stejné podminky, ve kterych se bézné toto hodnoceni provadi

(Merchant-Borna, 2017).

Vyuziti nalezne diskutovand ploSina 1 u pacientii s Parkinsonovou chorobou.

Po osmitydennim cvieni pomoci her na NWBB, se zlepSila Berg balance scale
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o tf1 body a s otevienyma o€ima se snizily vychylky téla na balan¢ni plosiné€ az o 31 %.
Nebyly vSak pozorovany vyrazné zmény v nalad€ ani sebejistoté pii chlizi (Mhatre,

2013).

Vychylky téla k jedné strané, rozdilnou distribuci tlaku a asymetrické zatézovani
dolnich koncetin u pacient s unilateralni patologii - konkrétné totalni endoprotézou,
zkoumal Abujaber a kolektiv (2015). Zatizeni jednotlivych koncetin porovndvali
na tenzometrickych ploSinach a balanéni ploSiné Nintendo Wii, které dosahovaly
vynikajici shody. Vysledky ukazovaly trend, kdy pifi pouziti NWBB byla vertikalni
reakeni sila podlozky (VGRF = vertical ground reaction force) na nepostizené strané

niz$i a VGRF na operované stran¢ vyssi.

Tyto drobné rozdily lze pficist také faktu, Ze je pii méfeni na balancni podlozce
Nintendo Wii z hlediska prostoru omezend pozice nohy, jelikoz piistroj méfil pouze
52 x 33,5 cm, zatimco tenzometrické plosSiny v laboratofi méfi 60 x 90 cm. Z tohoto
Pokud je vSak noha posunuta smérem k jedné strané, zvétSuje se tam vysledna sila,
ktera je pod touto kon&etinou zaznamenana. Resenim tohoto problému je pouZiti dvou
balan¢nich podlozek. Presto autofi povazuji NWBB za validni vhodnou a levnou

alternativu k tenzometrickym ploSinam (Abujaber, 2015).

Balan¢ni ploSina mulze také nalézt vyuziti u posuzovani bd¢losti a ostrazitosti
cloveéka. Ukazalo se, Ze posturografické vySetfeni dokaze kvantifikovat spankovou
deprivaci. Zarovenn neni mozné ovlivnit vykon spankem nedeprivovanych jedinct
ajejich vykon v posturografickém meétfeni tim, ze se budou na monitoru divat

na spankové deprivované jedince (Tietdvéinen, 2018).

Jelikoz nepochybné existuje vztah mezi rovnovahou, posturou a dychanim, ma smysl
zkoumat jeji méfeni za riznych podminek dychani nebo u pacientli s onemocnénim
dechového ustroji. U chronickych respiranich patologii se miize totiz pii nadechu
vyskytovat zvySend zatéZ na nadechové svalstvo. V navaznosti na tento fakt je
ovlivnéna i rovnovaha. 37 zdravych jedincii bylo méfeno na ploSin€ Nintendo Wii
pii péti riznych situacich: kontrolni méfeni bez zddné intervence, dychéani pies naustek,
zatizeni pi1 10 %, 40 % a 60 % maximu inspiracniho tlaku. Byla zji$téna korelace mezi
zatézi pii inspiraci a perturbacemi jedince pfi stoji. Dodavaji vSak, Ze je potfeba validitu

NWBB pro klinické uZiti testovat i na pacientech s respiraénim nemocnénim - napiiklad
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s chronickou obstrukéni plicni nemoci. Ti maji totiz zvySenou aktivaci inspiracnich

svalll a zménénou posturalni kontrolu (Van Hove, 2019).

NWBB je validnim zafizenim, které zachycuje alterace rovnovahy
z nespocitatelného mnozstvi ditvodti. Zachyceni alterace rovnovahy se samoziejmé tyka
1 starSich aktivnich osob. Posturografické méteni dokdze rozlisit jedince s deficity fizeni

rovnovahy a bez deficitu (Estévez-Pedraza, 2022).

Spatnd rovnovaha méa neblahy vliv na schopnost optimalné motoricky reagovat
a zvySuje tak riziko paAdu. NWBB muize byt vhodny pro hodnoceni stability a miize byt

uzitecny pii prevenci padu u geriatrické populace (Rohof, 2020).

NWBB bylo pouzito krozliSeni pacienti s vysSim rizikem paddu a mélo velmi
kvalitni vysledky. Oproti béZnym ploSinam mé nékolik vyhod — je levny, prenosny
amuze byt pouzity i ve vyzkumu. Zejména muze vSak slouzit i mimo nemocni¢ni

prostiedi a testovat tak star$i osoby, které jsou padem ohrozeny nejvice (Huang, 2022).

Nekteré studie udédvaji signifikantni degradaci stability po 60. roku véku,
nicméné tyto zavéry jsou zalozené na nékolika malo parametrech. Tyto studie
totiz neberou v potaz zménu stability u skupiny seniori ve velmi vysokém véeku,
nezohlediuji pohlavi a podobng. Valna vétsina vysledki neukézala zadny statisticky
signifikantni rozdil, pokud $lo o rizné vékové skupiny. Proto Kutilek a kolektiv (2018)

nedoporucuje uzivat maly pocet parametri pro hodnoceni posturélni stability.

Pii hodnoceni skupiny zen a muzli ukazovala vétSina parametrll statisticky
signifikantni rozdil béhem stani na mekké podlozce a se zavienyma ocima. Rozdil byl
ve prospéch Zen, muzi si v tomto testu vedli hiife. Pokud budeme hodnotit stoj na pevné
podloZce s otevienyma ocima, tam mezi Zenami a muzi zadné rozdily nalezeny nebyly.
V této studii se méfilo 27 parametrti souvisejicich s CoP, a to béhem 30 sekund stoje
na pevné podlozce s otevienyma o¢ima a na mekké podlozce se zavienyma ocCima

(Kutilek, 2018).

Dal$im zajimavym zjiSténim je, Ze rozdily mezi vékovymi skupinami zdravych
jedinct stejného pohlavi v porovnani se starSi skupinou nejsou viditelné.
Proto se nedoporucuje pouzivat pouze malé mnozstvi parametri pro hodnoceni

posturalni stability (Kutilek, 2018).

Funk¢ni test dosahu je testem, ktery hodnoti dynamicky vykon pfi jednoduchych

ukolech. Vyuziti nalézd zejména u starSich osob nebo naptiklad pacient
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s Parkinsonovou chorobou. Autofi porovnavali bézné¢ pouzivané silové ploSiny
s ploSinou Nintendo Wii pfi funkénim testu dosahu a zjistili, Ze parametry CoP
se uobou plosin neliSily o vice jak 2 %. NWBB mé tedy Sirokou sSkalu vyuziti

(Mengarelli, 2018).

Ptestoze je posturalni stabilita ve vyS§Sim véku kieh¢i a nachylnéjsi k poruchdm,
nesmime opomenout i druhou stranu mince. A tou jsou déti, pro které tato ploSina byla
pivodné urcena a zaroven jde o jedince, ktefi stale jeste¢ nejsou vyvinuti v dospelého
¢lovéka a jejich motorické chovani a fizeni se stale vyviji a zdokonaluje. Je tfeba mit
na paméti, ze télesné proporce déti jsou naprosto odlisSné od dospélych. Nelze je
tedy v zd&dném piipad¢ povazovat za ,,malé dospélé”. I z hlediska biomechaniky maji

odli$né pohybové chovéni.

Z tohoto ditvodu je potieba validitu a reliabilitu pouziti ploSiny Nintendo Wii
zkoumat i u déti. Larsen a kolektiv (2014) méfili 54 déti ve véku od 10 do 14 let,
ato ¢tyfmi balancnimi testy - stoj na obou nohdch s otevienyma ocima, stoj
na dominantni noze, stoj na nedominantni noze a stoj na obou nohach se zavienyma
o¢ima. Reprodukovatelnost testd, jak pro stoj na obou nohach, tak na jedné noze, byla

uspokojivda u NWBB i u bézné pouzivanych silovych plosin.

3.3.2 Inercialni mérici jednotka

Inercialni méfici jednotka (IMU) je elektronické zatizeni, které se sestava
z akcelerometri a gyroskopt. Nékteré mohou obsahovat i magnetometry. IMU podava
udaje o rychlosti, zrychleni a pozici v prostoru. Pomoci integrace zrychleni a tthlovych
rychlosti 1ze vypocitat polohu a orientaci IMU a odhadnout jeho trajektorii. VéEtSinou

se setkavame s IMU, jeZ jsou dvouosé ¢&i tifosé (Cesenek, 2019, s. 3).

Na kazdou z os vzdy piipadd jeden akcelerometr a jeden gyroskop, ptipadné
1 magnetometr. Magnetometry byvaji umisténé na Kardanové zavésu, jenz je taktéz

v cizojazy¢né literatufe oznaCovan jako gimbal (Fejgl, 2022, s. 14).

Pouzivaji se nejcastéji dvouosé a tiios¢ IMU, pticemz na kazdou osu vzdy ptipada

prave jeden akcelerometr, gyroskop, poptipadé magnetometr.

Nyni bude kratce pojednano o jednotlivych komponentach IMU.

50



Akcelerometr je senzor méfici linearni a tthlové zrychleni. Vyuziva se tedy k méfeni
vibraci a orientace. Existuje nckolik typl akcelerometrii. Jde o mechanicky,

piezoelektricky, piezorezistivni a termalni.

Gyroskop snima orientaci a thlové rychlosti. Obecné lze fici, ze vyuziva skute¢nosti,
ze rotujici soustava je neinercidlni vztazna soustava. NejCastéji se setkdvame s tfemi

typy gyroskopli: mechanickym, optickym a MEMS gyroskopem.

Dalsimi senzory muize byt naptiklad zminény magnetometr métici magnetické pole,

tlakomér nebo teplomér (Cesenek, 2019, s.4-10).

Samotnou pozici v prostoru mizeme popsat tfemi rdznymi zpisoby. Naptiklad
pouzitim Eulerovych uhld, coz je soustava 3 uhli, které urcuji orientaci tuhého télesa

v inercialni kartézské soustave.

Jednoduse lze fici, Ze prvni Gthel ¢ vznika rotaci okolo osy z (ptedstavuje tedy yaw).
Druhy thel 6 vznika rotaci okolo osy y (pitch) a kone¢né¢ uhel y vznikd otocenim

okolo osy x a predstavuje roll (Curtis, 2021, s. 588-597).

