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1. Cele

- Dowiedz sie, jak definiuje sie chdd.
- Dowiedz sie, jak opisywany jest chéd - podziat na fazy.
- Dowiedz sie jakie sg atrybuty i determinanty chodu.

- Dowiedz sie, jakie parametry kinematyczne sg wykorzystywane do opisu biomechaniki chodu
i jakim zmianom podlegajg te parametry w cyklu chodu.

- Dowiedz sie, jakie parametry dynamiczne stuzg do opisu biomechaniki chodu i jakim
zmianom podlegajg te parametry w trakcie cyklu chodu.

- Dowiedz sie, jak wyglgda praca mie$ni podczas cyklu chodu.
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2. Zarys historii biomechanicznej analizy chodu

Poczatki biomechanicznej analizy ruchu polegaty na okresleniu zmian potozenia
analizowanych obiektéw w czasie. Jednym z pierwszych, ktéry prowadzit tego typu badania w
odniesieniu do biomechaniki chodu byt Edward Mybridge (1830 - 1904) [3]. Skonstruowat on
pierwsze urzgdzenie do wykonywania zdje¢ poruszajgcych sie obiektéw oraz projektor
umozliwiajacy wyswietlanie "ruchomych" obrazéw (ryc. 1, ryc. 2).

Rys. 2 Sprzet wykorzystywany przez Mybridge do prowadzenia badan [39]
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Etienne Jules Marey (1830-1904) uwazany jest za prekursora biomechanicznej analizy
ruchu. Skonstruowat on chronograf i w 1883 roku wykonat pierwszy wykres chodu cztowieka
[3]. Skonstruowane przez niego urzgdzenie réznito sie od tego wykonanego przez Mybridge'a
tym, ze kolejne zdjecia byly rejestrowane na tej samej ptycie fotograficznej. E Marey jako
pierwszy opracowat rowniez metode rejestracji faz chodu (ryc. 3, ryc. 4). Wykorzystat do tego
celu czujniki pneumatyczne mocowane do butéw badanego. Umozliwity one rejestracje fazy
podporu i wymachu podczas chodu. Opracowat rowniez, wraz ze swoim uczniem Georgesem
Demeny (1850 - 1918), platforme umozliwiajgcg pomiar sktadowej pionowej reakcji podtoza,
wykorzystujgc wyniki tych pomiaréw do przeprowadzania analiz energii chodu [3].

Rys. 3 Etienne Jules Marey (1830-1904) [3]

Rys. 4 Kombinezon uzywany przez Mareya i kolejne zarejestrowane sekwencje chodu [38]

Badania Marey'a kontynuowali m.in. Otto Fisher (1861-1717) i Wilhelm Braune (1831-1892),
ktérzy opracowali kombinezon do analizy ruchu i analizujgc dane pomiarowe, sporzgdzali
reczny wykres kolejnych pozycji konczyny dolnej. Jako pierwsi przeprowadzili rowniez
tréjwymiarowa analize chodu. (Rys. 5, Rys. 6).
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Rys. 6 Wykres pozycji koriczyn dolnych (1891) - badanie Fishera i Brauna [3]

W kolejnych latach w badaniach wykorzystywano coraz wiecej urzgdzen umozliwiajgcych
coraz doktadniejsze pomiary. Jules Amar (1879 - 1935) jako pierwszy skonstruowat platforme
pomiarowa rejestrujgcy trzy sktadowe reakcji podtoza podczas chodu, a Cunningham i Brown
jako pierwsi zarejestrowali wszystkie szes¢ skladowych reakcji poditoza - sity i momenty sit.
Przelomem w biomechanicznej analizie chodu byto zastosowanie komputeréw, ktore
umozliwity jednoczesng analize wielu rejestrowanych zmiennych, takich jak potozenie,
predkos¢ liniowa i katowa oraz przyspieszenie liniowe i kgtowe. Ponadto zastosowanie
komputerow umozliwito przeprowadzenie obliczen modelowych pozwalajgcych na
identyfikacje sit generowanych przez miesnie podczas ruchu.
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3. Chad prawidiowy - podstawowe definicje

