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abstract
The research presented herein concerns deformation behavi-

our of the foot, especially in the metatarsophalangeal joints, 
with the aim of describing the same. To this end, an instru-
ment was specially developed to measure the deformability 
of the foot, designed in cooperation with the Institute of Physics 
and Materials Engineering at Tomas Bata University in Zlin. 
The first phase of the experiment involved devising a suitable 
methodology for measurement of the system, as well as deter-
mining whether a relationship existed between the dimensional 
characteristics of the feet and their deformability.

A trial was held comprising a total of 140 probands, made 
up of 70 males and 70 females aged 18 to 25 years. Each indi-
vidual was checked for change in the circumference of the foot 
at the point of metatarsophalangeal articulation that was depen-
dent on the force caused by tightening the tape, which is part 
of the device.

The results of the experiment suggest that the human foot 
is considerably deformable for a short time and can withstand 
heavy burden. It was revealed that the male probands were ca-
pable of enduring greater values as measured in tightened force 
than the women.

Keywords: foot deformability, metatarsophalangeal joins, foot 
circumference

Úvod
Pozornost odborníků z oblasti biomechaniky obuté 

nohy je často směřována k možnostem hodnocení správ-
ného padnutí (tzv. fittingu) obuvi na nohu, a to ať už obec-
ně, nebo pro určité skupiny osob, např. děti, diabetiky, se-
niory, atp. (Fritz, Schmeltzpfenning, Plank, & Grau, 2013; 
Chantelau, 2002; Kusumoto, Suzuki, Yoshida, & Kwon, 2008; 
Luximon & Luximon, 2009; Menz, Auhl, Ristevski, Frescos, 
& Munteanu, 2014; Yoo, 2013 ). Obuv je dnes však do značné 
míry vnímána jako estetický a kulturní symbol, který vypoví-
dá o společenském postavení nositele, a je v podstatě jakousi 
estetizací tvaru nohy. Z tohoto důvodu je poměrně běžné, že 

noha je nošenou obuví více či méně deformována (Curwen 
& Park, 2014; Hohmann & Uhlig, 2005; Rossi, 1999). Výběr 
obuvi v prodejnách probíhá často na základě dvou parametrů, 
a to přímé délky chodidla a šířky (nebo obvodu) v oblasti me-
tatarsophalangeálního skloubení (tzv. obvodu prstních kloubů, 
OPK). Prodejci i výrobci obuvi vycházejí z předpokladu, že se 
na základě těchto dvou základních údajů dá nabídnout správná 
velikost obuvi pro individuální tvary nohou většiny populace 
(Česká obuvnická a kožedělná asociace, 2013; Cheng & Perng, 
1999; Xiong, Zhao, Jiang, & Dong, 2010).

V současné době jsou v obchodech jednotlivé modely obu-
vi nabízeny v jedné šířce (obvodové skupině), přičemž kopyto 
se častěji podřizuje módním tvarům a trendům, než výsledkům 
antropometrických studií. Počet nabízených modelů módní 
obuvi se v poslední době na evropských trzích výrazně zvyšuje 
a tento druh obuvi je výrazně užší, nebo není nabízen v širších 
obvodových skupinách. Obecně se dá konstatovat, že v nabídce 
obuvi ubývá širších a pohodlnějších modelů (Česká obuvnická 
a kožedělná asociace, 2013; Česká obuvnická a kožedělná 
asociace, 2016; Hlaváček, 2005; Menz, Auhl, Ristevski, 
Frescos, & Munteanu, 2014).

Navíc údaje o velikosti obuvi deklarované jednotlivý-
mi výrobci jsou založeny na různých délkových jednotkách 
(metr, anglický palec, francouzský steh), na různě stanoveném 
počátku číslování a s rozdílně stanovovaným prstním nad-
měrkem. Chaos s označováním velikostí obuvi, nemá obdo-
by s žádnou jinou komoditou vyráběnou ve více velikostech 
(Česká obuvnická a kožedělná asociace, 2016; Hlaváček, 2005, 
Luximon & Luximon, 2009; Urca & Dzeroski, 2013).