Vyse zminéné souvislosti jsou zndzornéné na obrazku 19 niZe.

[

Obrizek 19 Schéma rotacni soustavy a Eulerovych 1ihlii (Zdroj: Ma, 2020)

Problematika Eulerovych uhll se vSak stava singuldrni v ptipad¢, Ze je nutacni tthel 0
roven nule. V tomto pfipad€ si lze pomoci uZitim thld yaw, pitch a roll (Curtis, 2021,

s. 597).

DalSim zptsobem je tedy yaw, pitch and roll. Pielozit to mizeme jako otoceni, sklon
a naklonéni. Yaw je rotace kolem vertikalni osy (otoCeni doprava a doleva), pitch
pfedstavuje rotaci kolem pii¢né osy (sklon nahoru a dold) a roll rotaci kolem podélné
osy (naklonéni do stran). Rotace pro specifické ¢asti téla popisujeme soucasné s tim,
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ktera Cast téla rotuje vici zbytku téla. Kuptikladu rotaci hlavy k levému rameni
pfirovném stoji vzhledem ke gravitaci miZeme pojmenovat jako yaw (otoceni)
vzhledem k trupu (Arnold, 2019). Obrazek nize tuto skutecnost ilustruje na ptikladu
lidského téla.

yaw

longitudinal

axis

lateral
axis

vertical
axis

Obrdzek 20 Definice os rotact lidského téla (Zdroj: Arnold, 2019)

Ptiklad yaw, pitch and roll na ptikladu rotace hlavy je zndzornéna blize v praci Liisi

(2017) a na obrazku nize:

PITCH YAW ROLL

Obrizek 21 Vysvétlent rotact yaw, pitch a roll (Zdroj: Liisi, 2017)
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Tietim moznym zplisobem popsani pozice je pomoci kvaterniond.

Pro tucely této prace bude naprosto dostacujici, pokud uvedeme, Ze kvaternion

predstavuje zobecnéni komplexnich ¢isel (Curtis, 2021, s. 600-601).

Nyni bude piedstaveno praktické vyuziti IMU v posturografii. Piikladem muze byt
Sway Star systém, ktery je zaloZen na pfimém méfeni angularnich deviaci trupu blizko
v urovni obratle L3 a L5. Ve srovnani s ploSinami, které nepfimo vyhodnocuji uhly
naklonéni (Sway Angles) za uziti komplexnich matematickych metod, zmiflovany Sway
Star systém vyhodnocuje tyto parametry pfimo a také umoziuje analyzu posturalni
kontroly ve dvou smérech, a to: sklon (pitch - anteriorni/ posteriorni) a naklonéni (roll -
ze strany na stranu). Je vSak nutné podotknout Ze tyto pohybové senzory nejsou
dostate¢né presné, aby urCily opravdové rozlozeni jednotlivych casti téla a mohly

tak vyhodnotit dynamické zmény v akceleraci, rychlosti a orientaci (Valldeperes, 2019).

Valldeperes a kolektiv (2019) pouziti bezdratové inercidlni meéfici jednotky
pfi méfeni zkoumali. Autoii uvadi, Ze pfi méfeni akcelerometry dochazi k dvéma
hlavnim chybam. Prvni z nich je variabilita méteni, kterd je urCena hardwarem.
Druhou chybou byva gravitacni akcelerace, ktera je typicky ptfitomna v prostiedi Zemé.
Tyto dvé chyby jsou vzdy ptfitomny pii méteni akcelerometrem. Pokud tyto chyby
pfidime do kumulativniho trapezoidniho souctu, vysledkem bude rychlost a tendence
polohy k deviaci. Tento “integra¢ni drift” je velmi zndmy artefakt, ktery ovliviiuje
vypocet pozice pii uziti akcelerometru. Tento artefakt miizeme minimalizovat uzitim
pouze thlovych orientaci nebo rychlosti jakoZto nepiimych prostredkil k odhadu polohy
v prostoru nebo pouzit korektivni algoritmy. Data ziskand akcelerometrem byvaji
vétSinou upravena za pouziti gyroskopického nebo magnetometrického systému

a Kalmanova filtru.

Pouziti inercidlni méfici jednotky predstavuje neinvazivni metodu pro kvantifikovani
posturalni stability. Hejda a kolektiv (2015) se touto metodou zabyvali. Levny tfiosy
gyroskop byl umistén na pacientiv hrudnik a méfil roll, pitch and yaw thly. Pouzitim
této neobvyklé metody, zalozené na celkové délce 3D trajektorie thlu naklonéni téla,

jsme schopni hodnotit 3D pohyb hrudniku.
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Bézné uzivana posturografie funguje na sledovani centra tlaku, ale pouziti inercialni
méfici  jednotky méfi yaw, pitch and roll jednoho pohybového segmentu,

jehoz vysledkem je pak komplexni kinematicky fetézec.

Mg¢fteni a evaluace vSech tfi uhld na misto dvou je také z toho divodu, ze kalibrace
gyroskopu nemusi byt dostate¢nd a méteni vSech tii uhll tak redukuje ztratu informace
z 3D pohybu jako celku. Zaclenéni vSech tfi thlt také minimalizuje vliv Spatného

umisténi senzorti na pohybovém segmentu.

Této studie se zucastnilo 10 pacientl s progresivni cerebelarni ataxii a 11 zdravych
subjektt. Testovani probihalo v nékolika pozicich, a to na pevné podlozce a na mékké
podlozce s otevienyma oCima a se zavienyma ocima. Posturograficky systém Synapsis
srovnal data ziskana z béZné€ uzivanych metod s t€émi daty ziskanymi z IMU. Bosé nohy
byly umistény vedle sebe roznozené pod tuhlem 30° a ruce byly podél téla.
Zaznamenavany byly pohyby trupu, pozice centra tlaku a ¢as nutny k vykonani daného

ukolu (Hejda, 2015).

Inercidlni méfici jednotka byla umisténa na druhém az tetim lumbalnim obratli

v v

prostoru a data byla statisticky zpracovana v Matlabu.

Vysledky neukazaly signifikantni rozdil mezi provedenim s o€ima zavienyma
a otevienyma v ramci jedné nebo druhé skupiny. Signifikantni rozdil byl vS§ak nalezen

mezi skupinou pacientli a tou kontrolni. A to ve vSech ¢tyfech ukolech (Hejda, 2015).

Median celkové trajektorie u pacientl s cerebelarni ataxii pfi stoji na pevné podlozce
s otevienyma ocima byl 2,5x delsi nez median trajektorie u kontrolni skupiny zdravych
jedincii. Medidn celkové trajektorie u pacientii stojicich na pevné podloZzce s ofima
zavienyma byl 2,2x delSi nez medidn u kontrolni skupiny. U mékké podlozky
s otevienyma oCima u pacientii byla trajektorie 4,5x del§i nez u kontrolni skupiny.
U stoje na mékké podlozce s ofima zavienyma byl median celkové trajektorie

u pacientd 7,6x delSi nez median trajektorie u zdravych subjekti (Hejda, 2015).

Ve vétSin€ ptipadt ukazuji vysledky pacientli s cerebelarni ataxii silnou korelaci
mezi celkovou trajektorii a statokinetickou délkou, coz je délka trajektorie CoP - centra
tlaku. V ptipad¢ pacientii byly zmény velké a signifikantni v ptipad¢ orientace hrudniku

a taktéz signifikantné ovliviiovaly pozici centra tlaku celého téla.
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Vysledky porovnani pacientii s cerebeldrni ataxii a kontrolni skupinou indikuji,
Ze timto métfenim lze zjistit silné rozdily mezi pacienty a kontrolni skupinou i pfesto,

ze byli pacienti métfeni pfevazné na pevnych podlozkéch.

Zde jsou né¢které limitace studie. Prvni je, ze vzorek pacienti a kontrolni skupiny byl
maly. Dale maze byt pouziti naSich vysledku limitovano v klinické praxi kvili
pouzitym podminkam méfeni. Také byly hodnoceny pouze 2 fyzické parametry pohybu
téla ve 3D prostoru. Komplexni pohybovy vzorec by byl samoziejmé& popsan mnohem

1épe za uziti tfi parametra.

Studie Hejdy a kolektivu (2015) zjistila, Ze posturalni stabilita zalozend na délce
trajektorie vychyleni téla je vhodnym hodnocenim a identifikaci posturalni stability,
popiipad¢ instability. Tato metoda se jevi jako konzistentni s vysledky ziskanymi
z tradi¢nich posturografickych metod. Zajimavym zjiSténim je piitomnost silnéjsi
korelace v ptipadé pacientll s cerebelarni ataxii a slabsi korelace v pifipadé zdravych
jedinct. To je dano faktem, ze malé zmény v orientaci trupu, které jsou vétSinou pomoci

IMU méfeny, nemaji tak velky efekt na zmény pozice CoP a opacné.

Vysledky taktéz ukazuji, ze nejlepSim tikolem, jak identifikovat deficit v posturdlni
kontrole, je stoj na m¢kké podlozce se zavienyma oc¢ima. Mame tedy za to, Ze tfiosy
gyroskop umistény na pacientove téle mize byt spolehlivym nastrojem v klinické praxi
pro hodnoceni biomechaniky pohybu. Budouci prace by se mely zamétit na vétsi vzorek
probandll s jinymi vestibularnimi nebo neurologickymi poruchami a métfeni provést

po delsi dobé po terapeutické intervenci (Hejda, 2015).
3.4 Vlastnosti ochrannych pomicek

3.4.1 Ergonomické zkousky

V ramci této kapitoly budou kratce predstaveny ergonomické zkousky textilnich
materiali pouzivanych pii vyrobé balistickych vest a zaroven bude diskutovana
ergonomie samotného pracovniho prostiedi ve vztahu k fyzické zatézi ptislusnika 1ZS

a zatézi spojené s nosenim balistické vesty.