Morecki [20] definiuje lokomocje jako ruch prowadzacy do zmiany miejsca zajmowanego przez
obiekt w stosunku do przyjetego ukfadu odniesienia. Z kolei Btaszczyk definiuje pojecie
lokomocji cztowieka w nastepujgcy sposéb [5]: "Lokomocja to proces aktywnego
przemieszczania sie organizméw zwigzany z realizacjg okreslonych potrzeb zyciowych. W
zaleznosci od zakresu predkosci, lokomocje dwunozng mozna podzielic na kilka form
réznigcych sie koordynacjg ruchow poszczegolnych segmentow ciata: chdd, bieg, sprint,
skoki." Chéd wedtug Degi [11] mozna zdefiniowac jako naprzemienne tracenie i odzyskiwanie
réwnowagi w naprzemiennie zmieniajgcych sie fazach podporu i wymachu konczyn dolnych.

Z punktu widzenia realizacji, lokomocja jest najbardziej ztozonym zadaniem ruchowym,
ktérego cztowiek musi sie nauczy¢ niemal w najwczesniejszym okresie swojego zycia. Z
czasem wyuczone wzorce ruchowe stajg sie tak naturalng czynnoscia, ze odbywa sie ona bez
udziatu swiadomej kontroli nad kazdym wykonanym ruchem. [5].

Aby dokona¢ biomechanicznej analizy chodu, nalezy najpierw zapozna¢ sie z osiami i
ptaszczyznami ciata ludzkiego, wzgledem ktérych czesto definiuje sie poszczegdlne ruchy.
Ciato cztowieka zbudowane jest wedtug typu figury dwustronnie symetrycznej, tzn. potowki
ciata - prawa i lewa - oddzielone sg od siebie ptaszczyzng i sg do siebie podobne jak odbicie
w lustrze.

W ciele cztowieka wyroznia sie trzy podstawowe rodzaje ptaszczyzn (Rys. 7):

- ptaszczyzny strzatkowe (plana sagittalia) - ptaszczyzny te sg prostopadie do
powierzchni ziemi i dzielg ciato na cze$¢ prawg i lewa. Plaszczyzna strzatkowa,
przebiegajgca przez o$ gtébwng, nazywana jest ptaszczyzng posrodkowg (planum
medianum) lub ptaszczyzng symetrii.

- ptaszczyzny czotowe (plana frontalia) - przebiegajg réwnolegle do czota i prostopadle
do ptaszczyzn strzatkowych, dzielgc ciato na czes¢ przednig i tylna.

- ptaszczyzny poprzeczne (plana transversalis) lub poziome (plana horizontalia) -
przebiegajg prostopadle do ptaszczyzn strzatkowej i czotowej, dzielgc ciato na czesé
gorng i dolng.

Wyrézniamy réwniez nastepujgce osie ciata:

- 0$ pionowa lub 0$ podtuzna (axis longitudinalis) - jest ona prostopadta do powierzchni,
na ktérej stoi cztowiek. Laczy czubek gtowy z ostatnim kregiem ogonowym. Jest to
gtébwna os, wokot ktorej odbywajg sie ruchy obrotowe.

- 0$ strzatkowa - przebiega od przodu do tylu i jest prostopadta do osi pionowej i
poziomej. Wokot tej osi odbywajg sie ruchy przywodzenia i przywodzenia.
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- 08 pozioma lub 0$ poprzeczna - tgczy dwa jednakowo potozone punkty na prawe;j i
lewej potowie ciata. Jest ona prostopadta do obu wczesniej wymienionych osi. Wokot tej
osi wykonuje sie ruchy zginania i prostowania.

Rys. 7 Gtéwne ptaszczyzny ciata cztowieka: A - ptaszczyzna pozioma (poprzeczna), B - ptaszczyzna
czotowa, C - ptaszczyzna strzatkowa [37]

Chod prawidtowy charakteryzuje sie tym, ze jest:
- dwunozny - do poruszania sie cztlowiek uzywa jednoczesnie obu konczyn dolnych.

