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Zakladni terminologie

Plochy a body

Opérna plocha (area of support) je Cast podlozky, kterd je v pfimém
kontaktu s casti téla, kde je realizovana opora. Opérna baze (base of
support) je plocha vznikla spojenim vsech vnéjSich hranic opérné
plochy (obr. 1). S ur¢itym zjednodusenim tedy mlizeme predpokladat,
Ze pfi stoji na jedné dolni koncetiné je obsah plochy pro opérnou bazi
a opérnou plochu stejny. V nékterych literdrnich pramenech je opérna
plocha uvadéna jako cast plochy kontaktu (area of contact), na které
je realizovana opora. Pro urcité situace (pohyb novorozence,
bezvédomi apod.) je definovana jesté ulozna plocha (area of load), kdy
na plose kontaktu nedochdzi k organizaci fizené opory. Pro vétsSinu
situaci je vsak dostacujici pouZiti dvou zakladnich pojm0 — opérna
plocha, opérnd baze.

B opérnd plocha [ opérnd baze @ primét t&7i3té do opérné béze

Obr. 1 Grafické znazornéni opérné plochy a opérné baze

Tézisté (COM, center of mass) je pUsobisté tihové sily, resp.
hypoteticky bod, vzhledem ke kterému je vysledny moment tihovych
sil, plsobicich na jednotlivé segmenty daného télesa, roven nule.

Polohu tézisté Ize stanovit pomoci experimentalnich biomechanickych
metod. Nejcastéji vyuZivanou je tzv. analytickd metoda, kterd je



. SKOLA DIAGNOSTIKY Posturalni stabilita

zaloZzena na uréeni tézist jednotlivych segment( téla a na uréeni
momentd tihovych sil plsobicich na tyto segmenty®. Vertikalni
projekce COM do opérné baze (prisecik svislé téZnice s opérnou bazi)
je v literature oznacovana jako COG (center of gravity). COP (center of
pressure) je oznaceni pro pUsobisté vektoru vysledné reakéni sily
podlozky?. Jednd se o vazeny primér vsech tlak( puUsobicich na
kontaktni plochu.

Rovnoviaha z fyzikalniho pohledu

Z pohledu klasické mechaniky je rovnovaha takovy stav télesa, kdy
vysledkem plsobeni silového pole tvofeného vSemi na néj plsobicimi
silami, je klidovy stav télesa (vzhledem k pevné zvolenému bodu, napf.
pocatek soustavy souradnic, se téleso nepohybuje). Terminem staticka
rovnovaha oznacujeme stav télesa, ktery nastdva, kdyz vektorovy
soucet sil plsobicich na téleso a vektorovy soucet jejich momentd
vzhledem k dané ose otdceni, je roven nule. Tyto podminky rovnovahy
mUzeme zapsat pomoci nasledujicich vztahl pro plsobici sily

Zi Fi = OI
a jejich momenty

2iM; =0.

Zjednodusené tedy mlzeme fict, Ze staticka rovnovaha nastane,
jestlize se pUsobici sily a jejich ucinky vyrusi.

Z uvedeného fyzikalniho zakladu vyplyva, Ze pro téleso, které je ve
stavu (statické) rovnovahy, plati, Ze jeho tézisté se nachazi nad
opérnou bazi. Téleso v tomto pfipadé zaujima jednu ze tfi zakladnich
rovnovaznych poloh, které se lisi podle zmény polohy tézisté po

! Pro detailni vysvétleni pojmu té7isté a analytické metody viz studijni
material Biomechanika: pohybovy systém.

2 Pro vysvétleni vzniku reakéni sily podlozky a podrobnosti k pohybu COP viz
studijni material Biomechanika odrazu a Biomechanika chuze.
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vychyleni télesa — stabilni (stdlou), labilni (vratkou) a indiferentni
(volnou) rovnovazni polohu (obr. 2). Obecné plati, Ze téleso se snaZi po
vychyleni zaujmout takovou polohu, ve které bude jeho potencialni
energie minimalni, plati tzv. princip minima potencidlni energie.

