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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméifena na sledovani zmén velikosti a rozlozeni plantarni-
ho tlaku t¢hotnych Zen v obdobi druhého a tietiho trimestru téhotenstvi. Je rozd€lena

na teoretickou a praktickou ¢ast.
Teoreticka ¢ast prace se zabyva t€hotenstvim a problematikou nohy.

Prakticka cast navazuje na piedeslé vyzkumy, kdy byl méfen naslapny tlak
pii chuizi téhotnych Zen v obuvi. V této ¢asti jsme chtéli odstranit vliv obuvi na rozlozeni
naslapnych tlakd, takze méfeni bylo provadéno pfi chiizi na boso pomoci desky EMED®-

at.

Klicova slova: t¢hotenstvi, plantarni tlak, noha, EMED®.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on monitoring changes in size and distribution
of plantar pressure of pregnant women in the second and third trimesters of pregnancy.
Itis divided into theoretical and practical part. Theoretical part deals with pregnancy
and problems of legs. Practical part builds on the previous research when was measured
stepping pressure during walking in shoes of pregnant women. In this part we want
to eliminate the influence of shoes on distribution of stepping pressure, so the measurement

was carried out while walking barefoot using the panel EMED®-at.

Keywords: pregnancy, plantar pressure, foot, EMED®.
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UvVOD

"Kdyz si Zena projde tehotenstvim a porodem, je jind, nez byla predtim. Je proménénd

a mnohem vice rozumi zivotu. Privést na svet dité znamena vykoupat se v prameni Zivota."

Dr. Federick Leboyer

Téhotenstvi je jedno z nejkrasnéjsich, ale i nejnarocnéjSich obdobi v Zivoté zeny.
V téhotenstvi se télo zeny piipravuje na porod ditéte a v jejim organizmu dochazi k mnoha
zménam. Krasné tuto situaci vystihl Dr. Frederick Leboyer, jak doklada vyse uvedeny ci-

tat.

Zenské pohlavni hormony V téhotenstvi ovliviiuji pohybovy systém, zptisobuji
uvolnovani svalli, vazii a Slach. Hormony maji snahu uvolnit vazy drzici panev a spoje
na panvi, a tim zvétsit jeji kapacitu pro snadngjsi porod plodu. Dochazi ovsem i k uvolnéni
dal§ich vazi v téle, coz vede Kk oslabeni podptrnych mechanismii jako napt. patet, spojeni
kosti kiizové s lopatou kosti kycelni a klenby chodidel. Dalsim dilezitym faktorem ovliv-
fujicim pohybovy systém v téhotenstvi je narGstajici hmotnost Zeny. Nartist hmotnosti
vede ke zvySené zatézi dolnich koncetin. Vlivem jiného rozlozeni hmotnosti na téle se také
ovliviiuji postoj zeny, maji vliv na biomechaniku chiize a projevuji se také na noze. Otaz-
kou je, do jaké miry je ptizptisobeni dolni koncetiny a nohy zvySené zatézi a dal§im obti-
zim individualni a do jaké miry lze nalézt spole¢né znaky tohoto procesu u zdravych téhot-

nych Zen.

Doposud provedené vyzkumy se neshoduji ve svych zavérech, coz miize byt zpt-
sobeno riznou metodikou experimentu. Pokud by se podatilo nalézt spolecné znaky zmén
rozmérll nohy a distribuce naslapnych tlakti, bylo by mozné tyto informace vyuzit pro na-

vrzeni nebo vybér vhodné obuvi a zlepSeni péce o nohy u t¢hotnych zen.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 TEHOTENSTVI

Té&hotenstvi neboli gravidita je zivotni etapa, kterou lze povazovat za naplnéni biolo-

gické podstaty zeny. Psychologové tvrdi, ze teprve v téhotenstvi naléza zena pravy smysl

vvvvvv

Toto obdobi zacind splynutim muzské a zenské pohlavni buiky, spermie a vajicka.
Ve vejcovodu Zeny se spermie setkaji s vajickem. Tento déj se nazyva oplozeni a znamena,

7e se vytvorila nova bunka. Od této chvile se v organismu matky vyviji novy jedinec.

Fyziologické t€hotenstvi trva 10 lunarnich mésicti (jeden lunarni mésic je 28 dni), tedy
280 dni, ale vétSinou graviditu poc¢itame na tydny, kterych je 40. T¢hotenstvi miizeme také
rozd¢lit na tfi tfetiny, které nazyvame trimestry. Prvni trimestr za¢ind prvnim dnem po-
sledni menstruace a kon¢i ve 12. tydnu tchotenstvi. Druhy trimestr pocitdme
od 13. do 27. tydne téhotenstvi a od 28. tydne zacina tieti trimestr, ktery konéi ptivedenim

jedince na svét a je pak zlomovou situaci v zivoté kazdé rodiny. [1], [2], [3], [13]

1.1 Stadia a rysy téhotenstvi

1.1.1 Prvni trimestr

V pribéhu prvniho trimestru se t€lo matky zacind ptizpusobovat t¢hotenstvi. Gra-
vidni organismus musi vyvijet zna¢né usili, aby vyhovél pozadavktim vyvijejiciho se plodu
a placenty. T¢€hotenstvi zptisobuje 10 — 25 % zvySeni rychlosti metabolického systému,
nez za normalnich okolnosti. Vlivem c¢innosti hormond se zvétSuji prsy, zasoby tuku
a jiz od samotného pocatku gravidity se zvétSuje déloha. Déloha je nejdiive ulozena hlubo-
ko v panvi a s postupnym vyvojem plodu zacina tla¢it na moCovy méchyt. Také svalova
vladkna d€lohy zesiluji, az se stavaji pevnymi. Zacinaji se objevovat prvni pfiznaky té¢hoten-

stvi, jako vynechani menstruac¢niho cyklu, ranni nevolnosti, napéti v prsou, aj.

Rist plodu miizeme sledovat jiz od prvniho mésice. Na konci prvniho mésice plod
meéfi téméf 1 centimetr, ke konci druhého meésice asi 4 centimetry a vazi 5 grami.
Po 28 dnech jiz tluce jeho srdce a jsou zalozeny vnitini organy. Zacina se vytvaret oblicej

a puci koncetiny. Ve tfetim mésici plod méfti jiz 9 centimetrt a vazi 30 gramti.
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Béhem prvniho trimestru je vyvoj plodu nejmasivnéjsi — zakladaji se organové sou-
stavy a na konci tohoto obdobi je plod vizualné podobny ¢lovéku. Postupné se vyvijeji
I o¢i, vicka, usni boltce. Pohyby koncetin jsou velice slabé a detekovatelné pouze na ultra-
zvuku. Jedna se o velice dilezité obdobi vyvoje plodu, proto by se mély téhotné Zeny vy-

varovat konzumaci alkoholu, 1€k nebo koufeni.

V pribéhu prvniho trimestru té€lo matky ptibere s nejvétsi pravdépodobnosti jeden

az dva kilogramy. [6], [14], [41]

Obr. 1. Dvanacty tyden

vyvoje plodu. [18]

1.1.2 Druhy trimestr

V této Casti t€hotenstvi ustupuje vétsina nepiijemnych piiznaku, a proto je pro vel-
kou ¢ast zen piekrasnym obdobim. Matky se vétSinou opét citi v dobré psychické i fyzické
pohodé. S rostoucim plodem a diky plodové vodé se stale zvétSuje bricho matky a stejné
tak i prsy, tim jak se roztahuje kize, mohou se na ni objevit malé puklinky, kterym se fika

strie.

Ke konci 4. mésice méfi plod 16 centimetrii a vazi okolo 150 gramt. Tep srdce
je 2x rychlejsi nez tep matky. V patém meésici meéfi plod 25 centimetrti a vazi okolo

300 gramti. Ke konci druhého trimestru méii okolo 30 centimetrii a vazi 800 gramii.
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Plod v tomto obdobi piedevsim roste, organové soustavy se diferencuji, krvetvorba
plodu se postupné presouva z jater do sleziny. Koncetiny se spolu s télem prodluzuji a tvofi
se vnich zéklady kosti. Pohyby plodu se vice zintenziviiuji, ke konci tohoto obdobi

je matka muze i citit. Plod reaguje na zvuky.

Béhem druhého trimestru zena pravdépodobné ptibere 6 kg. [6], [13], [14], [41]

Obr. 2. Detail obli¢eje plodu

v patém meésici. [18]

1.1.3 Treti trimestr

S blizicim se koncem téhotenstvi zcela prirozené ¢asto nardsta netrpélivost a obava.
Zaroven se ale stupiiuje touha po tom, drzet dit¢ v naruci. V tomto obdobi se rychle zvétsu-
je objem matky a z toho vznika Casty projev unavy. Postupné se rozvoliuji vazy v malé

panvi, a proto chiize neni tak ptijemna. T¢lo Zeny Se postupné piipravuje na porod.

Koncem sedmého meésice méti plod 35 centimetri a vazi 1000 - 1500 gramd.
Na konci osmého mésice 40 centimetri a vaha se pohybuje okolo 1700 gramil. V 9. mésici
vazi okolo 2500 gramil a délka se pohybuje okolo 45 centimetri. V desatém meésici meti

plod okolo 50 centimetrti a vazi okolo 3400 gramt.
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Dité i v tomto obdobi stale roste, dotvaii se posledni organy a okolo 32. tydne vy-
pada skoro stejn¢ jako pii narozeni, jen je mensi. Plod zaujima definitivni polohu okolo

36. tydne, ve které zistane az do porodu.
Béhem posledniho obdobi pravdépodobnost prirtstku matky je asi 5 kilogrami.

[6], [13], [14], [15], [41]

1.2 Sestined&li

Pojem Sestinedéli oznacujeme zhruba dobu Sesti tydnt po porodu. Zmény, které
se staly béhem téhotenstvi, odeznivaji a télo se v prubéhu Sestinedéli pozvolna vraci

do stavu pied téhotenstvim.

Probiha hojeni porodnich poranéni, mlééna zlaza je aktivni a do konce Sestinedéli
vymizi tzv. oCistky. Také se postupné zavinuje déloha, coz mize byt zpocatku bolestivé.
Po porodu dé¢loha véazi asi 1 kilogram, ale po dokonceni Sestined¢li se vraci
ke své normalni hmotnosti, pfiblizné¢ kolem 70 grami. Po porodu saha déloha hornim okra-
jem az k pupku. Béhem deseti dnli po porodu sestoupi horni okraj délohy natolik, ze jiz
neni skrze bfiSni sténu hmatny. BfiSni svalstvo je po porodu ochablé, pfimé biisni svaly
jsou rozestouplé. Trva tydny, nez se znovu zpevni. Pro vétSinu Zen je to obdobi zvySené

citlivosti. Tato reakce je normalni vzhledem k ptizptisobeni se nové zZivotni situaci.

