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« (Giowne cele

« Zarys historii biomechanicznej analizy chodu

e Chod prawidtowy — podstawowe definicje

« Opis chodu prawidtowego

* Atrybuty i wyznaczniki chodu

« Wielkosci czasowo-przestrzenne opisujgce biomechanike
chodu

* Wielkosci kinematyczne opisujgce biomechanike chodu

« Wielkosci dynamiczne opisujgce biomechanike chodu — reakcje
podtoza

* |Inne wielkosci dynamiczne opisujgce biomechanike chodu

* Praca miesni podczas chodu

* Kluczowe zagadnienia
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Dowiedziec€ sie jak definiuje sie chod.
Dowiedziec€ sie jak opisuje sie chdd — podziat na fazy.
DowiedzieC sie czym sg atrybuty | determinanty chodu.

DowiedzieC sie jakie wielkosci kinematyczne stuzg do opisu
biomechaniki chodu oraz jakim zmianom podlegajg ich wartosci
podczas cyklu chodu.

DowiedzieC sie jakie wielkosci dynamiczne stuzg do opisu
biomechaniki chodu oraz jakim zmianom podlegajg ich wartosci
podczas cyklu chodu.

DowiedziecC sie jak wyglgda praca miesni podczas cyklu chodu.
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Kombinezon z odblaskowymi paskami stosowany w
chronofotografii oraz pierwszy diagram chodu cztowieka (1883)

Etienne Jules Marey (1830-1904)
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Kombinezon oraz reczny wykres kolejnych

Wilhelm Braune (1831 - 1892) potozen koriczyn dolnych (1891)

i Otto Fisher (1861 —1917)
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 Morecki definiuje lokomocje jako ruch prowadzgcy do zmiany
zajmowanego przez obiekt miejsca w stosunku do przyjetego
uktadu odniesienia.

« Btaszczyk natomiast definiuje pojecie lokomocji cztowieka w
nastepujgcy sposob: ,Lokomocja to proces aktywnego
przemieszczania sie organizmow zwigzany z realizacjg
okreslonych potrzeb zyciowych.

« Chdd wedtug Degi mozna zdefiniowac jako naprzemienng utrate
| odzyskiwanie rownowagi w zmieniajgcych sie na przemian
fazach podporu i wykroku konczyn dolnych.

« W zaleznosci od zakresu szybkosci przemieszczania sie
lokomocje dwunozng mozna podzielic na kilka form réznigcych
sie koordynacjg ruchow poszczegolnych segmentow ciata: chod,
bieg, sprint, skoki”.
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Ptaszczyzny ciata cztowieka
A — ptaszczyzna pozioma
(poprzeczna),

B — ptaszczyzna czotowa,

C — ptaszczyzna strzatkowa
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Analize biomechaniczng chodu przeprowadza sie zwykle w
oparciu o tak zwany cykl chodu wykorzystujgc wielkosci
wyznaczane w trakcie badan doswiadczalnych oraz z
wykorzystaniem modeli matematycznych. W analizie
biomechanicznej chodu najczesciej wykorzystuje sie:

« atrybuty chodu,

e wyznaczniki chodu,

* wielkosci czasowo przestrzenne,

» wielkosci kinematyczne,

« wartosci reakcji podtoza,

« wartosci momentow sit miesniowych dziatajgcych na stawy,
*  moc,

« aktywnosc bioelektryczna miesni.
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Kolejne fazy chodu cztowieka — nomenklatura tradycyjna
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Dla chodu z przecietng predkoscig (okoto 4 km/h) pojedynczy cykl
chodu trwa okoto 1,1 s,

« faza podporowa stanowi 62% cykilu,

« faza wymachowa okoto 38 %,

« faza dwupodporowa okoto 12%.
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Podziat fazy podporowej:
faza przecigzenia (okres podporu na piecie),
faza odcigzenia (okres podporu na catej stopie),
faza propulsji — napedowa (okres podporu na przodostopiu i
palcach).

Podziat fazy wymachowej:
faza czynnego wymachu
faza biernego wymachu
faza hamowania.
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rytm lokomociji (cadence) — jest to liczba krokdw wykonywana
w przeciggu jednej minuty. Badania wykazaty, ze naturalny rytm
lokomocji u kobiet wynosi srednio 122 kroki na minute, natomiast
u mezczyzn 116 krokow na minute,

ditugos¢ podwojnego kroku (stride length) — jest to odlegtosc
pomiedzy kolejnymi, tymi samymi punktami podparcia tej samej
konczyny, na przyktad punktami, w ktorych dana konczyna
rozpoczynata faze podporowg lub konczyta faze wymachowa,
dtugos¢ kroku (step length) — jest to odlegtoS¢ pomiedzy
wybranymi, ale tymi samymi punktami prawej i lewej konczyny,
na przyktad odlegtos¢ pomiedzy potozeniem piety prawej i lewe;
konczyny. Dtlugosc¢ kroku moze by¢€ inna dla prawej i lewej
konczyny.
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ATRYBUTY | WYZNACZNIKI CHODU

ATRYBUTY CHODU

Mozna wyrozni¢ nastepujgce 5 atrybutow chodu:

Stabilnos¢ podparcia

Prawidtowy przeswit pod stopg w fazie przenoszenia, czyli
prawidtowe unoszenie konczyny. Za prawidtowy przeswit uwaza
sie odlegtosc¢ okoto 18 cm.