N

Obr. 2 Schematické znazornéni rovnovaznych poloh pro téleso
kruhového prarezu (horni ¢ast) a lidské télo (dolni ¢ast)

Stabilni (stald) rovnovaina poloha je typickd pro kazdé zavésené
téleso, kdy potencidlni energie dosahuje minimalni hodnoty. Po
vychyleni télesa tézisté stoupa, potencidlni energie télesa se zvysuje.
Po ukonceni plsobeni sily se téleso vraci zpét do plvodni polohy nebo
kolem ni zacne kmitat. Potencialni energie télesa nachazejiciho se
v labilni (vratké) rovnovazni poloze dosahuje maximalni hodnoty. Po
vychyleni tézisté dojde ke sniZeni potencidlni energie télesa, proto je k
navratu do plvodni polohy nezbytné vykonani prace. Indiferentni
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(volnd) rovnovazna poloha je charakteristickd konstantni vyskou
téZnice prochazi v priibéhu celého pohybu kontaktnim bodem télesa s
podloZkou. U lidského téla se tato poloha vyskytuje pouze vyjimecné
(napf. zorbing).

v vev

Statickou rovnovahu je u téles mozné zvysit snizenim polohy tézisté
a zvétSenim opérné baze. Zatimco pro tuha télesa plati toto pravidlo
obecné, u lidského téla musime brat v ivahu ,velikost rozkroceni”. Pri
velké vzdalenosti chodidel se zvySuje nase stabilita v roviné frontalni,
avsak omezenim velikosti svalové kontrakce a zmensenim reaktibility
se zhorSuje stabilita v roviné sagitdlni. Parametrem pro posouzeni
stability télesa je uUhel stability (obr. 3), ktery urcuje miru stability
télesa proti prevrzeni.

(&

v vev

stability (a) pfi porovndni stoje spojného a rozkrocného

V dynamickych situacich svisla téZznice neprochazi vidy opérnou bazi,
rovnovaha je zajisténa plsobenim soustavy vnitfnich a vnéjsich sil.
Jejich vyslednice, kterou ziskdme sloZzenim téchto sil, musi prochazet
opérnou bazi (obr. 4 vlevo). Ptikladem rovnovahy v dynamické situaci
je pohyb téla pfi béhu v zatacce (obr. 4 vpravo). Plsobeni odstfedivé
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sily Foq je vyrovnano naklonem téla tak, Ze vysledna sila F, kterd vznika
sloZzenim tihové sily G a sily Foq, prochazi opérnou bazi. Pro uUhel
naklonu plati

— Foa
tana = -~
Odstredivou silu Fog uréime jako soucin odstredivého zrychleni bézce
Qo4 @ jeho hmotnosti m. S ohledem na vypocet velikosti odstfedivého
zrychleni jako

Aod =

kde v je rychlost béZce a r je polomér zatacky, dostdvame po dosazeni

2

ma v
°d  tana = v

tana =

kde g je tihové zrychleni. Uhel o zna&i zaroveri Ghel sklonu drahy, po
které se bézec pohybuje.

0

G F

Obr. 4 Rovnovaha v dynamickych situacich
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Stabilita lidského téla

Lidské télo se béhem stoje nachazi v labilni rovnovdiné poloze. Aby
nedoslo k padu jedince, musi byt pozice COM resp. COG ve stoji
udrzovana ve specifickych hranicich, vztahujicich se kindividualni
opérné bazi, tzv. limity stability (obr. 5). Limity stability v bipedainim
stoji jsou maximalni vychylky (vzdalenosti, uhly), ve kterych se mlze
jedinec naklanét v jakémkoli sméru bez ztraty stability, nedochazi ke
zméné opérné baze. Tyto vychylky ve vzpfimeném stoji vytvareji plast
kuZele.