[13], [18]

1.3 Zmény v pribéhu téhotenstvi

Tehotenstvi u zdravé zeny povazujeme za fyziologicky stav, ktery zmeéni cely orga-
nismus zeny a télo se musi podfidit této vyjimecné situaci. Organismus zeny se v prvnim
trimestru adaptuje, v druhém trimestru dochéazi k obdobi tolerance a v poslednim trimestru

je organismus ve stadiu zatizeni. [6], [15]
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1.3.1 Zmény na rodidlech

Nejvetsi zmeény v pribéhu té¢hotenstvi se objevuji na rodidlech. Uplatiiuji se na nich
hormonalni vlivy, proto byvaji rodidla Zeny mirn¢ edematdzni, prekrvené a kiize mize byt
na nékterych mistech zbarvena pigmentem. Hypertrofuje svalstvo a vazivo pochvy. Dé€loz-
ni svalova vrstva zbytni a délozni dutina se zvétSuje rustem plodu. Zmény jsou patrné také

ve vejcovodech, vajeCnicich a na prsech. [12], [15]

1.3.2 Zmény na uropoetickém systému

Stoupa glomerularni filtrace a pritok ledvinami az o 20 — 30 %, kvili zvySenému
objemu plazmy a minutovému objemu srdce. Vrcholi asi ve 32. tydnu a poté dojde k po-
klesu a pted porodem se vyrovnava. Vlivem progesteronu se rozsiii mocovody. V disledku

roz§ifenych mo¢ovodi muze dojit k hromadéni moéi. [12], [15]

1.3.3 Zmény kardiovaskularniho systému

Rostouci déloha vytlacuje srdce z jeho fyziologické polohy nahoru a doleva, tak-
ze je ulozeno Sikmo. Svalovina srdce hypertrofuje, hmotnost srdce se zvysi o 25 grami
ajemné se zvysi i jeho objem. Celkové mnozstvi krve se zvysi asi o litr, ale v poslednich
tydnech pfed porodem nastava opét mirny pokles. Vzhledem k vétsimu mnozstvi plazmy
se zméni hodnoty krevniho obrazu a jsou tedy jiné nez u neté¢hotné Zeny. Objem plazmy
se zvysi asi 0 35 % a erytrocyty asi jen 0 25 % - sniZi se pocet erytrocyti v 1 mililitru krve
a klesa 1 hematokrit (fyziologicka téhotenska anémie). Stoupa Zilni tlak v hlavé a dolnich
koncetinach, tim mohou vzniknout varixy na dolnich koncetindch, v okoli konecniku,

na pochvé ¢i na zevnich pohlavnich organech. [4], [12], [15]

1.3.4 Zmény respira¢niho systému

ZvétSenim dutiny bfiSni, se posouva branice smérem nahoru a zmensuje se prostor
V dutin¢ hrudni a tla¢i na dolni laloky plic. Tyto zmény jsou zvlasté vyrazné v poslednim
trimestru. Vitalni kapacita stoupa asi o 10 % a zvySuje se i minutovy dechovy objem s hy-
perventilaci. Dychani se zméni na typ kostalni (dychani, pii kterém je nadech provadén
interkostalnimi svaly a jeho zevnim projevem je zvedani a klesani hrudniku). T€hotna Zena
ma ztizené dychani, které miizeme srovnat s dychanim stfedné az té€Zce pracujiciho ¢love-

ka. [12], [15]
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1.3.5 Zmény traviciho tstroji

V téhotenstvi dochazi ke zménam v celém travicim ustroji. T¢hotné Zeny jsou na-
chylngjsi k zubnimu kazu. Dasné maji sklon ke krvéacivosti. Mize dojit k paleni Zahy. Za-
ludek je plodem vytlatovan doleva a nahoru a soucasné je Caste¢né stoeny. Progesteron
pusobi tlumive na hladkou svalovinu, a proto se u t€éhotnych objevuje nékdy zacpa, snizena

chut’ k jidlu s nadymanim. Sekrece zalude¢nich $tav v t€hotenstvi klesa. [12], [15]

1.3.6 Zmény jaterni

Podle novych nalezii v téhotenstvi neubyva glykogen z jaternich bunék, ale
jen mirné se zvysi ukladani tuk. Metabolismus jater v té¢hotenstvi je vice zatizen, avSak

jatra maji zna¢n¢ vyrovnavaci vlastnosti a vét§inou porucha jejich funkce nenastane. [15]

1.3.7 Kozni zmény

Kize behem tehotenstvi prodélava rizné zmény, patii sem trhlinky neboli strie,
zvySeni pigmentace, cévni 1éze, zvySené ochlupeni a zvySené vypadavani vlast. Kozni
strie vznikaji az u 70 % tehotnych zen na pfedni strané bficha, na stehnech, v bederni kra-
jiné ¢i na prsou. ZvySenou pigmentaci trpi také téméi 70 % tehotnych Zen, a to na tvafi,
na prsnich bradavkach, na zevnich pohlavnich orgdnech, v okoli pupecniku a pupku. Tyto

stavy se vétSinou po porodu upravi. [15]

1.3.8 Endokrinni systém

V téhotenstvi nastavaji v organismu matky zmény, které¢ umoznuji vyvin plodu, za-
bezpecujici jeho vyzivu a ochranu a ulehcuji porod. Téchto zmén je celd fada, pro nasi

vvvvvv

deme podrobnéji zabyvat v podkapitole 1. 3. 11.

Hlavnimi hormony v téhotenstvi jsou progesteron, estrogen a choriogonadotropin
a dalsi hormony kortikosteroidy, renin, angiotenzin. Hormonalni zabezpeceni v prvnich
ttech mésicich t€hotenstvi je regulovano placentou a vaje¢niky. Po tietim mésici t€hoten-
stvi pievezme funkci placenta. Funkéni a anatomické zmény jsou prokazatelné u vsSech

zlaz endokrinniho systému. [2], [15], [16]
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1.3.9 Metabolické zmény

T¢hotenstvi je stav, ktery ma zvySené metabolické néaroky, a diky t€émto narokiim
dokaze zajistit zdarny vyvoj a rast plodu. T¢€lesnd hmotnost se pii fyziologickém téhoten-
stvi zvySuje. Déloha zvétSila svou ptivodni vahu az 10x a svilij objem az 500x. Z miniatur-
niho vajicka a spermie vyrostlo dité. Oproti pocatecnimu stadiu plod nyni vazi primérné
3400 g, tedy miliardkrat vice. Celkovy vahovy pfiriistek béhem tehotenstvi by mél byt
okolo 12 kilogrami. Z toho zhruba asi 10 % tvofi placenta, 40 % dité, 20 % zmnozena

krev, 10 % plodové voda a 20 % ¢ini hmotnostni pfiristek délohy, nohou a prsou.

Velikost pfiristku hmotnosti je zavisly na velikosti plodu, energetickém piijmu
matky, na pohybu, hmotnosti matky pied otéhotnénim. Riziko pro zdravi téhotné zeny

I plodu pfedstavuje jak nadmérny, tak nedostate¢ny ptirastek hmotnosti. [2], [18]

{ prsy: 1-1,5 kg

déloha: 0,5-1 kg

| prirGstek tuka a bilkovin: 4-4,5 kg |

[ mineralni latky a voda: 1-1,5 kg | plod a placenta: 5 kg

\

Obr. 3. Hmotnostni ptirtstek na konci t¢hotenstvi. [18]
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1.3.10 Psychické zmény

Organismus zeny se s novou psychickou situaci vyrovnava asi prvni tfi meésice.
Pro téhotnou zenu jsou charakteristické Casté vykyvy nalad, zvySend zranitelnost, pocity
uzkosti, radosti, deprese, piecitlivélosti, podrazdénosti, strachu aj. Méni se socialni a eko-
nomicka situace zeny, strach o téhotenstvi, strach z porodu, obava z novych povinnosti.
Na zenu mé velmi pozitivni vliv pldnované a zddané téhotenstvi. Dulezita je psychicka

pohoda Zeny, ktera ma vliv na pribéh téhotenstvi, porod a navazani kontaktu s miminkem.

[12], [15], [26]

1.3.11 Zmény pohybového ustroji

Zenské pohlavni hormony v téhotenstvi ovliviuji i pohybovy aparat (klouby, kosti,
svalstvo), v téchto strukturach podstoupi organismus zeny fadu zmén, které mohou vést

K bolestivym pocitum v zadech, ky¢lich, kolenou a nohou.

wev Mrwe

Jedna z nejdilezitéjsich zmén je zapfi¢inéna uvolfiovanim hormonu progesteronu.
Tento hormon zptisobuje uvoliiovani svalii, vazu a $lach, které jsou jeho ptisobenim daleko
vice elastické, a proto jsou schopny se vice napnout. Uéelem ptisobeni hormonu je uvolnit
vazy, které drZi panev a spoje na panvi, a tim zvétsit jeji kapacitu a uvolnit svaly panevni-
ho dna pro snadnéjsi porod plodu. Bohuzel ptisobenim progesteronu dochazi i k uvolnéni
dalsich vaza v téle, coz oslabi podptirné mechanismy jako napf. patet, spojeni kosti kiizové
s lopatou kosti kycelni a klenby chodidel. To mize vést k problémim béhem téhotenstvi,

ale i potizim, které mohou byt trvalé.

V téle jsou dvé dilezité skupiny vazil, které byvaji v priibéhu téhotenstvi a pii po-
rodu vystaveny obrovské namaze. Jedna se o svaly panevniho dna a svaly bfisni stény.
Ackoliv jde o jednotlivé svaly, jsou navzajem prekryté a proplétaji se, a tak miizeme fict,
ze tvofti jakysi obal, aby mohly jako celek fungovat. Svaly panevniho dna jsou soucasti
obalu, ktery vypliiuje panevni dno mezi dolnimi koncetinami, svaly bficha tvofi piedni Cast

téla.
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Déloha je duty svalovy organ ve tvaru a velikosti hrusky, ktery vazi asi 60 gramii.
Je upevnéna pomoci silnych vazii. U vzpiimené net¢hotné zeny je ulozena téméf vodorov-

n¢. V prubéhu téhotenstvi se poloha méni az do témet svisle.

Obr. 4. a) D¢loha a vazy pied téhotenstvim.

b) Déloha a vazy béhem téhotenstvi. [21]

Panev je jako pevnd kosténd nadoba, kterd chrani rozmnoZovaci organy, mocovy
méchyt, konecnik a stfeva. Patef a panev je oporou pro horni ¢éast téla a pfenasi vahu
na dolni koncetiny. Piisobi jako pohlcovac otiesti a véhy pii pohybu. Klouby panve jsou
chranény silnymi vazy a chrupavcitou tkani, které je drzi na svém misté a umoznuji pouze
omezeny pohyb. Panev musi byt stabilni, aby dokazala dobie vykonavat podpirnou funkci.
V téhotenstvi dojde diky hormoniim k uvolnéni spojeni kosti kiiZové, kycelni a spojeni
kosti stydkych, které maji ke konci t€hotenstvi tendenci se rozvolnit. Uvolnéni panevnich
kloubt a vazl je potfebné pro zdarny prubéh porodu, nebot’ tvrdy kostény porodni kanal
se stava prostorngjsim. Uvolnéni kloubl v oblasti kiize zplsobuje zenam casté bolesti
atzv. ,kadeni chiizi“. Zeny Gasto zaznamenavaji pocit tihy v panvi & bolest, zvlasts

pti konci t€hotenstvi, kdyz se dité¢ snazi usadit nize. [8], [32]

Panevni dno je podobné trychtyfi, ktery jde od panevni kosti ke kosti kiizové smé-
rem ke kostr¢i. Je tvofeno svaly, vazy a pojivovou tkani. Panevni dno drZi panevni organy
a umoziuje svéraci kontrolu pochvy, mocové trubice a konecniku. V pribéhu t€hotenstvi

vaha rostouci délohy klade zvySeny tlak na panevni dno a svaly dna se tak uvoliuji.
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BFisni svaly ochabuji kviili postupnému zvétSovani dutiny biisni. Svaly bficha ne-
dokazi udrzet spravné postaveni téla, jejich funkci prebira ctythranny sval bederni, ktery

se zkracuje, vznika vétsi bederni lorddza, a tim bolestivost bederni a kiiZzové Casti patete.