Na základě uvedených skutečností je nutné předpokládat, 
že vlivem rozměrové disproporce jsou nohy zákazníků výrazně 
deformovány. Tvar přední části obuvi mění přirozené postavení 
prstů, které se dostávají do stísněných poloh, omezuje jejich 
pohyblivost a zhoršuje tlakový komfort. Z tohoto pohledu se 
stává tvar obuvi v první fázi příčinou defektů, jako jsou otla-
ky, puchýře, kuří oka, a následně nevratných deformací nohou, 
nejčastěji hallux valgus, příčně ploché nohy, kladívkovitých 
nebo drápovitých prstů, přeložených prstů a exostóz (Baron, 
Bonanno & Menz, 2009; Holoubek, 2015; Manna, Pradhan, 
Ghosh, Kar, & Dhara, 2001; Schwarzkopf, Perretta, Russell, 
& Sheskier, 2011).

Cíl
Cílem výzkumu je popsat deformační chování nohy, zejmé-

na v oblasti metatarsophalangeálního skloubení. Dílčím cílem 
první fáze experimentu bylo vytvořit vhodnou metodiku měření 
na daném zařízení a zjistit, zda existuje vztah mezi rozměrový-
mi charakteristikami nohy a její deformovatelností.

metodika
Experiment se uskutečnil v letech 2008–2011 v prostorách 

Fakulty technologické a experimentu se zúčastnilo celkem 
140 probandů, z čehož bylo 70 žen a 70 mužů. Všichni proban-
di byli ve věku 18 až 25 let. Experimentu se zúčastnili zejména 
studenti naší univerzity a jejich výběr byl náhodný. Pro charak-
terizaci měřeného souboru byly zjištěny a zaznamenány infor-
mace o pohlaví probanda, o datu narození, a zda je proband pra-
voruký nebo levoruký (Barut, Ozer, Sevinc, Gumus, & Yunten, 
2007; Lavrysen et al., 2012). Dále byla změřena tělesná výš-
ka (pomocí antropometru), tělesná hmotnost (na váze Omron 
BF500), přímá délka chodidla (PDCH) (pomocí obuvnického 
měřidla pro PDCH), obvod prstních kloubů (pomocí obuvnic-
kého páskového měřidla) a byl pořízen otisk a obrys chodidla 
(pomocí membránového plantografu). Z naměřených hodnot 
byl vypočten BMI (WHO, 2011) bylo provedeno hodnocení 
plochonoží podle Chippaux-Šmiřáka (Klementa, 1987).
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Ve spolupráci s Ústavem fyziky a materiálového inženýrství 
na Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně byl vyvinut přístroj na mě-
ření deformovatelnosti chodidla (Obrázek 1). Toto zařízení je 
unikátním přístrojem, který byl v roce 2012 zapsán Úřadem 
průmyslového vlastnictví jako užitný vzor a v současné době 
probíhá patentové řízení. Pomocí tohoto přístroje byla zjišťo-
vána míra deformace obvodu nohou v místě metatarsophalan-
geálního skloubení v závislosti na síle, kterou je utahována pás-
ka. Na zařízení stojí měřená osoba mírně rozkročena na horní 
plošině konstrukce přístroje a kolem jedné nohy má omotanou 
pásku s metrickou stupnicí v místě metatarsophalangeálního 
skloubení. Tato páska je vedena přes soustavu kladek a sou-
částí mechanismu je i snímač síly (siloměr). Síla je na nohu 
přenášena prostřednictvím pohybu páky. Velikost tahové síly 
je nastavitelná a vzniká působením měřidla (pásky) na nohu, 
přičemž maximální působící síla, kterou lze přístrojem dosáh-
nout, je 300 N. Velikost síly je odečtena na siloměru, deformace 
nohy na měřítku na pásce. Interval aplikované síly byl stanoven 
u mužů od 0 do 80 N a u žen od 0 do 60 N (pro ženy bylo utaže-
ní pásky silou větší než 60 N nepříjemně bolestivé).

Měřící cyklus aplikované síly byl stanoven na 10 N, 20 N, 
30 N, 40 N, 50 N, 60 N, 70 N a 80 N, přičemž nulová de-
formace byla vztažena k 10 N. Měření bylo prováděno vždy 
zvlášť pro pravou a pro levou nohu probanda. Výsledkem mě-
ření je závislost deformace nohy v místě OPK na aplikované 
síle. Při měření byla také stanovena deformace nohy probandů 
při maximální utahovací síle. Horní hranice síly byla individu-
álně omezena prahem bolesti.