Zprvu tedy néco malo o ekonomickych zkouskach textilnich materiali. Hlavnim
cilem testovani textilii je zhodnotit vlastnosti produktu nebo vykon produktu. Testovani
vlastnosti konecného produktu méti fyzikalni, chemické, fyziologické a specidlni

vlastnosti produktu.
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Konkrétné jde o:

1) mechanické vlastnosti materidlu - tedy pevnost, taznost, odolnost a pruznost

2) fyziologické vlastnosti - izola¢ni schopnost, prodysnost, savost a propustnost
vodnich par

3) zpusob udrzby materialu, aby si zachovaval své vlastnosti

4) specialni vlastnosti - ty jsou pfedmétem zajmu zejména u materiald pouzivanych
ve zdravotnictvi - dbd se tedy hlavné na biokompatibilitu, odolnost proti
pusobeni bakterii, moznost sterilizace a podobné

5) posledni kategorii jsou samoziejm¢é také estetické vlastnosti materidlu - zda

zmolkovati, zda je materidl stalobarevny pfi otéru (Zemanova, 2010).

Co se tykd ergonomie samotného pracovniho prostfedi, je potfeba zabyvat

se zejména zvedanim bfemen a noSenim zatéze.

Poucky pro spravné zvedani bfemen jsou znamé - meli bychom zvedat bfemeno
pokré¢enim nohou, ne ohybanim tak, jak je zobrazeno na obrazku 22 nize. Jde zde

zejména o prevenci bolesti zad a vyhiezu meziobratlové ploténky.

X {_#ﬁ v

[ — ‘“w [\

1 // \ o
i Ul B

Obrizek 22 Vhodny a nevhodny zpiisob zveddni bremene (Zdroj: Bridger, 2017).

Opatrnéjsi by mély byt zejména postmenopauzalni Zeny, které vlivem estrogenu
mohou trpét osteopordzou tedy demineralizaci kosti vedouci ke snizeni kostni denzity
a pevnosti, kterd se tyka zejména patete, panve a dlouhych kosti. Jesté ohroZené;jsi jsou
zdravotni sestry, které Casto uddvaji incidenci bolesti zad v souvislosti se zvedanim

pacienta pii péci o n¢j (Bridger, 2017).
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Existuji také doporuceni, ktera stanovuji maximalni zat¢Zz pro zvedani bfemen
v sagitalni roviné tak, aby to bylo bezpecné. Doporuceni jsou znazornéna na obrazku

23 nize.

Full haight

Shoukder height

Elbcw height

Fnucke height

Fneeheight

10 by 5 by

Obrizek 23 Doporucené zdtéze pro zveddni (Zdroj: Bridger, 2017).

Rozsifend verze udava maximalni zatéz pro zvedani bifemene na zadkladé toho,
jak ¢asto je biemeno zvedano. Je proto délena na Casté a ojedin€lé zvedani. Doporuceni
je urceno zejména pro pracovniky, u nichz se ocekava, ze maji dostate¢nou fyzickou
zdatnost (naptiklad vojaci). Rozdily mezi témito dvéma doporucenimi jsou velké
a ukazuji tak kontrast toho, co mlize clovék bezpecné v praci kazdy den zvedat a co je
schopen zvednout, pokud by to bylo potfeba. Na obrazku nize jsou zndzornény hodnoty

pro 5. a 95. percentil zaméstnanct. Idedlni je pohybovat se mezi témito hodnotami
(Bridger, 2017).

57



(1]
D‘r}
f’ﬁﬂ 29|21
W, g 13
1_\_‘_,_,.-'-'_%"""
j:;"ﬁj 2
RN s 3 ]2
M f = ==l
e "_'H'-F
e,
— o~
{ =
e 2921 sl 6| e 13
/ "
f
gl 6 | & 15
52 | 36|26 i |3
?1261313 “432 5 2|2

10 20 30 4D S0 6D 70 S0 10 20 30 40 S0 B0 D 1020 3D 40 S0 B0 70 10 20 3D 40 S0 6D
Dezch in c2ntircetars Iheac:h in centifneters Deach in 2 ntirceters Dieach in centirretars

L=}
)

F2 23

7

h_—-.-—

ML
z
k)E
NE
ls
y

| # |3z | 23

]
}
=~
=)

)

- _"J__ 5
—
JIIEIZI 14|10
juﬁ 3 )lm? 5
B0 &2 | 30 ;16113 | alg| =

| 1 |||I
f% |1_!$E-.‘= |7 glzf2

10 20 30 @0 50 60 70 &0 10 20 30 40 S0 60 70 10 20 30 40 S0 G0 70 10 &0 30 40 S0 6D W
Dezch in cantieters Dieach in cantipeters Dezch in cantipreters Dezch in cantirneters

Obridzek 24 Doporucend maximdlni zdtéZz pro 5. a 95. percentil zaméstnancii. a) Casté zveddni biemene, b)
ojedinélé zveddni biemene (Zdroj: Bridger, 2017).

Celkové se ma za to, ze Clovék miize bezpecné nést asi jednu tfetinu beztukové
télesné hmoty, coz predstavuje hmotnost kosti svall, vody, mé&kkych tkani apod.
Na druhou stranu je potieba zohlednit vliv na posturalni stabilitu jedince a zptisob chiize

pii této zatézi (Bridger, 2017).

Noseni bfemen zvySuje naroky na lidské télo ve dvou smérech. Zaprvé zvysSuje
fyziologické naroky pfi chiizi a zatéz svali dolnich koncetin (zejména plantarnich
flexorti a ctythlavého svalu stehenniho). Zadruhé, zptsob, jakym je zatéz pfipevnéna
ktélu mize byt dal§$im pfidatnym zdrojem namahéni posturdlniho systému.
Je doporuceno, aby byla zatéz situovana co nejvice kolem trupu a rovnomérné

rozlozena. Také se udava, ze nespecifické bolesti nohou nebo metatarsalgie mohou byt
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zpusobeny jak Spatnou obuvi, tak ale 1 dlouhou chuzi s velkou zatézi, zejména pokud je
zatéz nerovnomérné rozlozend. Pii chlzi s t€Zkym ndkladem ma totiz ¢lovek tendenci
se lehce predklanét, coz zatézuje ptedni ¢ast nohy. Vyrovnavani této zvySené zatéze
prednozi, stejn¢ jako zadni ¢ast trupu, mize obnovit vzpiimengjsi drzeni téla a také

distribuci zatéze béhem chiize (Bridger, 2017).

3.4.2 Balistické vesty a jejich materialové
vlastnosti

Balisticka vesta je osobnim ochrannym prostiedkem, ktery je uréeny k ochrané trupu
proti stfelnym a bodnym zbranim, stfepindm z grandtu ¢i min. Je uréena pro noseni
na odév a musi byt konstruovana tak, aby umoziiovala snadné a rychlé oblékani, méla

pevné upnuti a splitovala veskeré technické pozadavky, které¢ jsou dané normou.

Balisticka vesta je tvofena vlozkou z nékolika vrstev odolnych textilii. Nejcasteji
jde o kevlar, twaron nebo dyneema. Kevlar byl vytvoien v polovin¢ Sedesatych let a jde
o aramidova vldkna s vysokou mechanickou odolnosti a udava se, ze jsou az pétkrat
pevnéjSi nez ocel. Vyrdbi se z n¢j balistické vesty, hasi¢ské obleky,

ale napftiklad i obleceni specidlné vyrabéné pro motorkare (Masek, 2017).

Dyneema vyrabénd z polyetylénu ma taktéz vysokou mechanickou odolnost
a pruznost. Dokaze absorbovat extrémné vysokou energii, je vysoce odolnd proti
pusobeni vody ¢i UV zafeni. Poslednim z trojice nejznaméjSich materialti pouzivanych
pro vyrobu balistické vesty je twaron, ktery je také tvofen aramidovymi vlakny s nizkou

hotlavosti (Masek, 2017).

Balistickd vesta smékkou balistickou vlozkou svého nositele neochrani
proti puskové munici. Takovou ochranu potiebuje napiiklad vojak. V tomto piipadé
lze zvysit stupenn pozadované balistické ochrany o tvrdé balistické platy. Nejcastéji
se setkame s keramickymi a ocelovymi platy (Rady pro vybér balistické vesty/nosice

plati, c2023).

Co se tyka terminologie, rozliSujeme balistickou vestu a nosi¢ platd. Zakladnim
rozdilem je, ze balistickd vesta chrani hrudni kos, bficho, boky, oblasti ramenniho
kloubu a miize byt pfipojeny chrani¢ pro krk a tfisla. Oproti tomu nosi¢ plati slouzi

piedevsim k ochrané hrudniho koSe zeptedu, zezadu a z boku. Oproti balistické vesté
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se neklade dlraz na ochranu podbfisku, krku a ramen. Diky tomu jsou nosice plati
leh¢i a umoziuji vétsi pohyblivost (Rady pro vybér balistické vesty/nosie platl,

€2023).

Zjednodusen¢ lze fici, ze balistickd vesta je vhodna pro vojaka ve vale¢né oblasti

a nosic platd je vhodny naptiklad pro policistu.

3.4.3 Normy stanovené pro ochranny odév

Casto kazda zemé mize mit svou vlastni normu pro balistické vesty. Nejéastéji
se pouzivaji normy amerického narodniho institutu spravedlnosti (National Institute
of Justice — NIJ). Konkrétné¢ jde o dvé normy, z ¢ehoz jedna stanovuje minimalni
pozadavky pro balistickou vestu urenou proti stielbé a druhd stanovuje minimalni
pozadavky, které musi balisticka vesta spliiovat, aby byla odolnd proti se¢nym

a bodnym zranénim.

Z &eské normy mizeme jmenovat CSN 39 5360, norma NATO se nazyvda STANAG
2920 (Balistické normy, c2023).

Norma NIJ 0101.06 se tyka vest urcenych proti stfelbé (Ballistic Resistance of Body
Armor N1J Standard-0101.06, 2008).

Norma NIJ 0115.00 stanovuje minimalni pozadavky pro odolnost vest proti bodnym
a seCnym zranénim (Stab Resistance of Personal Body Armor, NIJ Standard-0115.00,

2000).

Norma NIJ 0101.06 déli typy balistické ochrany do n¢kolika tiid, a to konkrétné
do téchto nasledujicich tfid: tfida I, tfida II, tfida IIA, tfida III, tfida IITA a tfida
I'V. Balistické prvky, které jsou oznacené tfidou IV, jsou tedy tou nejodolnéjs$i moznou

ochranou.
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Déleni do balistickych tfid je na zakladé ochrany vuc¢i projektilim raze urcité

velikosti o riizné hmotnosti a dopadové rychlosti. Tuto skutec¢nost vidime v tabulce 1.

Tabulka 1 Balistickd odolnost mékké atvrdé balistiky dle normy NIJ 0101.06 (Zdroj: Balistické normy, c2023).