Odpowiednie ustawienie stopy przed poczgtkiem fazy
podporowej, ktora przy chodzie prawidtowym rozpoczyna sie
kontaktem piety z podtozem.

Odpowiednia dtugos¢ kroku

Minimalizacja zuzycia enerqii
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DETERMINANTY CHODU

Wyrdznia sie szesC wyznacznikow chodu:

* Rotacja miednicy w ptaszczyznie poziome|

* Pochylenie miednicy w ptaszczyznie czotowej

* Ruchy boczne miednicy

« Zgiecie w stawie kolanowym podczas fazy podporu

e Skrocenie czynnosciowe konczyny w fazie wymachu

* Ruch stopy oraz zmiany kgtowe w stawie skokowo-goleniowego
W ptaszczyznie strzatkowej
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ATRYBUTY | WYZNACZNIKI CHODU

Rotacja miednicy w plaszczyznie poziomej
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Pochylenie miednicy w ptaszczyznie czotowej
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Ruchy boczne miednicy
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Zgiecie w kolanie podczas fazy podporu
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Skrécenie czynnosciowe konczyny w fazie przenoszenia
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Ruchy stopy i stawu skokowo-goleniowego w ptaszczyznie
strzatkowej

Prawidtowe ustawienie stopy, czyli prawidtowy kgt w stawie skokowo
goleniowym, podczas uderzenia piety (zgiecie grzbietowe) oraz w chwili
oderwania konczyny od podtoza (zgiecie podeszwowe) zwiekszajg
efektywng dtugos¢ konczyny dolnej.
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Prawidlowy chéd musi spetnia¢ nastepujace warunki

- kroki obu konczyn dolnych muszg miec¢ takg samg diugosc,
- czas obcigzania obu konczyn dolnych musi by¢ jednakowy,

- musi by¢ zapewniona wtasciwa koordynacja catego tutowia oraz
konczyn gornych z pracg konczyn dolnych. Polega ona na tym, ze
rownoczesnie z wykrokiem konczyny dolnej nastepuje rotacja tutowia w
strone tej konczyny potgczone z wymachem konczyny gornej po tej
samej stronie, co noga wykroczna,
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Prawidlowy chéd musi spetnia¢ nastepujace warunki

- kontakt piety z podtozem potgczony jest z ruchem odwiedzenia stopy,
ktory to ruch zapewnia wiasciwe ustawienie podudzia i uda w rotacji
zewnetrznej,

- oderwaniu stopy od podtoza towarzyszy przywiedzenie stopy, ktory to
ruch rozpoczyna rotacje wewnetrzng podudzia i uda.
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Do podstawowych wielkosci opisujgcych chod nalezy zaliczy¢ wielkosci
czasowo-przestrzenne. Wielkosci te mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc
bardzo proste metody pomiarowe, dlatego nalezg do jednych z najczesciej
wyznaczanych i analizowanych wielkosci. Mozna do nich zaliczy¢:

Predkos¢ chodu — wynosi srednio okoto 4-5 km/h
Czestotliwosc¢ stawiania krokow — wynosi Srednio okoto 90-120 krok/min

Dtugosc¢ pojedynczego kroku — wynosi srednio okoto 70-82 cm
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Kolejnymi wielkosciami opisujgcymi biomechanike chodu sg wielkosci
kKinematyczne. Najczesciej analizowane sg przebiegi poszczegolnych
katow stawowych, jednak mozna réwniez okreslac trajektorie wybranych
punktow ciata oraz predkosci i przyspieszenia liniowe i kagtowe.

Analiza katow stawowych polega na okresleniu przebiegow
poszczegolnych katow anatomicznych w stawach (najczesciej konczyny
dolnej) oraz katow opisujgcych ustawienie miednicy. Wyznaczone
wartosci kgtow oraz ich przebiegi w czasie odnoszone sg nastepnie do
przebiegow wzorcowych otrzymanych dla osob zdrowych.
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Analize wykonuje sie najczesciej dla nastepujacych katow

« w przypadku miednicy sg to katy przodopochylenia miednicy w
ptaszczyznie strzatkowej, ruchy boczne miednicy w ptaszczyznie
czotowej oraz rotacja miednicy w ptaszczyznie poprzecznej

« W przypadku stawu biodrowego sg to katy zginania i prostowania uda
w ptaszczyznie strzatkowej, odwodzenia i przywodzenia uda w
ptaszczyznie czotowej oraz rotacji wokot osi pionowej

 zginania  stawu kolanowego w  ptaszczyznie  strzatkowe;