-naprzemienny - ruchy konczyn dolnych sg zsynchronizowane i wykonywane
naprzemiennie, tzn. na przemian wykonywana jest prawa i lewa konczyna dolna. Ruchy
konczyn dolnych sg zsynchronizowane z ruchami konczyn gornych i ruchem catego
ciata.

- ruch odbywa sie do przodu.

- symetryczny - obie strony ciata czlowieka, lewa i prawa, wspotpracujg ze sobg
jednakowo dobrze. Ruchy prawej i lewej strony ciata przy prawidtowym chodzie sg w
przyblizeniu symetryczne.

-harmonijny: izometryczny (taka sama dtugo$¢ krokéw); izochroniczny (taki sam czas
trwania krokéw); izotoniczny (takie samo napiecie miesniowe w obu konczynach
dolnych).
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Biomechaniczng analize chodu przeprowadza sie najczesciej w oparciu o tzw. cykl chodu,
wykorzystujgc wartosci wyznaczone podczas badan eksperymentalnych oraz stosujgc modele
matematyczne. W analizie biomechanicznej chdd najczesciej ocenia sie za pomoca:

- cechy chodu (ang. gait attributes)

- determinanty chodu,

- parametrow czasowo-przestrzennych,

- parametrow kinematycznych,

- sity reakcji podtoza,

- aktywnos¢ bioelektryczna miesni,

- wartosci momentow sit miesniowych dziatajgcych w stawach,
- wartosci sit generowanych przez miesnie,

- sity,

- reakcji w stawach.
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4. Opis chodu prawidtowego - podziat na fazy

W chodzie, jako czynnosci powtarzalne, mozna wyrézni¢ tzw. cykl, czyli kolejne czynnosci
ruchowe powtarzajgce sie w czasie i wykonywane w okreslonej sekwenciji. Cykl chodu jest
podstawowym pojeciem chodu i trwa, w przypadku chodu prawidtowego, od zetkniecia piety
jednej konczyny z podtozem do zetkniecia piety tej samej konczyny z podtozem. Jeden cyk
chodu obejmuje zatem dwa kroki - jeden krok prawej konczyny i jeden krok lewej kohczyny.
Opis biomechaniki chodu zawsze odnosi sie do cyklu chodu [6, 30].

RIGHT LIMB SWING PHASE SUPPORT PHASE

LEFT LIMBE SUPPORT PHASE SWING PHASE

DOUBLE-SUPPORT SINGLE-SUPPORT DOUBLE-SUPPORT

RIGHT LIMB  HEEL CONTACT FLAT FOOT HEEL LIFT FINGER LIFT HEEL CONTACT
LEFT LIMB FINGER LIFT HEEL CONTACT FLAT FOOT HEEL LIFT
D:D'ir 1 2I% 311:% SCII% GZ:% 7!{% BSI% 10?%

Rys. 8 Fazy cyklu chodu dla prawej i lewej konczyny [33]
Cykl chodu podzielony jest na fazy [33]. Mozna wyrézni¢ nastepujgce fazy:
- Faza podporu (Support phase).
- Faza przenoszenia (Swing phase).
- Faza catkowitego podwdjnego podparcia (Double-support phase).

Faza podporu danej konczyny wystepuje w momencie kontaktu konczyny z podtozem.
Moéwimy zatem o fazie podporu konczyny lewej i konczyny prawej. Faza podporu rozpoczyna
sie w momencie kontaktu stopy z podtozem, a konczy sie w momencie oderwania stopy od
podtoza.

Faza przenoszenia wystepuje, gdy kohczyna nie ma kontaktu z podtozem. Faza przenoszenia
rozpoczyna sie w momencie oderwania stopy od podifoza, a konczy sie w momencie
ponownego kontaktu z podtozem. Réwniez w tym przypadku mamy do czynienia z fazg
przenoszenia prawej i lewej konczyny.