Minimalni
rychlost [m/s]
1 22 LR LEN 2.6 329
I 380 ACP FM2
2 6,2 322
RN
1 ? mm FMJ* 8.0 341
A
2 405 & W FMJ M7 322
1 2 mm FMJ RN 8.0 3567
I
2 357 Mag JSP 10,2 436
1 2 mm FMJ RN 8,2 436
(FAY
2 44 Mag SJHP 15.6 436
7.62 mm NATO
11 1 M 9.6 847
20 kalibr M2
\Y] 1 P 10.8 878
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4 METODIKA

Tato diplomova prace je feSena formou kvantitativniho vyzkumu.

4.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Pro potieby studie bylo naméfeno celkem 19 muzi ztad ptislusnikt IZS. Jejich
strucna charakteristika je zaznamenana v tabulce 2. Zakladnimi udaji byl vék, vyska,
vaha, pfitomnost zdvazného onemocnéni, frekvence cviceni za 1 tyden a velikost
chodidla.

Vsichni tucastnici studie spliiovali kritéria pro ucast ve studii a podepsali
informovany souhlas sucasti v této studii. VylucCujicim kritériem by bylo zejména
onemocnéni znemoznujici stoj nebo onemocnéni, jez ma vliv na fizeni posturdlni

kontroly (napft. poruchy vestibularniho aparatu).

Tabulka 2 Strucnd charakteristika vijzkumného souboru

Proband Vék Vyska Viaha  Pritomnost Cviceni Velikost

[rok] [em] [kg] onemocnéni tydné chodidla
[cm]
1 19 189 70 astma 3x 28
2 25 180 73 ne 4x 27
3 19 183 77 ne 2x 28,5
4 20 179 79 ne 3x 26,5
5 21 174 82 ne 3x 26
6 20 194 78 ne 6x 28
7 29 171 70 ne 5x 26
8 32 179 69 ne 2x 26,5
9 25 190 73 ne 4x 28,5
10 24 182 79 ne 4x 27
11 23 175 69 astma 3x 26,5
12 25 183 85 alergie 3x 27
13 35 168 77 ne 4x 26,5
14 28 170 72 ne 5x 26,5
15 22 181 81 ne 4x 27,5
16 24 184 81 ne 3x 27
17 19 182 75 ne 3x 27,5
18 23 174 72 ne 3x 26,5
19 27 180 73 ne 2x 27,5
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Z hlediska deskriptivni statistiky byl vyzkumny soubor charakterizovan pramérnym
vekem 24,2 + 4.5 let, primérnou vyskou 179,9+ 6,9 cm a primérnou vahou 75,5 + 4,8
kg.

Tabulka 3 Deskriptivni statistika vybranych namétenych charakteristik souboru

Parametr N Prumér SD Median Minimum Maximum
VEK [rok] 19 24,2 4,5 24 19 35
Vyska[cm] 19 1799 69 180 168 194
Vahalkg]| 19 75,5 4.8 75 69 85
Velikost chodidla [cm] 19 27,1 0,8 27 26 28,5

Pozn. SD= smérodatna odchylka; N= pocet probandl ve vyzkumném souboru
4 .2Metoda ziskavani dat a jejich vyhodnoceni

Méfeni probihalo v laboratoti budovy Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT
na Sitné v Kladn¢ od fijna 2022.

Nejprve byla nastavena zafizeni — jak ploSiny Nintendo Wii, tak kamery tak,
aby byly pokazdé ve stejné pozici a vzdalenosti a zaméfovaly probanda zboku a zezadu.

Kdyz byly ploSiny pomoci Bluetooth pfipojeny k notebooku, mohlo zapocit méteni.

Kazdy z ucastniki studie byl zméfen v 8 riiznych pozicich bosky. Kazda pozice byla

métena 1,5 minuty. Pozice byly nésledujici:

1) stoj bez vesty a bez podlozky

2) stoj bez vesty s balan¢ni podlozkou
3) vypad bez vesty a bez podlozky

4) vypad bez vesty s podlozkou

5) stoj s vestou a bez podlozky

6) stoj s vestou a balan¢ni podlozkou
7) vypad s vestou bez podlozky

8) vypad s vestou a balan¢ni podlozkou.

Kazdy ucastnik mé&l moznost zaujmout pozici a fict, kdy je pfipraven zapoc¢it mefeni.
Bylo vhodné, aby byl v laboratofi klid, aby se neotacel za zdroji hluku, nepovidal si

a podobné¢. Protoze 1 tyto faktory by mohly zkreslit vysledky méteni.

Po shroméazdéni vSech naméfenych dat nasledovalo statistické zpracovani v Matlabu.

Ve vysledcich jsou tyto grafy prezentovany.
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4 .3 Prostfedky vyuzité k mérfeni

Pro potteby méfeni byla pouzita balistickd vesta vz 95 desert predni+zadni dil 2009
SPM od firmy Lopaco.

Obrizek 25 Balistickd vesta vz 95 desert prednit+zadni dil 2009 SPM-Lopaco (Zdroj: vlastni)

Pti méfeni byla také pouZita balanéni podlozka AIREX, ktera méla za cil znesnadnit
udrzeni rovnovahy, protoze neposkytuje pevnou oporu a chodidla musi pro udrzeni

rovnovahy vynalozit vice energie.

Obrizek 26 Balancni podlozka AIREX (Zdroj: Balanéni podlozka AIREX balance-pad elite, c2023)
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V neposledni fadé bude zminéna stabilometricka ploSina Nintendo Wii Balance
Board (NWBB). Konkrétné byly pouzity dvé pro lepsi senzitivitu. Pouzitim jedné
plosiny pro kazdou nohu se zabyval ve své studii Abujaber (2015).

Plosina NWBB byla v zasad¢ piedstavena v kapitole o moznostech pfistrojového

méfteni, nyni budou vsak dopInény technické specifikace.

Jedna ploSina vazi 3,5 kg, unese maximalné 150 kg a pro své fungovani potiebuje dvé

AA baterie. Ve svych rozich obsahuje dohromady 4 senzory.

NWBB komunikuje s Wii Lab v notebooku prostfednictvim Bluetooth. Pfipojeni
k notebooku je signalizovano svicenim modré kotrolky na desce. Vysledkem méteni

jsou hodnoty CoP.

Obrizek 27 Stabilometrickd plosina Nintendo Wii Balance Board (Zdroj: vlastni)

NiZe je znazornéna série pozic méfenych s vestou a bez vesty. Kazda z pozic byla

métena po dobu 90 sekund. Subjekt byl bosky a o¢i mél oteviené.
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Obrizek 28 Mérent bez vesty - 4 riizné pozice (Zdroj: vlastni)

Obrizek 29 Méreni s balistickou vestou - 4 riizné pozice (Zdroj: vlastni)
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5 VYSLEDKY

V této kapitole budou struén¢ shrnuty vysledky prace a potvrzeni ¢i vyvraceni

hypotéz stanovenych v druh¢ kapitole této prace.

V grafu 1 je zndzornéno centrum tlaku pod levym chodidlem. Medidn zatizeni je

39,74 kg a obsah 95% konfidenéni elipsy &ini 31,08 mm?.

Graf 1 Centrum tlaku pod levym chodidlem (medidn zatiZeni: 39,74 kg, obsah 95% konfidencni elipsy: 31,08 mm?)

Stabilometrie - leva dolni konéetina

A N T
o

10 15

V grafu 2 je zndzornéno centrum tlaku pod pravym chodidlem. Median zatizeni je

28,33 kg a obsah 95% konfiden¢ni elipsy &ini 18,21 mm®.
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Graf 2 Centrum tlaku pod pravym chodidlem (medidn zatiZeni: 28,33 kg, obsah 95% konfidencni elipsy: 18,21 mm?)

Stabilometrie - prava dolni konéetina

A
AY
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Vysledky téchto dvou grafi vySe mohou poukdzat zejména na rozdil v medianu
zatizeni, kdy median zatizeni levé dolni koncetiny je az o 10 kg vyssi nez pravé dolni
koncetiny a obsah 95% konfiden¢ni elipsy je az 1,7x vy$si nez na pravé noze. Z grafl je
ziejmé, ze leva dolni koncetina méla vyraznéjsi vychylky centra tlaku a byla tak méné
stabilni. Dosahovala vétSich vychylek v mediolaterdlnim sméru i anteroposteriornim
smeru. Tento fakt ilustruje 1 obsah konfiden¢ni elipsy, ktery byl u pravé nohy nasobné

mens$i, tudiz dochazelo k mensim vychylkdm hodnot.

V nasledujicich dvou boxplotech (graf 3 a graf 4) jsou porovnany hodnoty zatizeni

jednotlivych dolnich koncetin pfi statickém stoji.

Horizontalni pfimky boxplotu zobrazuji (brano odspoda): minimum, prvni kvartil,
median, tfeti kvartil a maximum. Vertikdlni pferuSované piimky, tzv. ,,vousky*
znazornuji  1,5nésobek  mezikvartilového rozpéti. Vyska boxu se rovna

mezikvartilovému rozpéti a charakterizuje rozptylenost dat.
Z grafti 3 a 4 vyplyva, ze pii statickém stoji neni nijak signifikantni rozdil mezi
zatizenim dolnich koncetin ani s balistickou vestou, ani balan¢ni podlozkou.

Z tohoto diivodu nulovou hypotézu zamitame a alternativni je oznacena za pravdivou

a potvrzenou.
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Graf 3 Medidn zatiZeni levé dolni koncetiny p#i statickém stoji

Staticka postura - median zatizeni levé dolni konc¢eny
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Graf 4 Medidn zatiZeni pravé dolni koncetiny pfi statickém stoji

Staticka postura - median zatizeni pravé dolni konceny
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Pti porovnavani konfidencni elipsy si lze povSimnout, Ze median plochy konfidencni
elipsy u pravé nohy dosahuje ve vsech testovanych pozicich pfi statickém stoji nizsi
hodnoty, nez je tomu u levé nohy.

o 24 r

U nésledujicich dvou graft (graf 5 a graf 6) je vSak dulezitéjsi zminit, ze plocha
konfiden¢ni elipsy pod ploskou se vyznamné li§i pii testovani s podlozkou
abez podlozky nezavisle na balistické vesté. Tuto  skuteCnost nachédzime
jak pod ploskou pravého chodidla, tak ploskou levého chodidla. Pii pouziti balan¢ni
podlozky tedy dochazi k vétsi plose konfidenéni elipsy v disledku snizeni kvality
propriocepce.