Zjištěná data byla vyhodnocena pomocí programu Microsoft 
Office Excel a pro hodnocení výsledků byla použita regresní li-
neární analýza, jednovýběrový t-test a korelační koeficient.

výsledky
U každého probanda byla tedy změřena závislost deformace 

obvodu nohy v místě metatarsophalangeálního skloubení v zá-
vislosti na síle, kterou byla utahována páska, přičemž nulová 
deformace byla vztažena k utažení sílou 10 N. Závislostí de-
formace nohy na aplikované síle byla proložena přímka, jejíž 
směrnice charakterizovala deformovatelnost nohy. Tato směr-
nice byla označena jako deformovatelnost nohy a její jednotkou 
je mm ∙ N–1. Vyšší hodnota deformovatelnosti nohy odpovídá 
větší deformaci nohy při stejné síle.

Deformovatelnost nohy, zjištěná ze směrnice regresní přím-
ky závislosti deformace nohy na aplikované síle, měla ve sku-
pině mužů průměrnou hodnotu pro pravou nohu 0,207 ±  0,005 
mm ∙ N–1 a pro levou nohu 0,173  ± 0,005 mm ∙ N–1. Ve sku-
pině žen byla průměrná hodnota deformovatelnosti pravé 
nohy 0,214 ± 0,005 mm ∙ N–1 a pro levou nohu 0,192 ± 0,005 
mm ∙ N–1.

V průběhu měření byla zjišťována také hodnota deforma-
ce nohou probandů v místě metatarsophalangeálního sklou-
bení při maximální utahovací síle. Maximální hodnota síly je 
dána jednak prahem bolesti probandů, jednak konstrukcí pří-
stroje. U mužů bylo možno působit na pravou nohu průměr-
nou maximální silou 147 ± 11 N a obvod nohy se pak zmen-

Tabulka 1. Charakteristika souboru probandů

parametr muži Ženy
m ± sd m ± sd

Věk (roky) 20,0 ± 1,8 21,0 ± 1,8
Hmotnost (kg) 77 ± 12 61 ± 9
Tělesná výška (m) 1,80 ± 0,06 1,70 ± 0,07
BMI (kg/m2) 24 ± 3,00 22 ± 3
PDCH pravá noha (mm) 269 ± 13 243 ± 11
PDCH levá noha (mm) 270 ± 13 242 ± 12
OPK pravá noha (mm) 260 ± 15 232 ± 11
OPK levá noha (mm) 260 ± 15 232 ± 10

Poznámka: M – aritmetický průměr; SD – směrodatná odchylka prů-
měru; BMI – index tělesné hmotnosti; PDCH – přímá délka chodidla; 
OPK – obvod prstních kloubů

Obrázek 1. Přístroj pro měření deformovatelnosti nohy
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šil o 24 ± 2 mm. Na levou nohu bylo možné působit silou 
146 ± 12 N a obvod nohy se zmenšil o 22 ± 2 mm. U žen došlo 
při průměrné maximální síle 58 ± 5 N ke zmenšení obvodu pra-
vé nohy o 14 ± 2 mm a při průměrné maximální síle 55 ± 4 N 
u levé nohy ke zmenšení obvodu o 12 ± 1 mm.

Dalším cílem bylo zjistit, zda existuje korelace mezi zjiš-
ťovanými charakteristikami nohy a její deformovatelností. 
Pomocí korelačního koeficientu bylo otestováno, zda existuje 
souvislost mezi deformovatelností nohy a některým z následu-
jích parametrů: přímou délkou chodidla, OPK v zatížení, in-
dexem plochonoží vyhodnoceným podle Chippaux-Šmiřáka. 
Dále byl statisticky testován pomocí t-testů rozdíl v deformo-
vatelnosti nohou u mužů a žen a u pravorukých a levorukých 
probandů.

diskuze
Ve skupině mužů se při deformaci obvod prstních kloubů 

obou nohou průměrně zmenšil o více než 3 obvodové skupi-
ny, zatímco ve skupině žen to bylo o 2 obvodové skupiny (dvě 
po sobě jdoucí obvodové skupiny v jednom velikostním čísle se 
liší o přibližně 6 mm, v závislosti na systému číslování).