Obr. 5 Limity stability tvofici
plast kuzele

Postura je z biomechanického hlediska definovdna jako orientace
télesnych segmentl vzhledem kvektoru tihové sily. Terminem
stabilita je fyzikdlné oznacovana schopnost systému se pri plsobeni
podnétu ustalit vrovnovainém stavu (v limitech stability) a po
odeznéni podnétu se vratit do vychoziho stavu. Stabilitu Ize tedy
»kvantifikovat” na zakladé miry Usili, které je nezbytné k opétovnému
ziskani rovnovahy télesa bezprostiredné po jejim naruseni v tihovém
poli Zemé. Pro stojiciho clovéka se tak jedna o schopnost udrzet ve
stoji COG vopérné bazi. Vtomto pripadé preferujeme termin
posturdlni stabilita, ktery se Casto definuje jako schopnost zajistit
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vzptimené drzeni téla a reagovat na zmény zevnich a vnitfnich sil tak,
aby nedoslo k nezamyslenému nebo nefizenému padu.

K zajisténi posturdini stability je nutny soubor statickych a
dynamickych strategii, ktery oznacujeme pojmy rovnovaha (balance).
Pokud se neméni opérna baze, je moziné oznacit rovnovahu jako
statickou. Je-li télo v pohybu, pfi kterém dochazi ke zméné opérné
baze, jedna se o rovnovahu dynamickou. Termin statickd rovnovaha
neni pfesny, nebot nebere v Gvahu fyziologické kolisani, tzv. posturalni
titubace (body sway). Jednd se o kontinualni korekéni pohyby za
ucelem udrzeni vertikdlni postury pti klidném stoji. Kvytvoreni
podminek pro odpovidajici posturalni stabilizaci je nutné nastaveni
Ucelové orientované postury — atitudy. Jednd se o situacni startovaci
posturu, ze které je mozné provést planovany pohyb.

Z fyzikdlniho hlediska je Uroven posturalni stability nepfimo umérna
vySce téZisté nad opérnou bazi a pfimo umérna hmotnosti télesa
a velikosti opérné baze. Je ovlivnéna také charakterem kontaktu téla
s opérnou plochou, postavenim a vlastnostmi segmenti a vzdalenosti
COG od hranic opérné baze. Je vSak nutné si uvédomit, zZe vétsi velikost
opérné baze obecné zvysuje posturdlni stabilitu pouze u tuhych téles.
V pfipadé lidského téla musime vzit v Gvahu, Ze dulezitou roli pro
udrzeni posturdlni stability hraje kombinace pohybl v jednotlivych
kloubech. Se zvétSujici se opérnou bazi napf. pfi Sirokém stoji
rozkrocném, se tak zvySuje posturdlni stabilita pouze v roviné
frontdlni. V roviné sagitdlni naopak dochazi vlivem omezeni pohybu
v kloubech ke zhorseni stability. Podobné vétsi hmotnost jedince
zvySuje posturadlni stabilitu v situacich, kdy se snazime tohoto jedince
vychylit z dané polohy. Vsituacich, kdy doSlo k naruseni statické
rovnovahy a clovék se snazi o jeji obnoveni, vsak mlze byt vétsi
hmotnost faktorem, ktery obnoveni rovnovahy ztézuje. Zalezi napf. na
tom, co je pricinou vétsi hmotnosti, jinymi slovy, ktera tkan (aktivni,
pasivni) ma na zvySeni hmotnosti hlavni podil.
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Posturalni stabilizace a posturalni kontrola

Ve funkénim pojeti je posturdlni kontrola popisovana vzhledem k
aktivitam béZného denniho Zivota, jako je chlize, manipulace
s predméty, vstavani ze zidle, umistovani pfedmétd, dosahovani do
dalky apod. Spravné fungujici posturalni kontrola je pro provedeni
téchto aktivit zakladnim pozadavkem. Posturalni kontrolou rozumime
neurdlni mechanizmy, které jsou zodpovédné za udrzeni polohy a za
umoznéni provedeni ucelného pohybu v tihovém poli Zemé. Klicovou
roli ma v tomto pripadé nervovy systém, ktery nestabilitu detekuje
(feedback, zpétnd kontrola) a predvida (feedforward, dopredna
kontrola). Ddle pak iniciuje produkci odpovidajici svalové aktivity
pro koordinaci, provadénou motorickymi programy, s dalSimi silami,
které na télo pusobi.