Graf 5 Plocha 95% konfidenéni elipsy pod ploskou levého chodidla p¥i statickém stoji
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Graf 6 Plocha 95% konfidencni elipsy pod ploskou pravého chodidla pfi statickém stoji

Staticka postura
plocha 95% konfidencni elipsy pod ploskou pravého chodidla
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Grafy 7 a 8 vypovidaji o medidnu zatizeni pfedni a zadni dolni koncetiny pii
vypadu. Dochédzi k vyznamné vétSimu zatiZzeni zadni dolni koncetiny ve vSech
testovanych pozicich. Rozdil medianu zatizeni mezi pfedni a zadni koncetinou

vétSinou dosahuje 10 a vice kg.

Graf 7 Median zatizeni pfedni dolni koncetiny p¥i vypadu

Staticka postura (Stfeh) - median zatizeni predni dolni konceny
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Graf 8 Medidn zatiZeni zadni dolni koncetiny p¥i vypadu

Staticka postura (Streh) - median zatizeni zadni dolni konceny
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Plocha konfiden¢ni elipsy pod ploskou piedniho (viz graf 9) a zadniho chodidla (viz
graf 10) se 1i$i a dosahuje nizSich rozptylli a nizSich hodnot pod ploskou zadniho

chodidla, na kterém je z vysledkl grafti 7 a 8 vétsi zatizeni.

Graf 9 Plocha 95% konfidencni elipsy pod ploskou piedniho chodidla pfi vijpadu

Staticka postura (Streh)
plocha 95% konfidencni elipsy pod ploskou predniho chodidla
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Graf 10 Plocha 95% konfidencni elipsy pod ploskou zadniho chodidla pi vijpadu

Staticka postura (Streh)
plocha 95% konfidencni elipsy pod ploskou zadniho chodidla
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Hlavnim zjisténim vSak je fakt, Ze balistickd vesta nijak vyznamné neovlivnila
posturdlni stabilitu ani pfi statickém stoji ani pii vypadu. Hypotéza nulovd je

tedy 1 v tomto pfipad¢ zamitnuta a plati alternativni.
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6 DISKUZE

7w

Prace se zabyva vlivem nosSeni balistické vesty na posturalni stabilitu. Teoreticka ¢ast
byla zaméfend predevSim na reSerSi posturdlni stability v SirSim kontextu,
také byly pfedstaveny mozZnosti hodnoceni a pfistrojového méteni posturdlni stability
a v zavéru teoretické Casti byla diskutovana ergonomie a vlastnosti balistickych vest.

V praktické ¢asti byly ovéfeny stanovené hypotézy. Vysledky ukézaly nasledujici ¢tyti

vvvvvv

Zaprvé, pii statickém stoji neni nijak signifikantni rozdil mezi zatizenim dolnich
koncetin ani s balistickou vestou, ani s balan¢ni podlozkou. Bylo taktéz zjisténo,
ze pti pouziti balan¢ni podlozky dochazi k vétsi plose konfidenéni elipsy (v dasledku

zhorSené propriocepce).

Pti vypadu se plocha konfiden¢ni elipsy pod ploskou pfedniho a zadniho chodidla
vyznamné 1i$i a dosahuje nizSich rozptyli a nizSich hodnot pod ploskou zadniho
chodidla, na kterém je z vysledkd vétsi zatizeni. Mze to poukéazat bud’ na stabilizujici
efekt vy$si hmotnosti ptsobici na dolni koncetinu. Také mize byt ovlivnéno postavenim

zadni dolni koncetiny do lehké vnéjsi rotace v ky¢li, kdy bude smétovat vice dovniti.

Samoziejmé, ze vypad se neprovadi s obéma natazenymi koncetinami tak,
aby Spicky smétfovaly dopredu. Lehka rotace zadniho chodidla je pfitomna,
pokud mame mit natazené nohy, ale pravé tento zpisob postaveni zadni nohy muze
zpusobit veEtsi stabilitu (pravé proto pfirozené tuto pozici zaujimame). Tato pozice
nohou nedovoluje tak velkou variabilitu pohybu a vychylovani v mediolateralnim

sméru.

Naopak ptedni noha, kterd smétuje Spickou pfimo dopifedu ma variabilitu zejména
v t¢ mediolaterdlni roviné vétsi (predpoklada se, Ze jeste veétsi, pokud ma jedinec
s plochou nohu) a pfi vyvazovani rovnovahy vlastn¢ dochazi k neustalému balancovani

mezi pohybem chodidla do inverze nebo everze.

vyznamné neovlivnila posturélni stabilitu ani pfi statickém stoji ani pii vypadu.

Ve srovnani s nasimi vysledky totiz Heller (2009) uvadi, ze noSeni armadni vybavy

zvySuje vychylky téla v anteroposteriornim sméru a také mediolateralnim sméru a ma
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tudiz vliv na posturdlni stabilitu. ZvySené¢ vychylky téla také koreluji s vysSsi

pravdépodobnosti padu u starsich jedinci.

Pro porovnani s hasi¢i, Colburn (2019) ma za to, Ze noSeni hasi¢ské vystroje nijak
vyznamn¢ neovlivnilo anteroposteriorni posturalni stabilitu nebo motorické odpovédi

u mladych zdravych jedinci.

vvvvv

zatéze zvySuje naroky na kardiovaskuldrni systém. To znamena zrychleni srde¢niho
tepu, dechové frekvence a prave intenzivnéj§im pohybem téchto vnitinich organt

se zvySuje i pohyb centra tlaku (CoP) a jeho vychylky (Heller, 2009).

Kdyby bylo brano v potaz pouze noSeni néjaké zatéze v rukou (naptiklad tasky)
napfi¢ riznymi vékovymi kategoriemi, je na misté otazka, zda, popfipad€ jaky vliv
to ma na vychylky téla. Testovany byly Ctyfi situace: stoj bez zatéze, zatéz odpovidajici
5 % télesné hmotnosti nesend v levé ruce, nesend v pravé ruce a nesend v obou rukach.
Vnéjsi zatéz zpusobila snizeni parametri CoP u starsi populace. U lidi stfedniho véku
amladych jedinci nebyly pozorovany zddné zmény. Mé se tedy za to, Ze snizeni
vychylek téla v diisledku neseni mensi zatéze ma u starSich jedincl ve stoji stabilizujici
efekt (Hill, 2018).

Hlavnimi zjisténimi je, ze snizeni vychylek pii drzeni lehké zatéze v leve, pravé Ci
obou rukach, bylo pozorovano od 60. roku vySe. SniZeni vychylek téla muize byt
interpretovano jako pfizniva adaptacni odpovéd’ organismu. Niz$i rozlozeni CoP
totiz indikuje preciznéjsi kontrolu posturalni rovnovahy a krat$i draha indikuje nizsi
potiebnou energii, kterou je potfeba vynalozit (Hill, 2018).

a pozorujeme vyssi vychylky téla (Hill, 2018).

Vysledek noSeni té¢zkého batohu miize byt generalizovany i na rekreacni turisty,
ktefi chodi do hor s tézkym vybavenim nebo na jedince trpici obezitou,
ktefi na hrudniku nesou vahu navic. ZvySuje se také subjektivni vniméani zatéze.
Jak u vySe zminénych ptikladd, tak pfi nosSeni balistické vesty u subjektd z armady

1 z jinych profesi (Heller, 2009).

Systematicky ptehled udava, Ze noSeni bfemen snizuje posturdlni stabilitu a ma
signifikantni efekt na oblast vychyleni centra tlaku CoP a posun v anteroposteriornim
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sméeru. Také bylo zjiSténo, ze zatéz na zadech (naptiklad batoh) je, narozdil od zatéze

vvvvvv

v anteroposteriornim sméru a vychylky téla (Martin, 2023).

Vychylky téla v disledku zéatéze a zmény stability chodidla byly zkoumany
1 u policistt. Policisté byli hodnoceni ve Ctyfech situacich: bez zatéze, se zatézi Skg,
se zatézi 25 kg a se zaté€zi 45 kg. Délka drdhy a primérnd rychlost se postupné
zvySovaly se zvySujici se zatézi. Relativni sily pod levym pfednozim a pravou patou
se zmenSily a zvySily se relativni sily pod levou patou a pravym piednozim (Kasovi¢,

2022).

Pfi noSeni tézkych biemen se statické parametry rychle ménily a to zejména
co se tyka délky drahy CoP a primérné rychlosti. Kdyz je vzpifimena pozice téla
ovlivnéna vngj$im zatizenim, vysledny pohyb je vyvaZen jednou ze strategii,
ktera zvysuje posturdlni vychylky téla. Vyssi zatéz také ovliviuje fyziologické funkce
a ma za nasledek vyssi naroky z hlediska tepové frekvence, dychani a proprioceptivnich

informaci pfednozim (Kasovi¢, 2022).

Pozorovany byly také zmény relativnich reakénich sil zemé& béhem zvysSené zatéze.
Jak vertikalni, tak anteroposteriorni reakcni sily zemé, se s narUstajici zatézi zvysSuji

(Kasovi¢, 2022).

Oproti studii Kasovi¢ (2022) je limitaci nasi studie testovani pouze jedné balistické
vesty. Bylo by vhodné doplnit vyzkum o rizné balistické vesty s hmotnosti pohybujici

se jak od téch nejlehcich - naptiklad 5 kg, az po vystroj, kterd ma 20 kg.

Ptfi vyzkumech provadénych piedevS§im mezi armadnimi vojadky bylo zjisténo,
ze noSeni velké zatéze zpiisobuje muskuloskeletdlni obtize ve smyslu bolesti zad,
unavovych zlomenin dolnich koncetin, neurologickych poranéni jako napiiklad obrna
brachidlniho plexu a v neposledni fadé také poranéni kize, konkrétné odfeniny
¢1 puchyte. Chronické zvyseni urovné fyzické zatéze miize byt také pri¢innym faktorem
nemoci jakoZzto vysledek snizené imunity, a to zejména u policistd s niz§imi urovnémi

fyzické zdatnosti (Tomes, 2017).