Miize vzniknout nebezpec¢i nevratného rozestoupeni primych biisnich svalii. Pii po-

rodu je oslabené biisni svalstvo diivodem k pomalejsimu pribéhu druhé doby porodni.

Aby se snizilo poSkozeni bfi$nich svalli na minimum, béhem t¢hotenstvi je potieba
se vyvarovat cCinnostem, které biisni svaly déale napinaji a mohou je poskodit.

Jde napf. 0 zvedani bfemen. [21], [9]

Pater je Casto bolestivym elementem Vv t¢hotenstvi, bolest mtize téhotna Zena citit
Vv jakékoliv ¢asti patefe. Ve skloubeni obratlii na patetfi dochdzi k ¢astenému uvolnénti,
nych Zen smérem vpied. Zména v umisténi t&zist¢ vyvolava vyrazné zmény v postoji, rov-

novaze i v chuzi.

Obr. 5. ZvétSovani délohy béhem
t¢hotenstvi. [42]
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Pro udrzeni rovnovahy se posouva horni ¢ast trupu dozadu. ZvétSuje se lumbalni
lordéza, kompenzacné 1 hrudnikové kyfoza a kréni lordoza. Pokud jsou tyto zmény ve fy-
ziologickych hranicich, vraci se postupné po porodu do pavodniho stavu. Na téchto zme-
nach se také podileji svaly bederni, hrudni a kr¢ni. Se zvySenou lord6zou souvisi 1 zvySeny

sklon panve. Tato zména statiky patete mtize zpisobit bolesti zadového svalstva.

[51. [7], [16], [17], [21], [29]

Obr. 6. Schéma spravného a ne-
spravného postaveni patefe [16]
a/ rovnovazné napéti svalll bfisni stény a patete se spravnym sklonem panve,
b/ pfevlada napéti svalstva zad, zvySeny sklon panve, lumbalni lord6za, zvétSena

hrudni kyféza a kréni lordoza.

Dolni koncetina je anatomicky pfizplisobena urc¢ité hmotnosti, kterd se béhem té-
hotenstvi zvySuje. Hmotnost je rozlozena nerovhomérné. Tuto zatéz se snazi t¢hotné zeny
vykompenzovat svym typickym postojem. Klouby a vazy na dolnich koncetinach se stavaji
méné pevnymi a pruznymi v disledku plsobeni téhotenskych hormonti. Dochazi také
K uvoliiovani v kloubu kolennim a kycelnim. VSechny tyto faktory zplsobuji, ze chlize
se stava nejistou a ve vySSim stadiu téhotenstvi byva namahavéjsi. T¢hotenstvi zatézuje
dolni koncetiny vic, neZ si t€hotné zeny uvédomuji, mize se to projevit otokem kotniku

a bolestmi chodidel. [22], [23], [24], [35], [44]
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2 NOHA

Vzhledem k tématu této diplomové prace, byla do teoretické ¢asti zahrnuta i proble-

matika nohy.

V hovorové fe¢i pojmem noha vétSinou nazyvame celou dolni koncéetinu. Neni to vSak
pfesné oznaceni - noha je jen jednou z Casti dolni koncetiny, ktera je uloZena
pod hlezennim kloubem. Ma dutilezitou ulohu pii udrZzovani rovnovahy a pii pohybu celého
téla a zprostiedkovava bezprostfedni styk téla s podlozkou. Kazda zména drzeni téla
se projevuje na noze a naopak zmeny v ¢innosti nohy se projevuji nejen ve zmeénach vazi,

svall a kloubd, ale i v drzeni celého téla. [22], [25]

2.1 Stavba nohy

Noha je mistrovskym dilem, jeZ tvoii 26 kosti a déli se obvykle na tfi segmenty:
ossa tarsi (Kosti zanartni), ossa metatarsi (kosti nartni) a ossa digitorum pedis (kosti
prsti nohy).

Nohu obepinaji silné vazy a kratké malé svaly v podobé plasté. Ty zajist'uji nosnost
a ochranuji klenutost nohy. [10], [27]

Kosti nohy

Ossa tarsi — kosti zanartni

Sedm zanartnich kosti nepravidelného tvaru se sklada v tseku zvaném tarsus. Zanartni
kosti jsou: Talus (kost hlezenni), ktera je skloubena s kostmi bérce. Calcaneus (kost patni),
je z kosti zanartnich nejvétsi. Os naviculare (kost lodkovita), vpiedu piipojena ke kosti
hlezenni. Os cuboideum (kost krychlova), ptikloubena zepiedu k patni kosti. Os cuneiforme
mediale, os cuneiforme intermedium a os cuneiforme laterale (kosti klinovité), maji nazev
podle svého tvaru a polohy k tarsu. [10], [27], [28]

Ossa metatarsi - kosti nartni
P&t nartnich kosti tvofi Cast skeletu nohy zvanou nart. Stavbou, vyvojem a osifikaci
jsou obdobné kostem zaprstnim na ruce. Kosti nartni se oznacuji 0S metatarsale I. — V.

(zkracené Ceské oznaceni je 1. - 5. metatars). [10], [27]
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Ossa digitorum pedis - kosti prsti nohy
Kosti prsti nohy tvoti ¢lanky prsti. Na palci se nachazeji dva ¢lanky a po téech ¢lan-
cich na ostatnich prstech. [10], [27]

lcalcaneus 11 os sesamoideum hallucis

2 talus 12 phalanx proximalis hallucis

3 trochlea tali (facies 13 phalanx distalis hallucis
malleolaris medialis) 14 trochlea tali (facies

4 caput tali malleolaris lateralis)
5 os naviculare 15 trochlea tali (facies superior)
6 os cuboideum 16 tuberositas ossis metatarsi quinti

7 os cuneiforme laterale 17 basis ossis metatarsi

8 os cuneiforme 18 corpus ossis metatarsi
intermedium 19 caput ossis metatarsi

9 os cuneiforme 20 phalanx proximalis
mediale 21 phalanx media

10 os metatarsi primum

Obr. 7. Kosti nohy. [10]

Svaly nohy
Svaly pro spravnou funkci nohy se daji rozdélit na dlouhé zevni svaly a kratké
vnitini svaly. Dlouhé svaly jsou lokalizovany v oblasti bérce - musculi cruris a kratké

svaly jsou lokalizovany v oblasti vlastni nohy - musculi pedis.

Svaly bérce (musculi cruris) jsou uloZzeny ve tfech skupinach: skupiné predni, la-
teralni a zadni.

Svaly piedni skupiny jsou funkéné extensory prsti nohy a supinatory nohy, inervo-
vany jsou z nervus fibularis profundus a tvoii je tyto svaly: Musculus tibialis anterior
(predni sval holenni), jeho funkci je dorsalni flexe nohy a vytaceni tibialniho okraje nohy
vzhtiru — supinace nohy. Musculus extensor digitorum longus (dlouhy natahovac prstit),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

zajistuje dorsalni flexi nohy a prstii. Musculus extensor hallucis longus (dlouhy natahovac
palce), jeho Slacha jde po hibetu nohy k palci, provadi extensi palce.

Svaly lateralni skupiny jsou dva. Prvnim je musculus fibularis longus (dlouhy sval
Iytkovy), jehoz funkci je pronace nohy - zdviZzenim zevniho okraje nohy, udrzuje klenbu
nohy. Druhym svalem je musculus fibularis brevis (kratky sval lytkovy), jenz ma shodné
funkce jako dlouhy sval Iytkovy.

Zadni skupina svall bérce je rozdélena na vrstvu povrchovou a hlubokou. Povrcho-
VOu vrstvu tvoii musculus triceps surae (trojhlavy sval lytkovy), zpisobuje plantarni flexi,
zdviha télo pii chuzi, udrZzuje spravnou pozici bérce viuci noze. A hlubokou vrstvu tvofi
Ctyfi svaly. Prvnim je musculus popliteus (sval zdakolenni), ktery umoziuje flexi kolenniho
kloubu a vnitini rotaci bérce pii flexi kolena. Druhym svalem je musculus tibialis posterior
okraje nohy, ¢imz sval podchycuje podélnou klenbu nozni. Tietim svalem této skupiny
je musculus flexor digitorum longus (dlouhy ohybac prstii), diky kterému dochazi k flexi
nohy, zejména K flexi prsti. Sval tiskne k podlozce prsty pii odvijeni nohy za chuize.
A poslednim svalem je musculus flexor hallucis longus (dlouhy ohybac palce), ktery za-
bezpecuje flexi palce. Behem chiize ptitlacuje palec smérem k podlozce a pomaha pii odvi-

jeni nohy pii chlizi.

Svaly nohy (musculi pedis) se nachazi na hrbetu nohy i v planté. Svaly na hibetu
nohy jsou funk¢né extensory pro palec a prsty, inervovany jsou z nervus fibularis profun-
dus. Svaly v planté vytvateji skupiny: svaly palce, svaly maliku, svaly stfedni skupiny
a svaly mezikostni. Inervace svalt planty pfichazi dvéma hlavnimi vétvemi nervus tibialis.

Svaly na hibetu nohy jsou: musculus extensor digitorum brevis (krdtky natahovac
prstit), zabezpecuje extenzi 2. - 4. prstce. Musculus extensor hallucis brevis (kratky nata-
hovac palce), umoznuje extenzi palce.

Svaly v planté, prvni skupinou jsou svaly palce, jsou pii medialnim okraji nohy,
patii zde musculus abductor hallucis (odtahovac palce), pomocny sval k udrzeni podélné
nozni klenby), musculus flexor hallucis brevis (kratky ohybac palce), provadi flexi proxi-
malniho ¢lanku palce a musculus adduktor hallucis (pritahovac palce). Druhou skupinou
jsou svaly maliku, které lezi pfi lateralni strané nohy, jsou musculus abductor digiti minimi
(odtahovac maliku) a musculus flexor digiti minimi (kratky ohybac maliku). Tteti skupinou

jsou svaly stiedni skupiny: musculus flexor digitorum brevis (kratky ohybac prstii), zabez-
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pecuje flexi v 2. — 5. prstce, sval pfitlacujici prstce k podlozce pii chizi, musculi lumbri-
cales (svaly cervovité), flexe v MTP kloubech a musculus quadratus plantae (flexor prst-
cut), pomaha udrzovat podélnou nozni klenbu. Posledni skupina - musculi interossei (svaly
mezikostni). Jsou tii plantarni a ¢tyfi dorsalni, diky témto svaliim dochazi ke svirdni a roz-

virani vgjite prstca. [10], [24], [27]

2.1.1 Klenba nohy

Kostra nohy je sklenuta do dvou klenebnich oblouki, podélného a pii¢ného. Podél-
na klenba je dana vys$$im medialnim obloukem, ktery je tvofen tfemi medialnimi paprsky
s vrcholem v kosti lod’kovité. Pfi¢na klenba je podminéna tvarem a uspoiadanim kosti kli-
novitych, smérem dopiedu klenuti ubyvéa a za normdlnich podminek lezi hlavicky vSech
metatarzil ve stejné roving, takze v zatizeni je hmotnost téla rozlozena na vSechny paprsky.