Zakladni schéma organizace posturalni kontroly zndzorfiuje obr. 6.
Posturalni kontrola je na zakladé tohoto schématu popisovana jako
komplexni chovani, vyzadujici centralni zpracovavani a integraci
mnoha senzorickych impulst. Ty vedou k vybéru odpovédi, ktera je pro
danou situaci, respektive funkci, specificka. Nasledna realizace pohybu
predstavuje fazové nacasované vzorce svalové aktivity, zahrnujici svaly
celého téla.
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Kde se nachdzim?

URCENI
POLOHY TELA

porovnani, vybér
a kombinace
senzorické aference

Co se chystam udelat?

VOLBA
PODOBY POHYBU

vybér a nastaveni
vzorcl svalové aktivity

vestibularni
systém

somato-
senzorika

zrakovy
systém

INTERAKCE
S PROSTREDIM

REALIZACE
POHYBU

\ J

slozky posturalni kontroly: D fidici [:] senzoricka [:]Wkonné

Obr. 6 Schéma principu posturalni kontroly
Upraveno podle http://www.onbalance.com

Zjednodusené tedy mlzeme uvazovat tfi hlavni slozky posturaini
kontroly:

e senzorickou —somatosenzoricky systém, zrak a vestibularni systém,
e idici — mozek + micha = centralni nervova soustava,
e vykonnou — kosterné svalovy systém.

Pro zajisténi optimalni posturdini reakce je nutné, aby existovala
odpovidajici kvalita pro vnimani orientace téla v prostoru, senzorickou
integraci, prediktivni centralni slozku (,zdsobnik motorickych
program(“), muskuloskeletalni systém i pohybovou koordinaci (obr.
7). Posturdlni kontrola je vtomto ptipadé proaktivni, adaptabilni a
centrdlné organizovanag, zaloZzend na predeslé zkusenosti a zaméru.
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vnimani
orientace
v prostoru

vybava
motorickymi
programy

senzorické
integrace

POSTURALNI
KONTROLA

koordinace
pohybu

adaptace
na prostredi

muskuloskeletalni
systém

Obr. 7 Systémové komponenty posturalni kontroly
Upraveno podle Massion a Woollacott (1996).

UdrZovani vzpfimené postury se déje s vyuZitim tzv. stabilizacnich
strategii. Na kratkodobé naruSeni v anterioposteriornim nebo
mediolateralnim sméru miZe osoba reagovat bud kotnikovou strategii
(ankle strategy) nebo strategii kycelni (hip strategy), které se skladaji
z odliSnych vzorc aktivace svalll nohy a trupu (obr. 8). Dalsi ze
zakladnich strategii je strategie krokova, je uplatfiovana v situacich,
kdy se COG dostane za hranici opérné baze. Pro zabranéni padu je tak
nutné opérnou bazi ukrokem nebo vykrokem zvétsit. Tyto tfi zakladni
typy reakci jsou zjednodusené v porovnani s redlnou situaci, nicméné
pro feseni otdzek posturdlni kontroly je jejich pfinos vyznamny.
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kotnikova kycelni krokova

Obr. 8 Zakladni stabilizaéni strategie (F — velikost pUsobici sily)
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Kontrolni otazky a ukoly

1.

Na praktickém prikladu vysvétlete rozdil mezi opérnou plochou
a opérnou bazi.

Popiste rozdily mezi pojmy, které jsou oznaceny zkratkami COM,
COG a COP.

Pro¢ u lidského téla neni pravdivé obecné tvrzeni, Ze vétsi
velikost opérné baze zlepsuje posturalni stabilitu?

Vysvétlete rozdil mezi rovnovahou ve statickych a dynamickych
situacich.

Vysvétlete termin posturdlni titubace.
Vyjmenujte tti hlavni slozky posturdlni kontroly a popiste je.

PopiSte, na zdkladé ceho si lidské télo vybird vhodnou
stabilizaéni strategii (kotnikova/kycelni/krokova).
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