Prestoze nepristielna vesta poskytuje ochranu svému nositeli, stejné jako jiné typy
zatéze, bude predstavovat riziko urazu a zvySené ndroky na fyziologické funkce

nositele.
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Kdyz se odhlédne od armédy, noSeni balistické vesty je ¢im dal cCastéjsi
také u policie. Zejména u bezpecnostnich slozek (v cizojazy¢né literatufe oznaCované
jako LEO - Law Enforcement Officer). Prestoze velké procento téchto policisti travi
sluzby sedavymi ¢innostmi nebo pochtizkami, je u nich vyzadovana jista tiroven fyzické
zdatnosti. Ta je nezbytnd k tomu, aby byli schopni dostate¢né vcas a U¢inné feSit
incidenty, ke kterym mohou byt povolani. Pti téchto incidentech mohou byt fyzicky
napadeni rtiznymi delikventy, agresivnimi fanouSky pii sportovnich akcich, lidmi pod

vlivem navykovych latek a podobné (Tomes, 2017).

Krom¢ téchto pracovnich ukolii vyzaduje jejich profese i1 noSeni zatéze,
mezi niz patfi hrudni souprava, komunikacni systém, zbran¢, pouta, osobni ochranné
pomucky nebo také baterka. Tato zatéz Cini vétSinou cca 3,5 kg u bézného policisty.

Policista ze specialniho policejniho tvaru miize mit az 22 kg (Tomes, 2017).

Cim dal Gastgji se totiz setkavame se zvy$enym mnoZstvim nasilnych trestnych &in,
a proto by mély byt policejni slozky vybavené zejména ochranou ptfed bodnutim,

stielbou a jinou formou takového zptisobu fyzického napadeni.

Dale budou diskutovany vlivy noSeni balistickych vest na své nositele. Konkrétné
bude pozornost zamétena na nasledujici vlivy: efekt na fyziologické déje téla nositele,
vliv na stfelbu, mobilita uzivateld, kinematické a kinetické efekty noSeni, vliv

na kognitivni funkce, subjektivni vnimani zatéze nositeli a vliv tepelny.

Co se tyka fyziologickych d&ji v lidském téle, existuji tfi parametry,
které se pfi noSeni balistické vesty zvySily. Jsou jimi: aktivita kardiovaskularniho
systému, dychaciho systému a srdecni frekvence. Tyto vysledky odpovidaji zjisténim

studovanym na pfisluSnicich armady (Tomes, 2017).

Piestoze nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily pii stfelbach (méfila
se vzdalenost dopadu kulky od stfedu cile z hlediska vertikalni a horizontalni osy),
autofi uvadi, Ze stielby v horizontalni ose mély tendenci byt lepsi pii noSeni balistické
vesty, a to jak pfi statické pozici, tak v pohybu. Piestoze tento vysledek nebyl
signifikantni, ma se za to, ze pfesnost stielby mize byt lepsi prave pti noSeni balistické
vesty. Vzhledem k faktu, Ze v ni policisté stielbu trénuji. Také miize byt vesta

a jeji hmotnost potencialnim stabilizujicim efektem pfi stielbé (Tomes, 2017).



Pti vyzkumu v oblasti armady bylo zjisténo, ze zatéZz puSky nesniZuje piesnost.
AvSak prodluzuje dobu nutnou k zasaZeni cile. Tato prodleva by mohla ovlivnit

efektivitu boje a také schopnost preziti v boji (Tomes, 2017).

Predmétem zkoumani byla také mobilita nositelti balistickych vest. Zakladnim
efektem ve srovnani se stavem bez vesty byl prodlouzeny ¢as k dokonceni ukolu,
sniZzena mobilita a sniZend rovnovaha. Studie zabyvajici se noSenim nepristielné vesty
a plné vybavy také udavaji nevyhody z hlediska biomechanického. V disledku zvySeni
zatéze dochazi ke snizenému rozsahu pohybu trupu. To muze vést k rozvoji
muskuloskeletdlnich obtizi, nejcastéji k bolestem zad. Ty jsou zévaznymi

predisponujicimi faktory ve schopnosti vykonu povolani (Tomes, 2017).

Z hlediska pohybu trupu bylo noSeni balistické vesty vyvazovéano zvySenim flexe
trupu nebo extenzi béhem testovanych aktivit. Déle doslo ke snizenému rozsahu pohybu
nebo snizené stabilité. Tyto dopady noSeni balistické vesty, jejichZz hmotnost
se pohybovala od 6,4 do 12,5 kg, byly statisticky vyznamné. DalSimi pozorovanymi
dopady byl delsi ¢as pro splnéni zadané¢ho ukolu a zvySena reak¢ni sila zemé (GRF -
Ground Reaction Force). Kombinace zvySené hodnoty GRF a tnavy maji nejvétsi

dopad na drzeni trupu, sniZzeni rozsahu pohybu nebo sniZzenou stabilitu (Tomes, 2017).

Ve vyzkumu americkych vojaki byla nalezena signifikantni pozitivni korelace
mezi dobou, po kterou vojaci kazdy den nosili balistickou vestu, a mezi mirou
muskuloskeletalnich obtizi. Ti, ktefi nosili nepristielnou vestu 4 hodiny denné a vice,
méli vyrazné veétsi riziko vzniku bolesti pohybového aparatu. Nejcastéji Slo o bolesti

Sije, beder a hornich koncetin (Tomes, 2017).

Oblasti, ktera by nemé&la byt opomenuta, je kognitivni vykon. Roberts (2013) zjistil
snizeni kognitivnich funkei pfi noSeni zatéze ve form¢ vybavy ochrannymi prostiedky
(napf. nepristielné vesty). Zjistil, ze ¢im vice jsou ucastnici studie unaveni,

tim se snizuji exekutivni funkce.

Majchrzycka s kolektivem (2015) vSak nenaSla statisticky vyznamny rozdil
mezi noSenim a nenoSenim neprustielné vesty na kognitivni vykon. Kognitivni vykon
meétila pomoci Grandjeanovy stupnice, pomoci testu pozornosti a vnimavosti.
Ani Caldwell (2011) neudava vyznamny vztah mezi kognitivnim vykonem a noSenim

neprustielné vesty, kterd v této studii vazila néco malo pies 7 kg.
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Jiny vyzkum zjistil vyrazné zhorSeni exekutivnich funkci a zhorSené zpracovani
na urovni mozku pfi noSeni zatéZe (v tomto vyzkumu subjekty nesly 30% své télesné
hmotnosti). Toto zjisténi by mohlo byt vyznamné jak pro bezpecnostni slozky,
tak pro vojaky. U nich totiz kritické mysleni a rozhodovaci schopnosti hraji dilezitou
roli. Navic je potieba tuto schopnost mit delsi dobu a jesté pod psychickym tlakem

(Tomes, 2017).

Vlivy na nositele vesty mohou byt tedy shrnuty takto: zvySena zatéz hodnocena
pomoci raznych fyziologickych parametrii, snizend pracovni kapacita (méfena
jako snizeni skore kondi¢niho testu), delsi ¢as na dokonc¢eni ikold, snizend rovnovaha
a stabilita, zvySena reak¢ni sila zemé¢, subjektivni vniméni zvySené zatéze pii praci
a v neposledni fad€ zvySeni teploty jadra téla nositele (Tomes, 2017).

Dvé studie totiz zjistily, Ze pfi zatiZzeni ze 7 kg na 19 kg se zvysila télesna teplota
az00,5 °C. Je potieba zduraznit, ze tyto vysledky byly hodnoceny nezavisle
na pohybovych aktivitdich v rdmci studie. Pravé Cas, kdy je subjekt pfi zatézi vystaveny
podminkam v horkém nebo vlhkém prostiedi, je nejsilnéji asociovan s odchylkami

teploty od normalnich hodnot (Tomes, 2017).

Soubor n¢kolika negativnich vlivi muze byt pfi¢inou poklesu vykonu -
jak fyzického, tak miize vést 1 ke snizeni kognitivnich schopnosti a zvySenému riziku
poranéni. Z tohoto diivodu by mély byt peclivé vybirany typy vest s ohledem na troveil
fyzické kondice, na naplil prace a snazit se ergonomicky optimalizovat vestu

pro jednotlivé nositele (Tomes, 2017).

Kromé¢ tnavy, zhorSeni exekutivnich funkci a rozvoje bolesti pohybového aparatu
muze nadmérna zatéZz ovlivnit 1 vychylky téla vojaki. Unava je blizce spojena s duSevni
nepohodou a zhorSenou kvalitou spanku. Hasi¢i, vojaci a podobné profese vykazuji

vysokou prevalenci téchto obtizi (Zhang, 2022).

Americka armada doporucuje, aby vojaci me¢li vybavu s hmotnosti maximaln¢ 22 kg
b&hem boje a 33 kg béhem pochodu. Zeny v armadé také byvaji dvakrat ast&ji zranéné
nez muzi. U Zen nejcastéji dochazi k natazeni svalu, vyvrtnuti kotniku a podobné.
Je to dano laxicitou vaziva v dasledku genetické vybavy, poptipadé vlivem hormonti.

Heller (2009) proto zkoumal, jaky vliv ma nosSeni armadni vybavy u Zen v armadg¢.

Dalsi limitaci nasi studie je testovani pouze muzil, nebot Zeny se ¢im dal Castéji

dostavaji do armédy, a proto by bylo vhodné zkoumat ergonomii u zen, jelikoz maji jiné
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proporce téla. Pii zatézi vlivem naptiklad laxicity vaziva se jejich télo muze chovat

nepatrné odlisné€, nez je tomu u muzi.

Vysledky Hellera (2009) ukdzaly, ze délka trajektorie CoP se pii zatézi zvysila
0 64 %, mediolateralni pohyb se zvysil o 131 %, anteriorni pohyb se zvysil o 54 %
a oblast CoP se zvysila o0 229 %.

Z4t€z je kromé vySe zminénych vlivl také spojena se zménami torzniho momentu
kloubi a kompenzacni aktivaci reflexu, a proto méa vliv i na posturalni kontrolu.
Zavislost zatéze indukované velikosti gravitace na posturdlni  kontrolu

v experimentalnich podminkach byla testovana ve studii Ritzmann (2015).

Rovnovaha byla zaznamendvana pfi stoji na jedné noze pii normalni zatézi 1 g,
pfimensi zatézi (0,16 g a 0,38 g) a pii vySsi zatézi, nez je norma (1,8 g).
Bylo pozorovano rozlozeni frekvence CoP, stejné¢ jako kinematika kotniku, kolene
a kycle. Frekvence se d¢lily na: nizké 0,15-0,5Hz, stiedni 0,5-2Hz a vysoké 2-6Hz
(Ritzmann 2015).