Podélna i pticna klenba maji svoji dulezitost. Jsou udrzovany ve spravné poloze

mohutnym vazivovym aparatem a svaly. [10], [11], [20], [22], [27]

Obr. 8. Klenba nohy (L — podélna klenba, T — pfi¢na klenba). [10]

2.2 Funkce nohy

Noha slouzi jako spojeni téla s podlozkou a diky zpétné propriorecepci télo udrzuje
vzpiimeny stoj. Kazdy krok zacind noha jako flexibilni struktura a dokoncuje krok ja-
ko rigidni paka, udrzujici balanci téla.

Funkci nohy mtzeme rozdélit na statickou - nosnou, kdy noha poskytuje spolehli-

vou oporu vzpiimeného téla a pfenasi jeho hmotnost na rovnou nebo sikmou podlozku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

a ¢ast dynamickou, kdy noha dokaze spolehlivé zajistit oporu pfi chiizi, béhu, skakéani
a noseni bremen. Pro tyto své funkce je vybavena slozitou stavbou a architektonikou dvou
Klenutych oblouki (podélné a piiéné klenby), které jsou zabezpeCeny predevsim svaly,

ale i tvarem kosti a vazivovym aparatem. [26], [27], [28]

ZatiZeni nohy ve stoji

Klidny, uvolnény stoj na obou dolnich koncetinach je dynamicky stav, ktery je cha-
rakterizovany drobnymi a pomalymi pohyby. Noha lezi na podlozce, télesnd hmotnost
je pfenasena na kost hlezenni, a odtud dale na kost patni a piednozi. M&kké tkan¢ chodidla
pisobi jako naraznik a prenaseji bodové tlaky skeletu na vétsi kontaktni plochy. Otiesy
a pohyby jsou piendseny do vySSich etdzi senzorickym aparatem, jez tvoii tlakové recepto-
ry v kizi — proprioreceptory v kloubnich strukturach a tahové receptory ve Slachach a sva-

lech, odkud jsou automaticky tizeny korek¢éni pohyby. Pfi vzpfimeném stoji se promita

Vv

ZatiZeni nohy pri chiizi

Pohyb vpied se sklada ze stalého opakovani krokt. Cyklus chuize, ktery jako tako-
vy, zaujima cely dvojkrok, probihd v ¢asovém intervalu mezi opakovanym kontaktem paty
stejné nohy s podlozkou. Pro kazdou nohu je krok rozdélen do faze statické (stojna noha
je v kontaktu s podlozkou a pienasi hmotnost smérem doptedu) a faze dynamické (kro¢né,
Svihova noha neni v kontaktu, celd hmotnost je pfendSena kontralateralni nohou smérem
dopiedu).

Pti pohybu téla za pomoci bipedalni chiize opisuje hypotetické télni téZisté, umiste-

né ventralné pod obratlem Sy, sinusoidu ve vertikalni i horizontalni roving, jejiz amplituda

Vv v

Vv

Vv jednotlivych fazich kroku. [20]
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Pohyby nohy

Dorzalni flexe je pohyb planty smérem k bérci, ma rozsah cca 20 - 30°.

Plantarni flexe je pohyb planty opaénym smérem nez u dorzalni flexe, o rozsahu
cca 30 - 50°.

Addukce je pohyb nohy kolem vertikalni osy smérem dovnitf.

Abdukce je pohyb nohy kolem vertikdlni osy smérem ven. Rozsah mezi abdukci
a addukci je zhruba 35 - 45° pii extenzi v kolennim kloubu, pii flexi v kolennim kloubu
vzrusta a zvysi se, pokud dojde jesté soucasné k rotaci v kycli.

Pronace je rotani pohyb planty kolem podélné osy nohy lateralné zhruba 15°.
Od podlozky se zveda malikova strana nohy, palcova strana zdstava na podlozce. Nozni
Klenba se snizuje.

Supinace je rota¢ni pohyb planty kolem podélné osy nohy medialné asi 35°.
Od podlozky se zveda palcova strana nohy a malikova strana zlstava na zemi. Nozni
klenba se zvysuje.

Inverze je addukce spolecné se supinaci.

Everze je abdukce spolecné s pronaci. [27]

2.3 Hlavni deformity nohy

Mezi hlavni deformity nohy patii pes calcaneus, jenz vznika pii poskozeni muscu-
lus triceps surae - nelze se postavit na Spicku, vaha spo¢iva na kosti patni. Dale
pak pes equinus, ktery vznika pii poruse musculus tibialis anterior a extenzort prstct. Pata
se zveda pro kontrakturu a véha spoc¢iva na Spic¢ce. Pes varus: vznika pii poruse musculi
peronei. Chodidlo se sta¢i dovniti. Pes vagus: prichazi pii poruSe musculus tibialis posteri-
or nebo kratkych svali nohy. Chodidlo se sta¢i ven. Pes cavus (excavatus): zvySena nozni
klenba. Pes plantus, eventuelné pes transversoplantus s pokleslou nozni klenbou pod-

le toho, ktera z kleneb je vice poklesla.

Kombinaci zékladnich typt deformit vznikd celd fada novych deformit,
napf. pes planovalgus apod. Velmi ¢asté jsou deformace postaveni metatarzofalangealnich

kloubu palce (hallux vagus), které mohou vznikat tlakem obuvi, nebo Spatnou zatézi

pfti odvijeni nohy. [10], [25]
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Obr. 9. Ukazka né€kterych deformit nohy. [25]

2.4 Méreni plantarniho tlaku

Historie studovani naslapu sahd az k pocatkim vyvoje ¢lovéka. Primitivni ¢lovek
dokézal vycist mnoho informaci ze stop zvifat ¢i lidi, a to podle tvaru, hloubky a okrajl
V jeho dobé bylo ovsem védecké badani zaloZzeno pouze na ivahach o problému a nebyly
provadény oveétujici experimenty. Postupem Casu se tak vétSina z Aristotelovych zavéri

a odhadui tykajicich se chtize ukazala jako chybna. [33], [34]

Ke komplexnéjsimu zkouméni chlize doslo pak aZ v obdobi renesance, kdy diky
prudkému rozvoji ptirodnich véd a novym poznatkim z oblasti fyziky, matematiky a ana-
tomie ziskali tehdej$i badatelé nové védecké nastroje pro popis priubehu a principu lidské-
ho pohybu. Za zakladatele biomechaniky se vSeobecné povazuje Giovani Alfonso Borelli
(1604 — 1680). [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Vyzkum v oblasti metod meéteni velikosti sil pusobicich pfi naslapu zapocal
v 19. stoleti. Jiz diive biomechanikové veédéli, ze pfi doslapu dochazi k silovému plisobeni
nohy na podlozku (a naopak), ale neméli moznosti tyto sily a jejich rozlozeni métit. Prvni
uspesny experiment provedl Gaston Carlet (1849-1892), ktery vymyslel botu se tfemi za-
budovanymi tlakovymi snimaci. Byl tak prvni, kdo zaznamenal typicky prubéh naslapnych
sil — kiivku se dvéma maximy a jednim minimem (podobné pismenu M). Ve stejném ob-
dobi Carletiv ucitel Jules Etiene Marey (1830-1904) a kolega Georges Demeny vyvinuli
prvni silovou desku pro méteni naslapnych sil. Princip byl obdobné¢ jako u Carletovych
snimacl v obuvi zaloZen na pneumatickém mechanismu a deska méfila pouze vertikalni
silu. Jules Amar (1879-1935) pracoval jako rehabilita¢ni Iékai s mnoha vale¢nymi vetera-
ny, kteti pfisli ve valce o dolni koncetinu. Pro svou praci vymyslel jako prvni na svété
pneumatickou silovou desku, ktera snimala naslapnou silu ve tfech smérech. V roce 1930
technicky inzenyr Wallance Fenn vyvinul jednodimenzionalni mechanickou silovou desku
a Dr. Elftman v roce 1938 silovou desku, se kterou bylo mozno na mechanickém principu
mefit silu ve tfech rovinach. Po druhé svétové valce byla v Americe zaloZena prvni Bio-
mechanicka laboratof pod vedenim ortopedického chirurga Verde T. Inmana (1905-1980)
a inzenyra Howard D. Eberharta (1906-1993). Tym laboratofe zacal pouZzivat rizné techni-

ky a metody pro sledovani chtize. [33], [34]

Koncem 60. let byly vyvinuty silové desky na piezo-elektrickém principu,
a to na pracovistich v Evropé¢ a v USA. Doposud vyrobené silové desky byly pouZzitelné
pouze pro laboratorni ucely. V roce 1971 bylo poprvé vyrobeno v USA nékolik stejnych

silovych desek pro vyuziti v nemocnicich.

Az do konce 70. let byly metody pro analyzu chlize vyuzitelné jen pro malé mnozstvi
métenych subjektl. Pfistroje a metody byly tézkopadné a méfeni a vyhodnocovani zdlou-
havé. Navic vystupy z téchto méfeni nemély takovy format, aby byly bézné vyuzitelné

Vv klinické praxi. To se zménilo S rozvojem pocitacové techniky.

Na pocatku 80. let byla Boultonem a jeho kolektivem publikovana prvni studie o po-
uzitelnosti zdznamu rozloZeni naSlapnych tlakid pro diagnostiku diabetické nohy. Inspiro-
vani touto publikaci zacali némecti védci Kisch, Hauser, Schaff a Seitz pracovat na zatize-
ni, které by méfilo aktualni rozlozeni naSlapnych tlakid. Tak vznikl prvni systém schopny

presného dynamického méfeni naslapného tlaku - systém senzordt EMED®.
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V soucasné dob¢ se systémy tlakovych senzorti bézné vyuzivaji v klinické praxi.
Existuji systémy zalozené na principu kapacitnich nebo odporovych senzor a uplatiiuji
se v ortopedii, revmatologii, rehabilitaci, protetice a ortotice, diabetologii, neurologii,

ve sportovni medicing, hippoterapii apod.
V Ceské republice jsou v soutasnosti nejéastéji vyuzivany tyto étyfi systémy:
« EMED® od firmy Novel
« MATSCAN® od firmy Tekscan
« FOOTSCAN® od firmy RSscan International

« Baropodometer® od Diagnostic Support

Vétsina téchto firem nabizi také systémy pro méteni naslapnych tlakt v obuvi, even-

tualné dalsi typy zafizeni pro méfeni tlakd pii specifickych situacich.

Obr. 10. MATSCAN®. [43]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI PRACOVNICH CiLU

Na zakladé prostudovanych literarnich zdroja Ize konstatovat, ze fyziologické zmény

Vv téhotenstvi maji vliv na zpusob chiize a na zmény rozmért dolnich koncetin.

