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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.
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Uvod

Pozornost odbornikli z oblasti biomechaniky obuté
nohy je Casto sméfovana k moznostem hodnoceni sprav-
ného padnuti (tzv. fittingu) obuvi na nohu, a to at’ uz obec-
né, nebo pro ur¢ité skupiny osob, napt. déti, 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 v§ak do znacné
miry vnimana jako esteticky a kulturni symbol, ktery vypovi-
da o spolecenském postaveni nositele, a je v podstaté jakousi
estetizaci tvaru nohy. Z tohoto divodu je pomérné bézné, ze
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noha je nosenou obuvi vice ¢i méné deformovana (Curwen
& Park, 2014; Hohmann & Uhlig, 2005; Rossi, 1999). Vybeér
obuvi v prodejnach probiha ¢asto na zakladé dvou parametru,
a to pfim¢é délky chodidla a $itky (nebo obvodu) v oblasti me-
tatarsophalangealniho skloubeni (tzv. obvodu prstnich kloubt,
OPK). Prodejci i vyrobci obuvi vychazeji z predpokladu, Ze se
na zaklad¢ téchto dvou zékladnich idaji da nabidnout spravna
velikost obuvi pro individualni tvary nohou vétSiny populace
(Ceské obuvnicka a kozed&Ina asociace, 2013; Cheng & Perng,
1999; Xiong, Zhao, Jiang, & Dong, 2010).

V soucasné dob¢ jsou v obchodech jednotlivé modely obu-
vi nabizeny v jedné $itce (obvodové skuping), pticemz kopyto
se Castéji podiizuje modnim tvarim a trendiim, nez vysledkim
antropometrickych studii. Pocet nabizenych modelit modni
obuvi se v posledni dob¢é na evropskych trzich vyrazné zvySuje
a tento druh obuvi je vyrazné uzsi, nebo neni nabizen v $irSich
obvodovych skupinach. Obecné se da konstatovat, ze v nabidce
obuvi ubyva $irsich a pohodIngjsich modeli (Ceska obuvnicka
a kozed&lna asociace, 2013; Ceska obuvnicka a kozed&lna
asociace, 2016; Hlavacek, 2005; Menz, Auhl, Ristevski,
Frescos, & Munteanu, 2014).

Navic udaje o velikosti obuvi deklarované jednotlivy-
mi vyrobci jsou zalozeny na ruznych délkovych jednotkach
(metr, anglicky palec, francouzsky steh), na rizné stanoveném
pocatku cCislovani a s rozdiln¢ stanovovanym prstnim nad-
mérkem. Chaos s oznaCovanim velikosti obuvi, nema obdo-
by s Zadnou jinou komoditou vyrabénou ve vice velikostech
(Ceské obuvnicka a koZzedélna asociace, 2016; Hlavacek, 2005,
Luximon & Luximon, 2009; Urca & Dzeroski, 2013).

Na zakladé uvedenych skutecnosti je nutné predpokladat,
ze vlivem rozmérové disproporce jsou nohy zakaznikti vyrazné
deformovany. Tvar piedni ¢asti obuvi méni pfirozené postaveni
prstd, které se dostavaji do stisnénych poloh, omezuje jejich
pohyblivost a zhorSuje tlakovy komfort. Z tohoto pohledu se
stava tvar obuvi v prvni fazi pfi¢inou defekti, jako jsou otla-
ky, puchyfe, kufi oka, a nasledné nevratnych deformaci nohou,
nejcastéji hallux valgus, pficné ploché nohy, kladivkovitych
nebo drapovitych prsti, prelozenych prsti a exostdoz (Baron,
Bonanno & Menz, 2009; Holoubek, 2015; Manna, Pradhan,
Ghosh, Kar, & Dhara, 2001; Schwarzkopf, Perretta, Russell,
& Sheskier, 2011).

Cil

Cilem vyzkumu je popsat deformacni chovani nohy, zejmé-
na v oblasti metatarsophalangeélniho skloubeni. Dil¢im cilem
prvni faze experimentu bylo vytvotit vhodnou metodiku méteni
na daném zafizeni a zjistit, zda existuje vztah mezi rozmérovy-
mi charakteristikami nohy a jeji deformovatelnosti.