Spinalni excitabilita svalu musculus soleus na lytku byla stanovena pomoci naborové
ktivky H reflexu (pomoci poméru maximalni amplitudy H reflexu vii¢i maximalni

motorické odpovédi M - H/M pomér).

Ve srovnani s normalni zatézi zplsobila vyssi zatéz zvyseni vychylky hlezenniho
kloubu, zvysila frekvenci na 2 az 6 Hz a zvySila pomér H/M. Soucasné se sniZila
vychylka kycelniho kloubu a frekvence byla nizka, tedy od 0,15 do 0,5 Hz. Ve srovnani
s normalnim zatiZzenim zptsobila nizsi zat€z modulace v opacném sméru, nez tomu bylo
u vyssi zatéze. Doslo tak ke snizeni vychylky hlezenniho kloubu, snizeni frekvence
apoméru H/M. Dale se zvysily vychylky kycelniho kloubu. Jak pfi niz8§i zatézi,

tak pfi vyS$si zatézi, byl rozsifen stied tlakového plsobeni (Ritzmann 2015).

Pii zvySeni zatéze byla pozorovana zména strategie, kdy se z kycelni strategie
se prechazi na kotnikovou strategii. Predpoklada se, ze pti zvySené zatézi jsou zvySené
torzni momenty kompenzovany pomoci rychlé reflexné¢ vyvolané posturdlni reakce
v distalnich svalech. Naopak u mensi zatéze je situace opacnd, a proto muze byt
posturdlni rovnovaha fizend spiSe proximalnimi segmenty pro nastaveni t&ézisté
nad opérnou bazi (Ritzmann 2015).

Lidské télo za pouziti sily svalll zajiStuje vhodny torzni moment piisobici

proti gravitacni sile ve vertikale a kompenzuje vykyvy rovnovazné kontroly zptisobené
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vliv na kontrolu rovnovdhy a je spojend se zménami torzniho momentu v kloubu

1 somatosenzorickou zpétnou vazbou a neuromuskularni aktivitou (Ritzmann 2015).
Hlavnimi zjisténimi této studie bylo, Ze podminky pfi nizSim ¢i vysSSim zatizeni

zpusobily zvySenou drahu vykyvi CoP, kterd byla doprovazena zvysenou kokontrakei,

kterd se projevila soucasné aktivovanymi antagonistickym svalovymi skupinami

zahrnujicimi kotnik, koleno a kycel (Ritzmann 2015).

DalSim zjisténim je, Ze modulace v citlivosti H reflexu v musculus soleus
a kinematice kloubu byla protichidnd pro podminky vyssi a niz$i zatéze. Zatézi se
zvysSovala citlivost H reflexu. Umélé zatizeni v nulové gravitaci vedlo k ekvivalentnim
neuromuskuldrnim a funkénim hodnotdm ve srovndni s normalnimi podminkami.
To znamenad, Ze za normalnich podminek je kontrola rovnovéhy optimalné ptizpiisobena

(Ritzmann 2015).

Na kontrolu rovnovéhy jsou samoziejm¢ kladeny vyssi naroky pii noSeni zatéze.
Dilezitou biomechanickou zménou, ke které pii chlizi se zatézi dochazi, je lehky
pfedklon. Tento mechanismus slouzi jako kompenza¢ni mechanismus pro udrzeni
rovnovahy. Wang (2017) sledoval vojaky pfi neseni vybavy s hmotnosti 15 kg, 25 kg
abez vybavy. Zvysil se tep, spotieba kysliku, ale parametry nebyly signifikantné
zménény ani pii zatézi 15 kg, ani pii zatézi 25 kg. Autor to vysvétluje tak, Ze dochazi
k adaptaci na zvySeni pozadavku na fyzicky vykon. Pravidelna fyzicka aktivita zlepSuje

posturalni stabilitu indukei pozitivnich funkénich adaptaci na zatéz.

Pti zatézi se da zkoumat 1 specificka situace, jakou je vliv noSeni balistické vesty
a batohu na rychlost a dynamickou silu béhem vykopu. Kazdy z wcastnikl studie
Vagnera (2020) provedl 6x vykop bez zatéze a poté s 30 kg zatézi, ktera se skladala
z armadniho vybaveni. Boty a kalhoty mély 3 kg, balisticka vesta vazila 12 kg a batoh
m¢l hmotnost 15 kg. Méfily se nésledujici parametry: maximum sily, impuls, Cas
k dosazeni maxima sily, doba kopu, maximum rychlosti pohybu nohy, kolene, kycle
a ramene pii kopu (Vagner, 2020).

Vysledky ukazuji, ze zatéz 30 kg snizila nejvyssi hodnotu rychlosti kycle a ramene.
Dale snizila dynamickou silu béhem vykopu. To znamend, ze ¢lovek, ktery potiebuje
provést vykop se zatézi vice nez 30 kg, by se mé&l zaméfit na posileni svall spojenych

s udrzovanim posturalni stability (Vagner, 2020).
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Nejvice korelujici hodnoty byly pozorovany mezi rychlosti kolene a ramene
pii zatézi a bez zatéze. Dale mezi rychlosti nohy a kolene bez zatéZze a mezi rychlosti
kolene a ky¢le bez zatéze. Cas vykopu byl se zatézi signifikantng delsi, nez bez zatéze.

Vyvinuta sila byla signifikantn¢ vyssi se zatézi nez bez zatéze (Vagner, 2020).

30 kg zatéz neovlivitluje maximalni hodnotu rychlosti nohy, ani dobu dosaZeni
maxima sily vykopu. Nicméné negativnim efektem zvySené zatéze je fakt,
Ze tato situace zpomaluje provedeni vykopu a zvySuje maximum rychlosti v kycli

a rameni s paralelnim zvySenim vyvinuté sily pti vykopu (Vagner, 2020).

U vojakt z hlediska poranéni vlastnim pfi¢inénim nejcastéji dochazi ke zranénim
kotniku. Pokud uz jednou ke zranéni doslo, je relativné vysoké riziko recidivy. Je rozdil
ve statické a dynamické posturdlni stabilit¢ mezi vojaky, ktefi se v pribéhu jednoho
roku zranili, narozdil od téch, ktefi zranéni nebyli? Zranéni méli signifikantné nizsi
anteroposteriorni indexy stability pii doskoku na zranénou dolni koncetinu ve srovnani
s nezranénou koncetinou. To znamena, ze zran€éna dolni koncetina méla horsi stabilitu

v anteroposteriornim sméru nez ta nezranéna (Bansbach, 2017).

Porovnavany byly také koncetiny viCi sobé - zranénd a nezranénd. Statisticky
signifikantni se neukdzaly byt faktory, jakymi je vek, vyska a vaha. Nebyly zjistény
zadné rozdily v souvislosti s dominanci ¢i nedominanci zranéné koncetiny.
Mezi skupinou zranénych a zdravych jedincii nebyl nalezen signifikantni rozdil
v dynamické posturdlni stabilité. Z vysledkd tedy vyplyva, ze zranéni jedné dolni
koncetiny nemusi nutné vést k deficitim v dynamické posturalni kontrole. Nejspis je
jedinci béhem rehabilitace a bézného pohybu natrénovali a stabilitu obnovili (Bansbach,

2017).

Porovnavat lze také rozdil mezi vlivem riiznych vest na svého nositele z hlediska
posturdlnich parametrd, subjektivniho vnimani a funkéniho pohybu. Orr a kolektiv
(2018) porovnaval vestu pouzivanou v armad¢ (dale jen MBA - Military Body Armour),
kterda m& hmotnost 6,4 kg a vestu s hmotnosti 2,1 kg, jejiz nositeli jsou bezpecnostni

slozky (dale jen LEBA - Law Enforcement Body Armour).

Typ vesty nijak signifikantn¢ neovlivnil vychylky téla v anteroposteriornim
ani mediolaterdlnim smeéru. Neovlivnil ani délku kyvné dréhy, rychlost vychylovéani
téla, skok do vysky, vystup z vozu ani sprint na 5 metrd. Signifikantni rozdily

jak pro MBA, tak pro LEBA vSak byly nalezeny v poslednich 5 sekundach ve srovnani
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s prvnimi 5 sekundami balanéniho testu. Slo o rozdily v délce kyvné drahy a rychlosti
vychylovani. To indikuje, ze kontrola vychylovani poklesla po 30 sekundach noSeni

MBA nebo LEBA (Orr, 2018).

MBA bylo spojeno s vyrazn¢ pomalejsimi ¢asy pro dokonceni testti hbitosti, horsim
skore funkéniho screeningu pohybu (Functional Movement Screen) a s horSim
subjektivnim hodnocenim komfortu. LEBA byla vniméana jako pohodlnéjsi a béhem
pohybovych testli dosahovaly subjekty lepSich vykonti. Dopady MBA a LEBA se tedy
v dopadech na svého nositele vyznamné 1i§i a proto by nemély byt povazovany

za zaménitelné (Orr, 2018).

U vojenskych policistii se hodnotila také elektromyograficka odezva pied a po dvou
pracovnich dnech. Balistickd vesta vazila 6 kg. Hodnoceno bylo paravertebralni
svalstvo a pfimé bfiSni svalstvo v testu maximalni izometrické kontrakce b&hem

extenznich pohybu trupu, které¢ zacinaly ze sedu.

Thorakolumbalni oblast byla ta, kterd byla nejCastéji udavana jako bolestiva.
Signifikantni rozdily byly zjist€éné hlavné u policistd, ktefi jsou ve sluzbé vice nez
10 let. Bolest beder vede k dekondici patefe, unavuje svaly a vytvaii svalové
dysbalance, které zptisobuji atrofii svalovych vlaken typu I. Cim vice jsou postizeny
paravertebralni svaly, tim mén¢ jsou vyuzivany, coz ma za nasledek abnormalni pohyby

trupu a zvySeni rizika poranéni vazii nebo meziobratlovych plotének (Santos, 2017).

Po pracovnim dni doSlo k poklesu EMG signdlu v pravém musculus rectus
abdominis a v pravém musculus iliocostalis. Je to dano tim, ze zejména na pravé strané
duastojnici obvykle nosi zbrané. U policistl, ktefi jsou ve sluzbé vice nez 10 let, bylo

snizeni EMG signalu u musculus iliocostalis na obou stranach (Santos, 2017).