Bohužel se v tomto souboru nepodařilo prokázat staticky 
významnou souvislost mezi deformovatelností nohy a zmí-
něnými charakteristikami probandů (na hladině významnosti 
α = 0,05), což může být způsobeno prozatím poměrně nízkým 
počtem změřených osob. Dle našeho názoru by bylo velmi 
zajímavé v experimentu pokračovat a získat větší soubor dat 
pro statistické zpracování. Přínosné by také bylo porovnat de-
formovatelnost nohy v různých věkových skupinách.

Tato skutečnost nebyla doposud dostatečně studována ani 
z hlediska vlivu na změny funkčního chování, či z hlediska 
zdravotní nezávadnosti obouvání. Dostupné studie se zabýva-
jí převážně hodnocením míry a způsobu deformace bosé nohy 
při různých stupních zátěže. S vhodným měřicím zařízením 
a vhodnou technikou je dnes možné provést například kinema-
tickou analýzu nohy při chůzi a běhu nebo provést 3D skenování 
nohy odlehčené a v různých stupních zátěže. Tyto studie na roz-
díl od našeho experimentu posuzují schopnost nohy kompen-
zovat působící zátěž fyziologickou změnou tvaru a rozměrů. 
Nicméně i tyto závěry potvrzují, že noha je obzvláště v oblasti 
metatarsophalangeálního skloubení velmi snadno deformova-
telná. Například Kouchi, Kimura a Mochimaru (2009) ve svých 
experimentech sledovali změny tvaru nohy a nožní klenby při 
chůzi a popisují, že mimo jiné dochází ke snížení příčné klenby 
a rozšíření nohy v oblasti příčné klenby v důsledku přirozené 
funkce nohy rozkládat a přenášet zatížení na podložku. Ze stu-
die Blenkinsoppa, Harlanda, Price, Lucase a Robertse (2012) 
provedené metodou 3D image korelace vyplývá, že změna 
šířky nohy v oblasti hlaviček nártních kostí při běhu ve fázi 
opory může dosahovat až 8 mm. Xiong, Goonetilleke, Zhao, 

Li a Witana (2009) ve své práci potvrzují individuální mecha-
nismy těchto jevů na noze, protože nenacházejí souvislost mezi 
změnou šířky nohy po zatížení a tělesnou hmotností probanda. 

V době vzniku univerzálních systému číslování obuvi se 
předpokládalo, že zúžení/rozšíření vnitřních prostor obuví 
o 6 mm (= jedné šířkové skupině) se musí projevit v subjek-
tivním vnímání jako zlepšení/zhoršení tlakového komfortu. 
Závěry tohoto měření by na straně druhé vysvětlovaly, proč se 
i přes teoreticky doporučovanou potřebu vyrábět obuv ve více 
šířkách, toto nikdy v dostatečném rozsahu neujalo. Zajímavé 
bylo zjistit, jaký je vliv takového působení síly při dlouho-
dobém zatížení a jak rychle dochází k nevratnému poškození 
nohy. Ovšem provedení takového experimentu by samozřej-
mě naráželo na mnohá úskalí organizačního a etického rázu. 
Provedený experiment byl pilotní studií a jeho hlavním cílem 
bylo stanovit vhodnou metodiku měření na nově vyvinutém 
měřicím přístroji tak, aby byla dosažena dobrá reprodukova-
telnost výsledků.

závěr
Z uvedených naměřených hodnot vyplývá, že probandi muži 

snesli větší hodnotu síly utažení než ženy.
Výsledky experimentu naznačují, že lidská noha je krátko-

době poměrně značně deformovatelná a vydrží velkou zátěž. 
U poloviny probandů byla dlouhodoběji snesitelná zátěž sta-
novena až na 80 N, přičemž se obvod prstních kloubů zmen-
šil v některých případech až o 15 mm, což odpovídá dvěma 
obvodovým skupinám. Experiment vysvětluje, proč se většina 
obuvi vyrábí pouze v jedné šířkové skupině a všichni lidé jsou 
si schopni vybrat „vhodnou“ obuv.

poděkování
Prezentované výsledky byly z části získány v rámci projektu 

LF11021 PREDICTUS – Výzkum a vývoj software pro mo-
delování růstu dětských nohou s cílem eliminace rizik jejich 
poškození nevhodnou obuví (2011–2013).

Klíčová slova: deformace nohy, metatarsophalangeální sklou-
bení, obvod prstních kloubů 
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