* Zzginania grzbietowego oraz zginania podeszwowego stopy w stawie
skokowo-goleniowym oraz utozenie stopy w ptaszczyznie czotowej
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Katy w stawie skokowym
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Chdd stanowi czynnosS¢ dynamiczng, w ktorej cate ciato jest napedzane i
utrzymywane w rownowadze poprzez miesnie szkieletowe, ktore generujg
sity oddziatujgce na szkielet cztowieka. Oprocz sit miesniowych na ciato
oddziatujg rowniez takie sity jak sity grawitacji, sity bezwtadnosci oraz
reakcje podtoza. Pomiar tych ostatnich stanowi istotny element analizy |
opisu biomechaniki chodu.
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Reakcje podtoza to sity jakie oddziatujg na ciato cztowieka (podczas chodu
na stopy) jako odpowiedz na nacisk ciata na to podtoze, zgodnie z lll zasadg
dynamiki Newtona, ktéra mowi, ze jesli jedno ciato oddziatuje na drugie, to
drugie oddziatuje na pierwsze z sitg takg samg co do wartosci i kierunku, ale
Z przeciwnym zwrotem.
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W opisie biomechanicznym chodu wystepujg najczesciej trzy reakcje
podtoza, ktére sg trzema sktadowymi reakcji podtoza roztozonej na trzy sity
rownolegte do trzech osi uktadu wspotrzednych. Te trzy sktadowe to:

- reakcja pionowa rownolegta do pionowej osi uktadu wspotrzednych,

- reakcja przednio-tylna rownolegta do poziomej osi uktadu
wspotrzednych wytyczonej zgodnie z kierunkiem chodu badanej osoby,

- rekcja boczna (poprzeczna) rownolegta do poziomej osi uktadu
wspotrzednych wytyczonej w kierunku prostopadtym do kierunku chodu
badanej osoby
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Prowadzgc ilosciowg analize biomechaniki chodu na podstawie reakcji
podioza wyznacza sie pewne wartosci, ktore opisujg poprawnosc lub chodu
lub mogg wskazywac¢ na odstepstwa od normy. Kazdg z przedstawionych
wielkosci, za wyjgtkiem tych, ktore odnoszg sie do fazy dwupodporowej,
wyznacza sie osobno dla konczyny prawej i lewej
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PRACA MIESNI PODCZAS CHODU

W celu okreslenia pracy miesni podczas chodu wykorzystuje sie najczescie;
do pomiaru powierzchniowe EMG. Bezposrednio jako wynik pomiaru
otrzymuje sie roznice potencjatu pomiedzy dwoma elektrodami
umieszczonymi wzdtuz wtokien miesniowych. Zmierzona réznica potencjatu
wynika z faktu powstawania | przemieszczania sie potencjatu
czynnosciowego. Ze wzgledu na sposob pomiaru polegajgcy na naklejaniu
elektrod na skore mozliwy jest zbiorczy pomiar czynnosci elektrycznej
catego miesnia lub grupy miesniowej
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Podczas chodu pomiar EMG wykonuje sie najczesciej dla nastepujacych
miesni:

* miesien piszczelowy przedni,

* miesien brzuchaty tydki,

* miesien ptaszczkowaty,

* miesien prosty uda,

* miesien obszerny uda,

* miesien posladkowy wielki.
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Innym sposobem analizy pracy miesni jest analiza on/off, czyli okreslanie,
kiedy dany miesien rozpoczyna prace, a kiedy konczy, czyli w jakiej fazie
wykonywanego ruchu dany miesien jest aktywny. Zdrowy miesien podczas
prawidtowych warunkéw pracy wtgcza sie tylko wtedy, kiedy to jest
konieczne oraz wytgcza sie, kiedy jego dziatanie staje sie zbedne.
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Wykrycie aktywnosci miesnia w fazie ruchu, kiedy u osoby zdrowej miesien
ten jest wylgczony moze wskazywaC na istnienie pewnych
nieprawidtowosci, takich jak na przyktad: dolegliwosci bélowe, wzmozone
napiecie (na przyktad wynikajgce ze spastyki), niestabilnos¢ stawow lub by¢
skutkiem takich elementow jak stres Ilub zla koordynacja ruchowa.
Niewtasciwa praca miesni moze wskazywacC rowniez na istnienie ruchow
kompensacyjnych odbiegajgcych od prawidtowego wzorca ruchowego.
Informacje te mogg stanowi¢ bardzo wazng informacje umozliwiajgca
wtasciwe zdiagnozowanie pacjenta, a nastepnie jego leczenie
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ZnajomosC biomechaniki chodu stanowi niezbedng wiedze do oceny
narzadu ruchu cztowieka.

Do opisu biomechaniki chodu wykorzystuje sie wielkosci okreslane za
pomocg obserwacji oraz mierzone przy wykorzystaniu specjalistycznego
sprzetu pomiarowego.

Przy ocenie chodu nalezy bazowac rownoczesnie na wyznaczanych
wielkosciach kinematycznych, dynamicznych jak rowniez na pomiarze
czynnosci miesni. Dopiero wykorzystanie wszystkich tych elementow daje
petny obraz biomechaniki chodu, co z kolei umozliwia poprawng ocene
ewentualnych zaburzen.
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