Metodika

Experiment se uskute¢nil v letech 2008-2011 v prostorach
Fakulty technologické a experimentu se zlcastnilo celkem
140 probandt, z ¢ehoz bylo 70 zen a 70 muzi. VSichni proban-
di byli ve véku 18 az 25 let. Experimentu se z(castnili zejména
studenti nasi univerzity a jejich vybér byl nahodny. Pro charak-
terizaci méfeného souboru byly zjistény a zaznamenany infor-
mace o pohlavi probanda, o datu narozeni, a zda je proband pra-
voruky nebo levoruky (Barut, Ozer, Sevinc, Gumus, & Yunten,
2007; Lavrysen et al., 2012). Dale byla zméfena télesna vys-
ka (pomoci antropometru), télesnd hmotnost (na vaze Omron
BF500), ptima délka chodidla (PDCH) (pomoci obuvnického
métidla pro PDCH), obvod prstnich kloubd (pomoci obuvnic-
kého paskového métidla) a byl pofizen otisk a obrys chodidla
(pomoci membranového plantografu). Z namétenych hodnot
byl vypocten BMI (WHO, 2011) bylo provedeno hodnoceni
plochonozi podle Chippaux-Smitaka (Klementa, 1987).
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Tabulka 1. Charakteristika souboru probandii

Parametr Muzi Zeny

M +SD M £ SD
Vek (roky) 20,0+ 1,8 21,0+1,8
Hmotnost (kg) 77+ 12 61+9
Télesna vyska (m) 1,80 £ 0,06 1,70 £ 0,07
BMI (kg/m?) 24 + 3,00 22+3
PDCH prava noha (mm) 269+ 13 243 + 11
PDCH leva noha (mm) 270 £ 13 242 £12
OPK prava noha (mm) 260 £ 15 232+ 11
OPK leva noha (mm) 260 £ 15 232+10

Poznamka: M — aritmeticky primér; SD — smérodatna odchylka prii-
meéru; BMI — index télesné hmotnosti; PDCH — prima délka chodidla;
OPK — obvod prstnich kloubu

Ve spolupréci s Ustavem fyziky a materidlového inzenyrstvi
na Univerzité Tomase Bati ve Zlin€ byl vyvinut pfistroj na mé-
feni deformovatelnosti chodidla (Obrazek 1). Toto zafizeni je
unikatnim pfistrojem, ktery byl v roce 2012 zapsan Ufadem
prumyslového vlastnictvi jako uzitny vzor a v soucasné dobé
probiha patentové fizeni. Pomoci tohoto pfistroje byla zjisto-
vana mira deformace obvodu nohou v misté metatarsophalan-
gealniho skloubeni v zavislosti na sile, kterou je utahovana pas-
ka. Na zafizeni stoji méfena osoba mirné rozkroCena na horni
plosing konstrukce pfistroje a kolem jedné nohy ma omotanou
pasku s metrickou stupnici v misté metatarsophalangealniho
skloubeni. Tato paska je vedena pies soustavu kladek a sou-
¢asti mechanismu je i snimac sily (silomér). Sila je na nohu
pfrenasena prostiednictvim pohybu paky. Velikost tahové sily
je nastavitelna a vznika pusobenim méfidla (pasky) na nohu,
pficemz maximalni pasobici sila, kterou lze pfistrojem dosah-
nout, je 300 N. Velikost sily je odec¢tena na siloméru, deformace
nohy na méfitku na pasce. Interval aplikované sily byl stanoven
umuzt od 0 do 80 N au zen od 0 do 60 N (pro Zeny bylo utaze-
ni pasky silou vétsi nez 60 N nepiijemneé bolestive).

Obrazek 1. Pristroj pro mereni deformovatelnosti nohy
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Meéfici cyklus aplikované sily byl stanoven na 10 N, 20 N,
30 N, 40 N, 50 N, 60 N, 70 N a 80 N, pticemz nulova de-
formace byla vztazena k 10 N. Méfeni bylo provadéno vzdy
zvlast’ pro pravou a pro levou nohu probanda. Vysledkem mé-
feni je zavislost deformace nohy v mist¢ OPK na aplikované
sile. Pfi méfeni byla také stanovena deformace nohy probandi
pfi maximalni utahovaci sile. Horni hranice sily byla individu-
aln¢ omezena prahem bolesti.

Zjisténa data byla vyhodnocena pomoci programu Microsoft
Office Excel a pro hodnoceni vysledki byla pouzita regresni li-
nearni analyza, jednovybérovy t-test a korelacni koeficient.