Specialni obuv pro té¢hotné Zeny na nasem trhu neexistuje, je mozné pouze doporucit
nékteré zasady, kterymi je vhodné, aby se té¢hotné Zeny fidili pti vybéru obuvi. Doporucuje
se obuv s nizkym podpatkem, vyrobend z piirodnich materialt, kterd svou konstrukci

a vnitfnim prostorem poskytne noze pohodli, v§estrannou oporu a bezpecnou chiizi.

Hlavnim cilem této diplomové prace je provést longitudindlni studii distribuce tlaki

u skupiny zen ve druhém a tfetim trimestru t¢hotenstvi a k tomu byly stanoveny dil¢i cile:

1. Zaznamenani zékladnich charakteristik probandek (v€k, vySka, pocatecni
hmotnost, tyden téhotenstvi, hmotnostni ptirastek).

2. M¢étfeni zmén obvodu prstnich kloubti ve volném a zatizeném stavu
Vv zavislosti na tydnu té¢hotenstvi.

3.V kontextu piedeslych studii zmén chiize a parametri nohy v priabéhu te¢ho-
tenstvi piipravit a provést experiment.

4. Vyhodnotit naméfena data pomoci dostupného softwaru a ziskat informace

o zménach distribuce naslapnych tlakd, sile a kontaktni plose pii naslapu.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Popis experimentu

Vyzkumna ¢ast diplomové prace je zaméfena na sledovani zmén velikosti a rozloze-
ni plantarniho tlaku téhotnych Zzen v obdobi druhého a tfetiho trimestru téhotenstvi,
kdy se vyrazné¢ méni zatizeni dolnich konéetin a nohou z diivodu naristajici télesné hmot-

nosti.

Prvni méfeni u vétSiny probandek probéhlo na zac¢atku druhého trimestru a nasledné
bylo opakovano asi po tfech tydnech az do porodu (kazda Zena absolvovala 5 - 6 méfent).
Dale byly probandky pozadany, zda by mohly podstoupit srovnavaci méteni po Sestinedéli,
to vsak jiz nebylo z ¢asovych diivodd zahrnuto do vyhodnoceni této diplomové prace. Mé-

feni probihalo v obdobi od listopadu 2011 do dubna roku 2012.

Pti kazdém méfeni byl sledovan hmotnostni pfiriistek (vzhledem ke stavu na zacatku
téhotenstvi) a mefen obvod prstnich kloubl v odlehCeni a v zatizeni. Dynamické méfeni
distribuce naglapnych tlakéi bylo provadéno na pristroji EMED®-at. Z m&feni byly
pak zjistovany prumérné hodnoty maximalni sily, maximalniho a pramérného tlaku, kon-

taktni plochy a dalsich veli¢in pomoci softwaru NOVEL-EMED®,

4.2 Charakteristika probandek

Experimentu se zcastnilo 12 probandek, které byly kontaktovany ve spolupraci
s porodni asistentkou. Kritériem pro vybér probandek byl pfedevSim dobry zdravotni stav
a bezproblémovée probihajici t€hotenstvi z diivodu vétsi pravdépodobnosti setrvani v expe-
rimentu az do vysokého stadia téhotenstvi. DalS§im dulezitym kritériem byla ochota a trpé-
livost probandek pro opakované méteni. Omezujicim kritériem pro vybér probandek nebyl

pocet predchozich téhotenstvi ani vek.

Primérny vék zkoumaného souboru byl 29,17 + 2,41 let, z toho 7 probandek bylo

prvorodi¢ek a zbyvajicich pét zen cekalo druhé dite.

Pro charakteristiku souboru byly na pocatku téhotenstvi zjiStovany udaje o veku,
vysce, tydnu téhotenstvi, pocatecni hmotnosti, hmotnostnim ptirastku od pocatku téhoten-
stvi a ptipadné zdravotni problémy. Uvedena data jsou zaznamenana v Tab. 1. Za pomoci

softwaru NOVEL-GEOMETRY byly ziskany informace o Sifce pfedonozi a délce nohy
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viz Tab. 2. Pro ptehledné zpracovani vysledki a zachovani anonymity bylo probandkam

pfidéleno oznaceni AOL - A12.

Zpusob ziskani pocate¢nich udaju:

e Tyden téhotenstvi byl zjistén z t¢hotenské prukazky.

e Pocateéni hmotnost [kg], hmotnost na pocatku t€¢hotenstvi, byla zjisténa z t€hoten-

ské prikazky.

e Hmotnostni prirastek [Kg], za pomoci tenzometrické osobni vahy s digitalnim
vySkomérem byla zjisténa hmotnost probandky pii prvnim méfeni. A od této hod-
noty byla odectena pocatecni hmotnost. Tak byl zjiStén prvni hmotnostni piirastek.
Ten byl dale sledovén pii kazdém dal$im méfenti.

e Télesna vySka [cm] byla mé&fena za pomoci tenzometrické osobni vahy s digital-
nim vySkomérem.

e DCH - délka chodidla [cm], byla vyhodnocena z namétenych dat. Za pouziti

softwaru NOVEL-GEOMETRY, jsme ziskaly délku chodidla, ktera je charakteri-
zovana jako délka obdélniku vymezujici obtisknuté chodidlo. [40]

e SP - §ika piedonoZi [cm], byla vyhodnocena obdobné jako délka chodidla
za pomoci softwaru NOVEL-GEOMETRY. Hodnota Sitky pfedonozi je definovana
jako vzdalenost mezi bodem A' a bodem B'. [40]

Obr. 11. Siika

predonozi. [40]
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olatecni hmotnostni i
¥ v P ! prirustek pri prvni dopliiujici
A vék vyska hmotnost v , .. | Méfeniv | .
prvnim méie- , informace
kg ni v kg tydnu
A0l 30 170 70 4 24
A02 30 162 49 3 22 skolioza
A03 27 165 50 7 24
A04 28 168 57,5 45 23 | e
A05 30 165 70 3,6 24
A06 25 165 58 10 27
AQ7 29 172 71 1 24 skolioza
A08 25 171 55 5 23
AQ09 31 176 59,7 14 20
Al0 32 164 72 2,9 13
All 30 170 69 55 15
Al2 33 165 79 6,5 13
pramér £ SD | 29,17 £ 2,41 | 167,75+3,92 | 63,35+9,26 | 4,53 2,41

Tab. 1. Charakteristika probandek zjisténa u prvniho méfeni.

DCHI | DCHp | SPl | SPp
A prvni | prvni | prvni | prvni
méreni | méreni | méreni | méreni
A01 27,21 | 27,22 | 10,55 | 10,67
AQ2 23,38 | 23,77 8,52 8,38
A03 2492 | 25,19 8,73 8,78
A04 25,14 | 25,01 91 9,21
AQ5 25,04 | 25,15 9,61 9,24
A06 24,16 25,1 9,03 9,08
AQ7 26,56 | 26,64 | 10,62 | 10,31
A08 25,21 | 25,59 9,05 91
A09 26,39 | 26,65 8,79 9,38
Al0 2547 | 2514 8,8 9,77
All 26,48 | 26,58 9,57 9,15
Al2 26,17 | 26,09 9,65 10,19

Tab. 2. Charakteristika probandek zjisténa

za pomoci softwaru NOVEL-GEOMETRY.
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4.3 MéErici zarizeni
4.3.1 Deska EMED®-at

EMED®-at je senzorickéa plantograficka plosina fungujici jako elektronicky systém
pro ziskavani a hodnoceni informaci o distribuci tlaku chodidla ve statickych i dynamic-

kych podminkach. PloSina je opatfena kalibrovanymi kapacitnimi senzory.

Technické parametry desky EMED®-at:

rozmeéry piistroje: 610 X 323 X 18 mm

- plocha pokryta senzory: 389 x 226 mm?
- pocet senzort: 1760

- rozliSeni pfistroje: 2 senzory na cm?

- snimkovaci frekvence: 25/30 Hz

- rozsah tlakd: 10 — 990 kPa

- pftesnost: 7 %

- rozsah pracovni teploty: od 10 - 40 °C

- maximalni celkova sila: 67 kN

- délka privodni $itry: 5 m [37]

o

3

W

Obr. 12. Planto-
graficka deska
EMED"-at. [37]
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Pro praci se softwarem NOVEL je vyzadovan operacni systém WINDOWS XP ne-

bo WINDOWS 2000. Sniméani dat za¢ind automaticky S prvnim kontaktem nohy s deskou.

Data mé&feni jsou sbirdna a zobrazovana prostiednictvim softwaru NOVEL-EMED®.

Verze EMED®-at umoZiiuie:

méfit a nahravat tlak plosky nohy ve statickém a dynamickém rezimu
m¢éfit a nahravat chiizi z obou smérti

automatické rozpoznani pravé i levé nohy

zpriumérovat vysledky hodnot vicenasobnych méteni

zobrazit vysledky hodnot tlaku ve dvou i trojrozmérném obrazku
zobrazit linii kroku (centra tlaku), a to i trojdimenzionalné
zobrazit odval chodidla po jednotlivych casovych okamzicich
zobrazit obrazek maximalnich tlakt

vytvofit izobaricky obrazek

vytvofit graf zavislosti tlaku, sily a plochy kontaktu na ¢ase
zobrazit Casovy integral sily

vytisknout obrazek s hodnotami plantarniho tlaku (v méfitku 1:1)
vkladat do jednotlivych soubori komentaie

méftit délku i Sitku nohy

hlasitou komunikaci programu s uzivatelem [36], [37], [38]
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T emed-SX

File View Measurement Options f www.novel.de  About...

B H &% O s i 5 2 B Jwww.novel.de
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Obr. 13. Vystupni obraz 3D méfeni. [40]

4.3.2 Postup méfeni s deskou EMED®-at

Meéfteni probihalo v laboratofi Ustavu fyziky a materidlového inZenyrstvi, méfici

deska byla umisténa na zemi a pfipojena k notebooku a ke zdroji elektrického napéti.

Prostfednictvim softwaru NOVEL-DATABASE MEDICAL byla vytvotena data-
baze probandek, kam byly zaznamenany tdaje zjisténé pii prvnim méfeni. Pii kazdé dalsi

navstéve zde byly také zaznamenany tidaje o hmotnostnim pfirtastku a OPK.

Samotné dynamické meétfeni bylo uloZeno k jednotlivym navstévam v NOVEL-

DATABASE MEDICAL, a tim byla zajisténa piehlednost a systemati¢nost experimentu.

Pro spravné posouzeni chodidla pfi dynamickém meéfeni byla testovana osoba na-
boso, ¢i v tenkych ponozkach, paze svéseny podél téla, s pohledem vpred. Pred kazdym
métenim byla probandka vyzvana, aby si vyzkousSela chlizi pfed naslapem na méfici plo-
chu, naslap na méfici zatizeni a poté pokra¢ovani v chuizi. Takto byly nasledné vytvoieny

zaznamy Ctyt aZ peti krokl na kazdou nohu. Rychlost chiize odpovidala ptirozené chizi.
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4.3.3 Zpracovani a vyhodnoceni naméienych dat

Ziskana data z méfeni jsme poté zpracovali. Pfimo v databazi byla vyhodnocena
prumé&rna hodnota tlaku, sily a kontaktni plochy z kazdého méteni. K vyhodnoceni dalSich
parametr jsme pouzili ptislusny software NOVEL-SCIENTIFIC. Pro grafické znazornéni
a statistické vyhodnoceni byla ziskana data nasledn¢ prevedena do MICROSOFT EXEL.