Pokud porovndme nasi studii se studii Santos (2017), mize byt limitaci nasi studie
fakt, Ze nejstarsi testovany byl ve véku 35 let. To znamena, Ze testujeme mladé zdravé
jedince. Nemtzeme mit proto porovnani s piislusniky IZS, ktefi jsou jiz naptiklad 35 let
ve sluzbé. Pro dalsi studie bych doporucovala, aby vzorek byl pokud mozno rozd€leny
jesté dle délky sluzby. Také je vhodné, aby bylo zastoupeno co nejvice vékovych
kategorii, protoze 1 v€k je predisponujicim faktorem muskuloskeletalnich obtizi. Zatéz
na takové lidské t€lo miize mit jiné adaptatni mechanismy a dosahovat pii méteni

posturalni stability jinych vysledkli nez u zdravych dvacetiletych jedinct.
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Rozdil muze byt také patrny mezi noSenim balistické vesty nebo pouhého policejniho
opasku. Takticka vesta méla signifikantn¢ lepsi vysledky pro stoj na nestabilni plose
se zavienyma ocima nez pii stejnych podminkach bez zatéze nebo s policejnim
stabilitu pfi stoji se zavienyma o€ima na nerovnomérném povrchu. Dal§i moZnosti
muze byt schopnost stimulace mechanoreceptori, svalového vieténka v rameni a dolni
¢asti zad, coz diky kinesteticky adaptované odpovédi zlepsSuje stabilitu na nestabilnim

povrchu (Shim, 2023).

Naopak skupina s policejnimi opasky byla signifikantn¢ lepsi pii stoji se zavienyma
oCima na stabilni ploSe. Muze to byt zplisobeno rovnomérné rozloZzenou hmotnosti pasu

2%

stabilitu ve srovnani se skupinou bez vybaveni nebo s opasky (Shim, 2023).

Balisticka vesta ma vliv také na fyziologické odpovédi organismu, na vykon
a na mobilitu nositele. Pfedmétem testovani bylo pét testi mobility: test rovnovahy,
vystupovani z auta, shyby, plazeni a test ovladatelnosti. Po sérii téchto ukoli byl
absolvovan pétiminutovy béh s vestou a poté byly testy mobility zopakovany. Testy
mobility byly negativné ovlivnény zatézi s primérnym snizenim vykonu,

ktery se pohyboval mezi 13 % a 42 % (Dempsey, 2013).

Participanti studie museli vynalozit znacné vys$i Gsili v pétiminutovém béhu
se zatézi. Méli tedy zvySeny srdecni tep, zvySenou hodnotu VO,max, coz predstavuje
maximalni mnozstvi kysliku, které je mozné pti fyzické zatézi dodat svalim. Po béhu

byl vykon v testech mobility znovu redukovan o dalSich 6 az 16 % (Dempsey, 2013).

Avsak toto plati pouze pro testovani s vestou. Pii testovani bez vesty nebyly nalezeny
zadné rozdily mezi riznymi fazemi testovani. Pfi testovani s vestou méli testované
subjekty také celkové pomalejsi Cas pii vystupovani z auta, sprintovani bylo az o 16%

pomalejsi a shybl udélali s vestou az o0 42 % méné nez bez vesty (Dempsey, 2013).

Kromé testl mobility a testd fyziologické odpovédi na zvySenou zatéz by bylo
pii dal$im badani vhodné hodnotit nejen vliv riiznych typt balistickych vest s riznou
hmotnosti, ale také zvysit mnozstvi pozic, ve kterych je subjekt testovan. Nabizi
se statické testovani i dynamické. Pokud se budeme drzet statického testovani, jak tomu
bylo v nasi studii, bylo by vhodné, aby byl vliv balistické vesty zhodnocen pfii stoji

na jedné noze, v riizné€ Sirokych opérnych bazich (Romberg I, II, III, tandemovy stoj,
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a podobn¢) nebo s vyloucenim zrakové kontroly - tedy pfi zavienych ocich. Vylouceni
zrakové kontroly se jist¢ dd ud¢lat pii stoji na obou nohéch. Pfi stoji na jedné noze
se zavienyma oCima je také méfeni mozné také, avSak je potfeba zajistit oporu
pro piipad zavravorani a také se naskytd problém, s kterym by se autor této studie mohl
potykat. Tim je fakt, ze ne kazdy jedinec je schopen na jedné noze se zavienyma oc¢ima

ustat 30 a vice sekund, aniz by se dotkl druhou nohou zem¢.

Tato prace se snazila poskytnout komplexni nahled na problematiku zatéze spojené
s noSenim balistické vesty nejen na posturalni stabilitu svého nositele. Mize byt
odrazovym miustkem v dal§im studovani této problematiky, navrzeni ergonomictéjSich
ochrannych pomicek a zejména uplatnit inovace v praxi u ptislusnikli integrovaného

zachranného systému, kteti se s noSenim balistické vesty setkavaji kazdy pracovni den.

Zavérem bych dodala, Ze se ergonomie zatéze v riznych pracovnich odvétvich zda
jako stale nedostatecné probadana oblast, kterd by si zaslouzila svou pozornost

a zejména péci v primdrni prevenci muskuloskeletalnich obtizi.
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7 ZAVER
Cilem prace bylo podat dikladnou reSerSi zaméfenou na posturalni stabilitu

v kontextu zatéze piredstavované nosSenim balistické vesty a mozZnostmi méfeni

posturalni stability.

V praktické ¢asti byly ovéfeny stanovené hypotézy. Ukdzalo se, Ze pfi statickém stoji
neni nijak signifikantni rozdil mezi zatizenim dolnich koncetin ani s balistickou vestou,
ani s balan¢ni podlozkou. Také bylo zjiSténo, ze balistickd vesta nijak vyznamné

neovlivnila posturalni stabilitu ani pfi statickém stoji, ani pfi vypadu.

Na podkladé tady zminénych studii vSak neni vylouceno, Ze z dlouhodobého
hlediska mize mit zaté¢z ve form¢ ochrannych pomicek negativni vliv nejen na
posturalni stabilitu.

Ptinos prace vidim zejména v pfivedeni pozornosti k oblasti ergonomie pracovniho
prosttedi ve specialnich podminkach, kterym pracovni prostfedi pfislusniki
integrovaného zachranného systému bezpochyby jsou. Zarovenn muze byt podkladem

pro hlubsi badani v ramci tohoto tématu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BMI = Body Mass Index — index télesné hmotnosti

CNS = centralni nervovy systém

Vv oew

Vv v

CoP = Center of Pressure — stfed tlaku

EMG = elektromyografie

FGA = Functional Gait Assessment — funk¢éni hodnoceni chiize

fMRI = funk¢ni magnetickd rezonance

GRF = Ground Reaction Force — reakéni sila podlozky

IMU= Inertial Measure Unit — inercidlni méfici jednotka

IZS = integrovany zachranny systém

LEBA = Law Enforcement Body Armour - vystroj bezpecnostnich slozek
LEO = Law Enforcement Officer — bezpecnostni slozky policie

MBA = Military Body Armour — armadni vystroj

MLR = Mesencephalic Locomotor Region —mezencefalickd lokomoc¢ni oblast mozku
NWBB = Nintendo Wii Balance Board — balan¢ni ploSina Nintendo Wii
PA = Pennation Angle — uhel zpeteni (napt. svalu)

PET = pozitronova emisni tomografie

SMA = Supplementary Motor Area - suplementarni motorické oblast
VGREF = Vertical Ground Reaction Force — vertikalni reakéni sila podlozky
VO;ma= maximalni objem kysliku

VOR= vestibulookularni reflex

WSS= Wii Stillness Score — hodnoceni rovnovahy
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10 SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU

Obrazek 1 Stabilita téla zavisi na opérné bazi, dané pozici chodidel. A) nestabilni postoj,
b) stabilni ve vSech smérech, c) stabilni v anteroposteriornim sméru a d) stabilni

v laterdlnim sméru (Zdroj: Bridger, 2017). ...ccoeviieiieiiieieeeteeese et 12
Obrazek 2 Analogie lidského téla se stanem. Kostra predstavuje ty¢, svaly jsou kotevni
lana a m¢kké tkan¢ symbolizuji latku stanu. (Zdroj: Bridger, 2017). ....cccevvvevveerrennnnnne. 13
Obrazek 3 Kréni, hrudni a bederni patet a panev (a) a kost kiizova (b). Tiha horni Casti
téla je pfenasena ptes bederni patet a kycelni kosti (c) az na kycelni kosti (d) a odtud
dale na nohy. (Zdroj: Bridger, 2017). ....ccoovieeiiieiiieiieieeeee e 14
Obrazek 4 Funkce meziobratlové ploténky (1) a facetovych kloubii (2). (Zdroj: Bridger,

Obrazek 5 a) Meziobratlova ploténka a obratlové télo. "A" pfedstavuje nucleus
pulposus, "B" je anulus fibrosus a "C" je inferiorni facetovy kloub. b) Detaily struktury
anulus fibrosus. Sklada se z nékolik avrstev chrupavky. (Zdroj: Bridger, 2017)............. 15
Obrazek 6 Panev je prstencovitého tvaru. A je kost kiizova, B kycelni kost, C kost
sedaci. (Zdroj: Bridger, 2017). ...ccueeuieiieeiieee ettt 17
Obrazek 7 Lumbosakralni thel v riznych pozicich. a) pfi stoji, b) oplosténa lordoza pti
ochablém sedu na zidli, ¢) minimalni lumbosakralni thel a tendence k bederni kyfoze v
dasledku sedu na nizké zidli¢ce bez opory zad. (Zdroj: Bridger, 2017). .....cceeveuveeennnnnnn. 17
Obrazek 8 Schéma znazornujici svalovy systém panve ze sagitdlniho pohledu. Kdyz se
zkrati biiSni svaly nebo extenzory kycle, panev se klopi vzad a vysledkem je oplosténi
bederni lordozy. Pokud se zkrati flexory kyc¢elniho kloubu nebo vzpiimovace patete,
panev se klopi vpied a vysledkem je kompenzacni zvétSeni bederni lordozy (Zdroj:
BIid@ET, 2017)...e ettt ettt et ettt e b et eeateens 18
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