Vysledky

U kazdého probanda byla tedy zmétena zévislost deformace
obvodu nohy v misté metatarsophalangealniho skloubeni v za-
vislosti na sile, kterou byla utahovéna paska, ptficemz nulova
deformace byla vztazena k utazeni silou 10 N. Zavislosti de-
formace nohy na aplikované sile byla prolozena piimka, jejiz
smérnice charakterizovala deformovatelnost nohy. Tato smér-
nice byla oznacena jako deformovatelnost nohy a jeji jednotkou
je mm - N"'. Vy§§i hodnota deformovatelnosti nohy odpovida
vétsi deformaci nohy pii stejné sile.

Deformovatelnost nohy, zjisténa ze smérnice regresni piim-
ky zavislosti deformace nohy na aplikované sile, méla ve sku-
piné muzd pramérnou hodnotu pro pravou nohu 0,207 + 0,005
mm - N a pro levou nohu 0,173 + 0,005 mm - N'. Ve sku-
piné¢ zen byla primérna hodnota deformovatelnosti pravé
nohy 0,214 £ 0,005 mm - N'a pro levou nohu 0,192 + 0,005
mm - N,

V pribéhu méfeni byla zjistovana také hodnota deforma-
ce nohou probandi v misté metatarsophalangealniho sklou-
beni pii maximalni utahovaci sile. Maximalni hodnota sily je
dana jednak prahem bolesti probandd, jednak konstrukci pii-
stroje. U muzt bylo mozno pusobit na pravou nohu prameér-
nou maximalni silou 147 + 11 N a obvod nohy se pak zmen-
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Tabulka 2. Popisné charakteristiky parametrii deformace nohou

Muzi Zeny
Deformace pravé nohy Deformace levé nohy  Deformace pravé nohy Deformace levé nohy
Sila (N)
(mm) (mm) (mm) (mm)
M = SD M+ SD M + SD M = SD

10 0 0 0 0
20 2+1 2+1 2+1 2+1
30 5+1 4+1 5+1 441
40 7+2 5+1 7+2 6+1
50 9+2 7+2 9+2 8+2
60 11+2 9+2 11+2 10+2
70 13£2 10£2 - -
80 15+£3 3+£2 — -

Poznamka: M — aritmeticky priumér; SD — smérodatna odchylka priiméru

il 0 24 + 2 mm. Na levou nohu bylo mozné pisobit silou
146 + 12 N a obvod nohy se zmensil 0 22 + 2 mm. U Zen doslo
pfi primérné maximalni sile 58 + 5 N ke zmenSeni obvodu pra-
vé nohy o 14 + 2 mm a pfi prumérmné maximalni sile 55 + 4 N
u levé nohy ke zmenseni obvodu o 12 + 1 mm.

Dalsim cilem bylo zjistit, zda existuje korelace mezi zjis-
tovanymi charakteristikami nohy a jeji deformovatelnosti.
Pomoci korela¢niho koeficientu bylo otestovano, zda existuje
souvislost mezi deformovatelnosti nohy a nékterym z nasledu-
jich parametri: pfimou délkou chodidla, OPK v zatiZeni, in-
dexem plochonozi vyhodnocenym podle Chippaux-Smiiika.
Dale byl statisticky testovan pomoci t-test rozdil v deformo-
vatelnosti nohou u muzii a Zen a u pravorukych a levorukych
probandd.

Diskuze

Ve skupiné muzi se pti deformaci obvod prstnich kloubt
obou nohou primérné zmensil o vice nez 3 obvodové skupi-
ny, zatimco ve skupiné Zen to bylo o 2 obvodové skupiny (dvé
po sobé jdouci obvodové skupiny v jednom velikostnim ¢isle se
lisi o pfiblizné 6 mm, v zavislosti na systému ¢islovani).

Bohuzel se v tomto souboru nepodafilo prokazat staticky
vyznamnou souvislost mezi deformovatelnosti nohy a zmi-
nénymi charakteristikami probandi (na hladiné vyznamnosti
a=0,05), coz mize byt zptisobeno prozatim pomérné nizkym
poctem zmétenych osob. Dle naseho nazoru by bylo velmi
zajimavé v experimentu pokracovat a ziskat vétsi soubor dat
pro statistické zpracovani. Ptinosné by také bylo porovnat de-
formovatelnost nohy v riiznych vékovych skupinach.