Naméfena data jsou uvedena v ptiloze (P I — P V)

Kromé celkového vyhodnoceni jsme plosku nohy rozdé¢lili na tfi ¢asti v programu
NOVEL MULTIMASK-CREATION OF ANY MASK jako (zadonozi M1 — 30%, stiedo-
nozi M2 - 30% a ptedonozi M3 — 40%) dle Cavanagha a Albrechta.

7 : 3 2 i
70 17 2 J
20 190 160 - Y
= o [ = [ERERE w1

Y CUEHD 125 125 IWE s

= Eurs 110 115 105 @ |

Obr. 14. Rozd¢leni
plosky nohy na jed-
notlivé masky. [40]
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V nésledujici ¢asti prace jsme se snazili setfidit naméiena data, pak zjistit vzajemné
zavislosti jednotlivych veli¢in a tyto zavislosti graficky znazornit. Vyhodnoceni jsme pro-

vedli dvéma zptsoby.
Jednak dle jednotlivych probandek - porovnani dat u kazdé osoby zvlast.

Jednak podle tydnu t€hotenstvi - porovnani dat vice osob v riznych obdobich. Dobu
méfeni jsme rozdélili na Sest usekd (21. - 24. tyden, 25. - 27. tyden, 28. - 30. tyden, 31. -
33. tyden, 34. - 36. tyden a 37. - 39 tyden). Zvolili jsme tak, aby jednak intervaly nezasa-
hovaly do vice trimestrt, jednak tak, aby kazda probandka méla v kazdé skupiné zahrnuto

jen jedno méfeni. Do druhého zptsobu vyhodnoceni nebyly zaclenény probandky A10,

vvvvvv

Experimentalni ¢ast navazuje na piedeslé vyzkumy, kdy byl méfen naslapny tlak
pfi chiizi téhotnych Zzen v obuvi. Pfi naSem méfeni jsme chtéli odstranit vliv obuvi na roz-
loZeni naslapnych tlakt, takze méteni bylo provadéno pii chizi na boso pomoci desky

EMED®-at.
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5.1 Vyhodnoceni télesné hmotnosti

K hodnoceni zmény hmotnosti v pritbé¢hu téhotenstvi byly se souhlasem proban-
dek pouzity namétené hodnoty z tenzometrické osobni vahy s digitadlnim vySkomérem.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.9, celkovy hmotnostni pfirdstek béhem téhoten-
stvi by mél byt pfiblizn¢ 12 kilogrami. V nasem piipad¢ se hmotnostni pfirtstky pohybo-
valy v rozmezi 8 — 22,9 kg Vv porovnani s hmotnosti pied t€hotenstvim (viz pfiloha P IA,
P IB). Piibere-li Zena v téhotenstvi vice, zvlasté jde-li o narust hmotnosti nad dvacet kilo-
gramil, sveédci to ¢asto o horsi zivotosprave ¢i o sklonu organismu zadrzovat v téhotenstvi

vodu, coZ se projevuje mimo jiné formou otokd.

Zavislost hmotnosti na tydnu téhotenstvi ndmi sledovanych probandek méla cha-

rakter stoupajicich kiivek s mirnymi odchylkami, viz Obr. 15.
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Obr. 15. Souhrnny graf probandek v zavislosti hmotnosti na tydnu téhotenstvi.
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5.2 Vyhodnoceni zmén obvodu prstnich kloubi v pribéhu téhotenstvi

OPK - obvod prstnich kloubt se méfil platénym obuvnickym méfidlem vzdy
ny kosti prstct s kostmi nartnimi. Snazili jsme se, aby métidlo nebylo na noze pfili§ volné
ani tésné. Méfeni se provadelo jak v odlehéenti, tak v zatizeni.

OPKYvV — obvod prstnich kloubti v odleh¢eni, méfi se vsedé, probandka ,,ma nohu
pies nohu“. OPKz - obvod prstnich kloubii v zatizeni, méfi se ve stoje. Takto byla zméfena
prava i leva noha.

V tomto piipadé bylo zjiSténo, ze zavislost OPKv a OPKz na tydnu te¢hotenstvi
je individualni. Tyto parametry jsou velmi ovlivnény aktualnim otokem nohou téhotnych
zen, coz souvisi s denni dobou méteni a s pohybovou aktivitou Zen béhem dne. U naSeho
testovaného souboru se neprojevila zadna zavislost mezi OPK stupném téhotenstvi, ani
zavislost rozdilu OPKz a OPKv na tydnu téhotenstvi. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v ptiloze P 1A, P IB.

5.3 Vyhodnoceni zmén sily v priabéhu téhotenstvi

Hodnoty maximalni sily z méfeni jednotlivych probandek jsme ziskali ze softwaru
NOVEL-MEDICAL DATABASE. Hodnoty jsme nasledné pievedli do MICROSOFT
EXEL (viz ptiloha IIA, IIB).

U vétsiny probandek byla ziejma rostouci tendence celkové maximalni sily
viz Obr. 16., coz pravdépodobné souvisi s naristem hmotnosti. K podobnym zavérim do-
Sel ve své studii Nyska (1997), k jinému zavéru dosla ve své studii Ribeiro (2011) - pokles

maximalni sily v medialni ¢asti zadonozi v prub&hu méfeni. [29], [30]

Provedli jsme také statistické vyhodnoceni sily za pomoci T-testu, na zaklad¢ prvni-
ho a posledniho méfeni u kazdé probandky. Vysledkem studie byl signifikantni narist

na hladin¢ spolehlivosti 0,05.
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Obr. 16. Maximalni sila u jednotlivych probandek v zavislosti na tydnu

t€hotenstvi.

5.4 Vyhodnoceni zmén plantarnich tlakt v pribéhu téhotenstvi

Hodnoty plantarnich tlakti z méfeni jsme ziskali ze softwaru NOVEL-MEDICAL
DATABASE. Hodnoty jsme nasledné¢ ptevedli do programu MICROSOFT EXEL,
kde jsme provedli dalsi vyhodnoceni (viz ptiloha IIIA, I11B).

Studie Nysky (1997) a Gaunera (2009) poukazuji na zvySeni plantarniho tlaku
ve stiedonozi pfi dynamickém zatizeni. Ve studii provedenou Ribeiro (2011) bylo zjisténo,
ze tlak se snizil na medialni ¢asti zadonozi z 1. — 3. trimestru. [29], [30], [31]

Ptedpokladali jsme, ze s ptibyvajicimi tydny te€hotenstvi dojde k urcitému zvyseni
hodnot naslapnych tlakd napt. v pfedonozi nebo k jeho redistribuci, a to i z toho davodu
rostouci tendence hodnot maximalnich naslapni sily (viz kapitola 5.3). Vyhodnoceni namg-
fenych dat ukazalo, ze u vétSiny probandek se nepodarilo prokdzat zvySeni maximalnich,
ani prumeérnych tlaki, ani se neprojevily jednotné tendence ve vyvoji tlakli v pribéhu tého-

tenstvi. Hodnoty jsou zna¢n¢ rozkolisané, proto jsme dale s vysledky nepracovali.
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Obr. 17. Graf zavislosti maximalniho tlaku u jednotlivych probandek na tydnu
téhotenstvi.
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Obr. 18. Graf zavislosti primérného tlaku u jednotlivych probandek na tydnu

téhotenstvi.
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5.5 Vyhodnoceni zmén kontaktni plochy Vv priibéhu téhotenstvi

Hodnoty kontaktni plochy z méfeni jednotlivych probandek jsme ziskali ze soft-
waru  NOVEL-MEDICAL DATABASE. Hodnoty jsme nasledné pievedli
do MICROSOFT EXEL (viz ptiloha IIA, 1IB).

Krom¢ kontaktni plochy celkové a kontaktni plochy v jednotlivych maskach byl
hodnocen index lateralni a medialni plochy (LAMALI), ktery jsme ziskali vytvofenim sku-
pin v NOVEL MULTIMASK-GROUP EDITOR a dale vyhodnocenim v softwaru NOVEL
GAITLINE-LATERAL MEDIAL AREA INDICIES. Hodnoty jsme nasledné opét pievedli
do MICROSOFT EXEL, kde jsme je dale zpracovali (viz piiloha V).

Index se vypocita: LAMAI = (AL — Awm) / Ar (5.1)
Kde: A - lateralni plocha plosky nohy od osy chtize
Ay — medialni plocha plosky nohy od osy chiize

Ag— cela oblast plosky nohy [40]

Plocha nebo-li area, je dana kontaktni plochou plosky nohy s méfici deskou. Predpo-
kladali jsme, ze s pribyvajici hmotnosti a otokem dolnich koncetin Vv té¢hotenstvi dojde
ke zvyseni celkové kontaktni plochy. Tento piedpoklad také podporuje vysledek studie
Nysky (1997), ktery uvadi, ze ve stoji i pfi chiizi doslo k zvySeni kontaktni plochy. Z nasi
studie takovy zavér nevyplyva. Dle grafu na Obr. 19., 20. mizeme vidét, Ze v prubéhu té-
hotenstvi plocha jen mirn¢ kolisala, a to jak celkova plocha, tak i hodnoty v maskach. Na-
méfena data jsme podrobili statistické analyze. Byl proveden T - test, ale zména nevysla

jako signifikantni.

Nyska (1997) také uvadi, ze u zen dochézi k tzv. lateralizaci (chtize, s pfesunem za-
téze na zevni stranu plosky nohy), piedpokladali jsme, Ze dojdeme k podobnému zavéru,

ale vysledky nasi prace tuto teorii nepodporuji, viz Obr. 21. [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

kontaktni plocha (¢cm?)

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—a—Al —a—A2 8 AS3 —m— A4 —m— A5 —B-Ab
AT A8  —®-A9 —m-Al0 -—®m-All —®-Al2

tyden tehotenstvi

Obr. 19. Graf zavislosti kontaktni plochy u jednotlivych probandek na tydnu

t€hotenstvi.
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Obr. 20. Primérné hodnoty kontaktni plochy u jednotlivych masek
(viz kapitola 5).
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Obr. 21. Graf primérnych hodnot zavislosti indexu LAMAI na tydnu

téhotenstvi.
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5.6 Vyhodnoceni zmény doby kontaktu v priibéhu téhotenstvi

Hodnoty doby kontaktu z méfeni jsme ziskali ze softwaru NOVEL-MEDICAL
DATABASE. Hodnoty jsme nasledné pievedli do MICROSOFT EXEL (viz pfiloha P
IVA, P IVB).

Naméfena data jsme podrobili statistické analyze. Pomoci T — testu jsme ovétrovali
nezavislost parametrti. Nezavislost nebyla potvrzena na hladiné vyznamnosti 0,1. Dle na-
sledného vypoctu Pearsonova koeficientu (kladna hodnota) vysla rostouci tendence doby
kontaktu v pribéhu téhotenstvi (viz Obr. 22.). Ke stejnému zavéru se priklani ve své studii
Nyska (1997). | ve studii provedenou Ribeiro (2011) vzrostl kontaktni ¢as v oblasti stiedo-
nozi. [29], [30]
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Obr.22. Graf zavislosti doby kontaktu na tydnu téhotenstvi.
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5.7 Vyhodnoceni zmény prumérné rychlosti COP v prubéhu téhotenstvi

Hodnoty pramérné rychlosti COP (centrum tlaku) u kazdé probandky jsme pievedli
ze softwaru NOVEL GAITLINE-VELOCITY OF THE COP zapsali do MICROSOFT
EXEL (viz ptiloha P IVA, P IVB).