Tato skutecnost nebyla doposud dostate¢né studovana ani
z hlediska vlivu na zmény funkéniho chovani, ¢i z hlediska
zdravotni nezédvadnosti obouvani. Dostupné studie se zabyva-
ji ptevazné hodnocenim miry a zptisobu deformace bosé nohy
pfi rtiznych stupnich zatéze. S vhodnym meéficim zafizenim
a vhodnou technikou je dnes mozné provést napiiklad kinema-
tickou analyzu nohy pfi chiizi a béhu nebo provést 3D skenovani
nohy odlehcené a v riiznych stupnich zatéze. Tyto studie na roz-
dil od naseho experimentu posuzuji schopnost nohy kompen-
zovat pusobici zatéz fyziologickou zménou tvaru a rozmeért.
Nicméné i tyto zavery potvrzuji, Ze noha je obzvlasteé v oblasti
metatarsophalangealniho skloubeni velmi snadno deformova-
telna. Naptiklad Kouchi, Kimura a Mochimaru (2009) ve svych
experimentech sledovali zmény tvaru nohy a nozni klenby pfi
chtizi a popisuji, Ze mimo jiné dochazi ke snizeni pfi¢né klenby
a rozsifeni nohy v oblasti pfi¢né klenby v dusledku pfirozené
funkce nohy rozkladat a pfenaset zatizeni na podlozku. Ze stu-
die Blenkinsoppa, Harlanda, Price, Lucase a Robertse (2012)
provedené metodou 3D image korelace vyplyva, ze zména
Sitky nohy v oblasti hlavic¢ek nartnich kosti pfi béhu ve fazi
opory miize dosahovat az 8 mm. Xiong, Goonetilleke, Zhao,

Li a Witana (2009) ve sv¢é praci potvrzuji individudlni mecha-
nismy téchto jevl na noze, protoze nenachazeji souvislost mezi
zménou §itky nohy po zatiZeni a télesnou hmotnosti probanda.

V dobé¢ vzniku univerzalnich systému c¢islovani obuvi se
predpokladalo, ze zuZeni/rozSifeni vnitinich prostor obuvi
0 6 mm (= jedné Sitkové skupiné) se musi projevit v subjek-
tivnim vnimani jako zlepSeni/zhorSeni tlakového komfortu.
Zavery tohoto méfeni by na stran¢ druhé vysvétlovaly, pro¢ se
i pfes teoreticky doporucovanou potiebu vyrabét obuv ve vice
sitkach, toto nikdy v dostate¢ném rozsahu neujalo. Zajimavé
bylo zjistit, jaky je vliv takového ptisobeni sily pti dlouho-
dobém zatizeni a jak rychle dochazi k nevratnému poskozeni
nohy. OvSem provedeni takového experimentu by samoziej-
mé nardzelo na mnoha uskali organizacniho a etického razu.
Provedeny experiment byl pilotni studii a jeho hlavnim cilem
bylo stanovit vhodnou metodiku méfeni na nové vyvinutém
méticim pfistroji tak, aby byla dosazena dobra reprodukova-
telnost vysledku.

Zavér

Z uvedenych naméfenych hodnot vyplyva, ze probandi muzi
snesli vétsi hodnotu sily utazeni nez zeny.

Vysledky experimentu naznacuji, ze lidska noha je kratko-
dobé pomérné znaéné deformovatelnd a vydrzi velkou zatéz.
U poloviny probandt byla dlouhodobéji snesitelna zatéz sta-
novena az na 80 N, pficemz se obvod prstnich kloubti zmen-
Sil v nékterych ptipadech az o 15 mm, coz odpovida dvéma
obvodovym skupindm. Experiment vysvétluje, pro¢ se vétsina
obuvi vyrabi pouze v jedné Sitkové skupin€ a vsichni lidé jsou
si schopni vybrat ,,vhodnou* obuv.

Podékovani

Prezentované vysledky byly z ¢asti ziskany v ramci projektu
LF11021 PREDICTUS - Vyzkum a vyvoj software pro mo-
delovani ristu détskych nohou s cilem eliminace rizik jejich
poskozeni nevhodnou obuvi (2011-2013).

Klicova slova: deformace nohy, metatarsophalangealni sklou-
beni, obvod prstnich kloubii
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