Byla ziejma klesajici tendence a toto vyhodnoceni jsme podrobili statistické analyze.
Pomoci T — testu jsme ovéfovali nezavislost parametri. Jelikoz nezavislost na hladin€ vy-
znamnosti 0,1 se neprokazala, musime piipustit zavislost primérné rychlosti COP na tydnu
téhotenstvi. Zaporna hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu naznacuje klesajici ten-

denci primérné rychlosti v zavislosti na tydnu téhotenstvi, viz Obr. 23.
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Obr. 23. Graf zavislosti primérné rychlosti COP na tydnu téhotenstvi.
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ZAVER

Diplomova préace je zamétena na méfeni naSlapnych tlakl pii chiizi u Zen v druhém
a tfetim trimestru t€hotenstvi. Experimentalni ¢ast navazuje na piedeslé vyzkumy, kdy byl
méten naslapny tlak pfi chiizi t€hotnych zen v obuvi. Pfi naSem méfeni jsme chtéli odstra-
nit vliv obuvi na rozlozeni naSlapnych tlakl, takze méfeni bylo provadéno pfi chuzi
na boso pomoci desky EMED®-at. Experimentu se zucastnila skupina 12 Zen (primérného

véku 29,17 + 2,41 let), ktera byla vybrana ve spolupraci s porodni asistentkou.

Mg¢feni bylo zaméfeno na sledovani hodnot maximalni sily, pramérného tlaku, ma-
ximalniho tlaku, kontaktni plochy, doby kontaktu, primérné rychlosti COP a na zmény

OPK v odlehceni a zatiZeni V zavislosti na tydnu té¢hotenstvi.

Na zakladé prostudované literatury jsme zjistili, ze se provedené studie neshoduji
ve svych zavérech. Chtéli jsme nalézt spole¢né znaky zmén rozméri nohy a distribuci
naslapnych tlakt, aby bylo mozné tyto informace vyuzit pro navrzeni nebo vybér vhodné

obuvi.

Nase méfeni ukazalo, ze u vétSiny probandek se podle oc¢ekavani projevila rostouci
tendence celkové maximalni sily, coz pravdépodobné souvisi s narstem hmotnosti. Spo-
lecnym rysem zmén u méfenych zen byl také pokles priméermné rychlosti COP v pribéhu

téhotenstvi.

Vyhodnocenim naméfenych dat se nepodafilo jednoznacné potvrdit vysledky tyka-
jici se nartstu kontaktni plochy. Dale se nepotvrdil predpoklad, Ze u vybraného souboru
zen dojde ke zvySeni primérného a maximalniho tlaku, ani se zde neprojevily jednotné

tendence v jejich redistribuci.

Zda se, ze organismus Zeny je schopen Se V prubéhu téhotenstvi adaptovat na po-
stupné rostouci zatéZ a tlumici mechanismy téla a dolni koncetiny jsou schopny zabranit
velkému zvySeni lokalnich tlakli na plosku nohy. Zptlisob adaptace je vSak pravdépodobné
velmi individudlni, z ¢ehoZz vyplyva, Ze je velmi obtizné stanovit jednotné pozadavky

na obuv vhodnou pro t€hotné Zeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
CAL
CAP
CAL+P
COP
CT M1
CT M2
CT M3
DCHI
DCHp
MMP L
MMP P
MMP L+P
MF L
MF P
MF L+P
M1

M2

M3
OPK
OPKv
OPKvI
OPKvp

OPKz

Poradové ¢islo probandky.
Kontaktni plocha na levé noze.
Kontaktni plocha na pravé noze.
Kontaktni plocha na pravé a levé noze.
Centrum tlaku.

Doba kontaktu ptedonozi.

Doba kontaktu stfedonozi.

Doba kontaktu zadonozi.

Délka chodidla levé nohy.

Délka chodidla pravé nohy.
Primérny tlak na levé noze.
Primérny tlak na pravé noze.
Primé&rny tlak na levé a pravé noze.
Maximadlni sila na levé noze.
Maximalni sila na pravé noze.
Maximalni sila na levé a pravé noze.
Zadonozi.

StfedonoZi.

PiedonoZi.

Obvod prstnich kloubti.

Obvod prstnich kloubti v odleh¢eni.

Obvod prstnich kloubti v odleh¢eni na levé noze.

Obvod prstnich kloubti v odlehceni na pravé noze.

Obvod prstnich kloubt v zatiZeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

OPKzI
OPKzp
PP L
PP P

PP L+P

VAVE L

VAVE P

Obvod prstnich kloubt v zatizeni na levé noze.

Obvod prstnich kloubt v zatizeni na pravé noze.

Maximalni tlak na levé noze.
Maximalni tlak na pravé noze.
Maximalni tlak na levé a pravé noze.
Smérodatna odchylka.

Sitka piedonozi.

Sitka ptedonozi levé nohy.

Sika ptedonozi pravé nohy.

Tyden téhotenstvi.

Primérna rychlost COP levé nohy.

Primérna rychlost COP pravé nohy.
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SEZNAM PRILOH

PIA Namétena data v prib¢hu vyzkumu

PIB Namétena data v prib¢hu vyzkumu

P IIA Data ze softwaru novel (maximalni sila, kontaktni doba)

PI1IB Data ze softwaru novel (maximalni sila, kontaktni plocha)

P IIA Data ze softwaru novel (pramérny tlak, maximalni tlak)

P 1B Data ze softwaru novel (primérny tlak, maximalni tlak)

P IVA Data ze softwarunovel (doba kontaktu, prumérna rychlost COP)
P IVB Data ze softwaru novel (doba kontaktu, primérna rychlost COP)

PV Data ze softwaru novel (kontaktni plocha, index LAMAI)



PRILOHA P IA: NAMERENA DATA V PRUBEHU VYZKUMU

N h[')‘;‘i’rtl‘l‘;’ts;‘(“ hmotnost | OPKvl | OPKvp | OPKzl | OPKzp
(kg) (kg) (mm) (mm) (mm) (mm)
24 4 74 232 238 259 259
27 6 76 240 240 261 261
A0l | 30 7.2 772 245 245 265 265
33 9 79 239 239 263 263
36 10 80 238 243 267 265
22 3 52 208 206 221 223
25 6.5 555 208 206 221 223
A02 | 28 8 57 208 205 223 225
31 10 59 207 206 221 225
35 14 63 207 210 215 220
24 7 57 196 196 198 198
27 9 59 200 200 215 216
A03 | 30 10 60 200 200 219 219
33 105 60,5 198 198 217 217
36 11 61 195 195 213 210
23 45 62 218 215 222 227
26 6.5 64 217 215 228 228
nos |2 75 65 218 220 227 227
32 8,7 66 218 220 229 228
35 9,2 66,2 215 215 230 230
38 11,7 69,2 215 215 230 230
24 3.6 73.6 210 210 228 228
26 3 73 214 214 226 226
A0 | 29 6 76 210 210 227 227
33 8 78 215 215 230 230
36 8 78 214 214 231 230
27 10 68 221 220 238 233
29 12 70 221 221 238 234
AOG | 32 16 74 223 223 253 248
34 17 75 223 225 245 250
37 18 76 232 225 250 244




PRILOHA P IB: NAMERENA DATA V PRUBEHU VYZKUMU

A | o h[')‘;‘i’rtl‘l‘;’ts;‘(“ hmotnost | OPKvl | OPKvp | OPKzl | OPKzp
(kg) (kg) (mm) (mm) (mm) (mm)
24 1 72 234 234 255 255
26 18 72.8 235 235 252 252
29 3 74 235 235 252 250
33 4 75 238 236 245 242
36 6 77 245 239 260 255
39 9 80 253 252 265 260
23 5 60 215 215 230 230
26 5 60 215 215 232 232
28 6 61 215 215 230 230
31 7 62 206 208 231 231
34 85 635 216 218 230 230
37 10 65 220 220 233 240
20 14 611
23 14 61,1
A09 | 26 5 64,7
33 78 67,5
38 11 707
13 2.0 72.9
16 27 727
AL0 | 19 6,4 76,4
22 6 76
27 8.7 787
15 55 705
17 6,6 716
ALl | 21 12,6 776
26 17 82
30 211 86.1
13 6.5 85,5
15 9.4 88,4
A2 | 19 155 94,5
24 20,6 99,6
28 22.9 101,9




PRILOHA P ITA: DATA ZE SOFTWARU NOVEL (MAXIMALNI SiLA,
KONTAKTNI DOBA)

MFL | MFP |MFL+P| CAL | CAP |CAL+P
(N) (N) (N) (cm?) | (m?) | (ecm?)

24 833,5 862,2 847,8 140,8 146,1 143,5
27 918,2 924,3 921,2 141,0 144,4 1427
A01 30 938,7 967,8 951,8 140,6 141,7 1411
33 944,5 961,1 952,8 138,6 140,9 139,8
36 966,8 964,8 965,8 142,4 1442 143,3
22 623,7 634,8 629,8 94,8 88,3 91,2
25 678,9 671,5 674,7 92,8 90,2 91,3
A02 28 708,5 704,8 706,6 98,7 91,5 95,1
31 724,1 702,6 714,5 94,5 92,2 93,4
35 675,4 665,9 670,0 92,0 93,9 93,1
24 691,7 703,1 698,2 111,7 115,8 114,0
27 713,8 719,0 716,9 112,9 118,9 116,5
A03 30 680,0 698,5 689,2 107,0 115,5 111,2
33 711,1 734,4 722,7 110,9 119,1 115,0
36 633,8 647,0 641,1 1131 117,7 115,7
23 814,6 780,5 795,1 120,2 1222 121,4
26 833,7 825,7 829,7 120,2 121,4 120,8
29 829,8 785,6 807,7 119,4 119,7 119,6
32 790,6 778,1 784,3 116,7 120,1 118,4
35 732,3 711,2 721,8 1191 1222 120,7
38 831,5 830,1 830,9 118,3 120,8 119,4
24 779,4 783,3 779,4 110,8 117,6 1147
26 888,5 906,2 897,3 108,4 114,4 111,4
A05 29 879,2 907,6 893,4 108,5 111,6 110,0
33 834,8 818,7 827,6 120,0 119,2 119,7
36 822,7 828,0 825,6 115,8 120,7 118,5
27 744,0 758,5 751,2 111,2 114,6 112,9
29 869,8 867,0 868,4 115,7 114,6 1151
A06 32 861,7 868,7 865,2 1141 117,9 116,0
34 773,2 784,9 779,9 113,8 116,9 115,6
37 790,4 791,4 790,9 121,4 120,4 120,9

A04




PRILOHA P IIB: DATA ZE SOFTWARU NOVEL (MAXIMALNI SIiLA,
KONTAKTNI PLOCHA)

MFL | MFP |MFL+P| CAL | CAP |CAL+P
(N) (N) (N) (cm?) | (m?) | (ecm?)

24 818,8 814,5 816,6 146,8 1427 144,8
26 905,5 899,8 902,7 142,6 145,4 1440
29 834,5 811,6 823,1 147.8 1440 145,9
33 846,7 833,2 839,9 141,8 1421 141,9
36 854,9 841,2 848,1 142,4 1425 142,4
39 953,7 983,7 970,8 139,9 143,9 1422
23 664,8 640,8 654,5 111,2 102,0 107,3
26 729,2 769,8 749,5 104,2 102,0 103,0
28 673,0 657,7 665,4 110,5 106,9 108,7
31 672,2 658,8 665,5 112,2 104,6 108,4
34 701,0 671,6 686,3 110,8 102,6 106,7
37 804,6 814,2 809,4 111,7 106,5 109,1
20 620,4 624,5 622,5 97,5 99,7 98,6
23 618,8 628,1 623,5 100,2 91,2 95,7
A09 26 652,8 655,1 656,0 110,4 96,7 100,4
33 689,0 676,3 682,7 102,3 103,8 103,1
38 710,9 703,1 707,0 103,2 108,8 106,0
13 763,1 755,8 759,4 109,7 112,5 1111
16 699,1 726,6 712,8 102,2 108,8 105,5
Al0 19 748,3 728,8 738,5 112,2 104,5 108,3
22 746,9 728,2 737,5 107.,8 106,8 107,3
27 767,5 742,7 755,1 111,8 113,0 112,4
15 740,8 705,1 723,0 130,8 128,3 129,6
17 723,0 752,3 737,7 127,8 127,5 127,7
All 21 779,8 773,4 776,6 128,3 129,0 128,7
26 810,4 809,9 810,2 134,0 122,5 128,2
30 872,6 845,1 858,8 132,3 133,3 132,8
13 849,5 848,9 849,2 139,4 138,8 139,1
15 866,3 849,7 858,0 138,2 140,8 139,5
Al2 19 934,4 908,7 9215 141,0 140,2 140,6
24 969,1 987,4 979,6 145,7 1443 144.9
28 1017,3 | 1009,5 | 1013,4 | 146,3 145,3 145,8




PRILOHA P IIIA: DATA ZE SOFTWARU NOVEL (PRUMERNY

TLAK, MAXIMALNI TLAK)
A T MMP L | MMP P I\SE/ILP PP L PP P PP P+L

(kPa) | (kPa) (kP3) (kPa) | (kPa) | (kPa)

24 3050 | 283,3 | 2942 | 8250 | 6283 | 7267

27 308,8 276,2 2925 882,5 630,0 756,2

A01 30 3020 | 2300 | 2700 | 7760 | 597,5 | 696,7
33 288,3 266,7 2775 766,7 708,3 737,5

36 3262 | 2488 | 2875 | 9612 | 5825 | 7719

22 348,8 282,0 311,7 578,8 494.0 531,7

25 400,0 313,8 350,7 625,0 5825 600,7

A02 28 3388 | 3200 | 3294 | 5450 | 6425 | 5938
31 3850 | 2850 | 3406 | 6560 | 527,5 | 5989

35 368,3 253.8 302,9 613,0 463,8 5279

24 290,0 2775 2829 571,7 561,2 565,7

27 2675 | 303,3 | 2890 | 5150 | 6558 | 5995

AO03 30 303,8 303,8 303,8 608,8 590,0 599,4
33 2875 | 2875 | 2875 | 5388 | 548,8 | 5438

36 266,2 | 2480 | 256,1 | 4662 | 524,0 | 4983

23 2517 278.8 267,1 510,0 611,2 567.9

26 280,0 | 303,8 | 2919 | 5600 | 663,8 | 6119

o 29 256,2 305,0 280,6 502,5 651,2 576.,9
32 3100 | 3288 | 3194 | 5262 | 6612 | 5938

35 266,2 | 2662 | 2662 | 4600 | 5775 | 5188

38 300,0 318,8 308,3 551,0 648,8 594 .4

24 251,7 205,0 225,0 503,3 418.8 455,0

26 2675 271,2 2694 468,8 633,8 551,2

A05 29 307,5 253.8 280,6 545.0 595,0 570,0
33 2050 | 2000 | 2028 | 3900 | 3750 | 3833

36 2190 226,7 223,2 405,0 435,0 421.4

27 2575 1725 215,0 375,0 341,2 3581

29 2462 | 2050 | 2256 | 3888 | 421,2 | 4050

A06 32 209,0 245.0 227,0 348.0 5120 430,0
34 218.3 193,8 204,3 393.3 386,2 389.,3

37 170,0 166,2 168,1 293,8 341,2 317,5




PRILOHA P I1IB: DATA ZE SOFTWARU NOVEL (PRUMERNY

TLAK, MAXIMALNI TLAK)
A T MMPL | MMP P I\g:\_ALP PP L PP P PP P+L

(kPa) | (kPa) (kP3) (kPa) | (kPa) | (kPa)

24 323,3 226,7 275,0 620,0 411,7 515,8

26 275,0 183,8 2294 603,8 375,0 489.,4

29 2490 | 2230 | 236,0 | 4840 | 407,0 | 4455

33 2825 172,5 2275 602,5 367,5 485,0

36 186,2 181,2 183,8 393,8 368.,8 381,2

39 2217 | 1725 | 1936 | 4800 | 3250 | 3914

23 3062 | 4767 | 3793 | 5575 | 801,7 | 6621

26 323,0 426,0 374,5 633,0 701,0 667,0

28 186,0 | 2360 | 211,0 | 4040 | 482,0 | 443,

31 226,2 2875 256,9 4538 537,5 495.6

34 214.0 303,0 2585 4550 539,0 4970

37 2950 | 3600 | 3275 | 560,0 | 624,0 | 592,0

20 301,7 213,3 2575 646,7 428,3 537,5

23 196,7 190,0 193,3 360,0 370,0 365,0

A09 26 1950 | 180,0 | 187,5 | 380,0 | 341,7 | 3617
33 191,7 226,7 209,2 383,3 446,7 415,0

38 185,0 226,7 205,8 4217 348.,3 385,0

13 2933 | 2050 | 2492 | 5883 | 431,7 | 5100

16 358,3 263,3 310,8 785,0 555,0 670,0

Al10 19 430,0 2317 330,8 503,3 830,0 666,7
22 321,7 | 291,7 | 306,7 | 6433 | 543,3 | 5933

27 446,7 318,3 3825 863,3 560,0 711,7

15 185,0 193,3 189,2 411,7 411,7 411,7

17 1850 | 191,7 | 188,3 | 4183 | 463,3 | 4408

All 21 196,7 223,3 210,0 503,3 418,3 460,8
26 220,0 208,3 214,2 523,3 611,7 567,5

30 1850 | 2350 | 210,0 | 546,7 | 3550 | 450,8

13 328,8 380,0 350,7 675,0 748.3 706,4

15 290,0 301,7 295.8 573,3 543.3 558,3

Al2 19 285,0 363,3 3242 638,3 660,0 649,2
24 280.,0 331,2 309,3 566,7 581,3 575,0

28 286,7 336,7 311,7 560,0 585.,0 572,5




PRILOHA P IVA: DATA ZE SOFTWARU NOVEL (DOBA

KONTAKTU, PRUMERNA RYCHLOST COP)

A T CTM1 | CTM2 | CTM3 | VAVEL | VAVEP
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
24 393,3 560 751,7 0,32 0,32
27 410 585 772,5 0,31 0,31
A01 30 4489 616,7 795,6 0,31 0,29
33 400 610 811,7 0,31 0,29
36 413,8 583,8 823,8 0,3 0,3
22 376,7 446,7 676,7 0,29 0,29
25 4457 430 720 0,27 0,27
A02 28 416,2 441,2 737,5 0,28 0,28
31 418,9 456,7 728,9 0,28 0,28
35 474,3 434,3 708,6 0,27 0,26
24 590 7314 9414 0,24 0,23
27 634 738 957 0,23 0,23
A03 30 596,2 695 906 0,25 0,24
33 583,8 741,2 918,8 0,25 0,24
36 693,3 777,8 1022,2 0,21 0,21
23 414,3 511,4 681,4 0,3 0,32
26 408,8 515 712,5 0,3 0,31
A4 29 435 511,2 708,8 0,29 0,33
32 368,8 420 738,8 0,28 0,31
35 425 450 710 0,27 0,29
38 4289 486,7 764,4 0,28 0,29
24 725,7 674,3 994,3 0,22 0,22
26 691,2 7475 928,8 0,26 0,24
A05 29 686,2 691,2 967,5 0,24 0,23
33 826,7 808,9 1075,6 0,21 0,22
36 858,2 887,3 1145,5 0,19 0,2
27 550 690 840 0,25 0,25
29 461,2 631,2 760 0,3 0,28
A06 32 464 622 767 0,29 0,29
34 531,4 668,6 828,6 0,24 0,25
37 530 635 755 0,28 0,28




PRILOHA P IVB: DATA ZE SOFTWARU NOVEL (DOBA
KONTAKTU, PRUMERNA RYCHLOST COP)

A TT CTM1 | CTM2 | CTM3 |VAVEL | VAVEP
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
24 513,3 533,3 733,3 0,29 0,3
26 546,2 658,8 826,2 0,29 0,28
29 672 732 908 0,22 0,25
33 675 710 875 0,24 0,25
36 595 630 815 0,26 0,28
39 557,1 695,7 860 0,27 0,26
23 674,3 582,9 920 0,22 0,22
26 613 588 893 0,25 0,26
28 820 720 1044 0,19 0,21
31 750 750 1060 0,2 0,2
34 836 764 1068 0,19 0,2
37 768 857 1148 0,19 0,2
20 633,3 626,7 800 0,26 0,28
23 680 673,3 853,3 0,27 0,25
A09 26 606,7 640 780 0,28 0,29
33 626,7 686,7 833,3 0,27 0,27
38 626,7 640 813,3 0,28 0,27
13 500 560 713,3 0,3 0,3
16 486,7 506,7 706,7 0,29 0,29
A10 19 500 493,3 726,7 0,28 0,27
22 480 500 753,3 0,28 0,27
27 473,3 540 780 0,27 0,28
15 773,3 820 966,7 0,21 0,23
17 720 746,7 906,7 0,24 0,24
All 21 740 753,3 900 0,25 0,24
26 720 740 853,3 0,27 0,21
30 800 826,7 980 0,24 0,22
13 531,4 548,6 811,4 0,26 0,26
15 586,7 613,3 846,7 0,25 0,24
Al2 19 546,7 580 813,3 0,26 0,26
24 565,7 577,1 805,7 0,26 0,26
28 586,7 626,7 833,3 0,26 0,24




PRILOHA P V: DATA ZE SOFTWARU NOVEL (KONTAKTNIi

PLOCHA, INDEX LAMAI)

TT v jednotli- CAM1 CA M2 CA M3 LAMAI LAMAI

vych usecich (cm? (cm? (m/s) L P
21-24 34,2 21,4 61,8 0,19329 0,17064
25-27 34 22,1 61,7 0,19486 0,16514
28-30 31,7 22 61,3 0,19303 0,16681
31-33 34,3 22,6 61,1 0,17269 0,17262
34-36 34,5 22,5 62,3 0,1719 0,1695
37-39 35,1 23,2 63,2 0,22215 0,1722