Fragment cyklu chodu, w ktérym obie konczyny jednoczesnie stykajg sie z podtozem
nazywamy fazg podwdjnego podparcia. Wystepuje ona wtedy, gdy pierwsza kohczyna
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konczgca faze podporu ma jeszcze kontakt z podtozem przez przodostopie i palce, a druga
konczyna zakonczyta faze wymachu i styka sie z podtozem. Faza podwdjnego podparcia jest
podstawowym elementem odrézniajgcym chdd od biegu, w ktérym faza podwéjnego podporu
nie wystepuje, a w jej miejsce pojawia sie faza lotu.

Chéd w tzw. tempie ochotniczym odbywa sie najczesciej z predkoscig 4 km/godz. Przy tej
predkosci cykl chodu trwa okoto 1,1 sekundy, natomiast poszczegdélne fazy, w stosunku do
catego cyklu chodu, trwaja:

- Faza podporu (Support phase) okoto 62% cyklu chodu.
- Faza przenoszenia (Swing phase) okoto 38% cyklu chodu.

- Faza catkowitego podwodjnego podparcia (Double-support phase) okoto 12% cyklu
chodu.

Nalezy tu wspomnie¢, ze dwie pierwsze fazy sumujg sie do petnego 100% cyklu chodu i
dotyczg rozdzielenia prawej i lewej kohczyny, natomiast faza podwdjnego podparcia obejmuje
ruch obu konczyn.

Dla prawidtiowego chodu czas trwania fazy podporu i wymachu prawej i lewej konczyny
powinien by¢ w przyblizeniu taki sam. Najczesciej w ocenie klinicznej przyjmuje sie, ze
ewentualna asymetria miedzy prawg a lewg strong nie powinna przekracza¢ 10%. Czas
trwania poszczegolnych faz zalezy od szybkosci chodu - wraz z jej wzrostem skraca sie czas
fazy podporu, a wydtuza faza wymachu.

FAZA PODPORU

W fazie podporu zadaniem konczyny jest przeniesienie obcigzenia wynikajgcego z masy ciata.
Faze podporu, ze wzgledu na funkcje konczyny dolnej oraz uwzgledniajgc przebiegi
poszczegodlnych reakcji podioza, mozna podzieli¢ na [33, 15]:

- faze przecigzenia (overload phase), ktéra trwa okoto 20% fazy podporu
- faze odcigzenia (unloading phase), ktéra trwa okoto 30% fazy podporu
- Faze napedowg (propulsion phase), ktéra trwa okoto 50% fazy podporu.

Faza przecigzenia rozpoczyna sie od kontaktu stopy z podtozem - w normalnym chodzie
powinna to by¢ pieta. Koniec fazy przecigzeniowej nastepuje w momencie postawienia catej
stopy na podtozu. Faza ta w catosci pokrywa sie z fazg dwoch podpér. W catym cyklu chodu,
faza przecigzenia trwa 12% cyklu chodu.

Faza odcigzenia rozpoczyna sie w momencie postawienia catej stopy na podtozu, a kohczy w
momencie oderwania piety od podtoza. Przez caty czas trwania fazy odcigzenia ciezar ciata
spoczywa na jednej konczynie. W odniesieniu do cyklu chodu, faza odcigzenia trwa od 12%
do 30% cyklu chodu.
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Faza napedu rozpoczyna sie w momencie oderwania piety od podioza i kohczy sie w
momencie oderwania palcéw stép od poditoza. W odniesieniu do cyklu chodu, faza napedowa
trwa od okoto 30% cyklu chodu do 62% cyklu chodu. Podczas fazy napedowej $rodek masy
jest przesuwany do przodu, a predkosé pozioma wzrasta w kierunku chodu do maksimum.
Pod koniec fazy napedowej nastepuje kontakt drugiej (przeciwnej) kornczyny z podtozem, czyli
rozpoczyna sie faza dwupodporowa.

Rl Frasmus+
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Rys. 9 Podziat fazy podporu na etapy [33]

FAZA PRZENOSZENIA

Faza przenoszenia rozpoczyna sie w momencie oderwania palcéw od podtoza. Dzieli sie ona
na nastepujace fazy [33, 15].

- Faza aktywna (active swing), trwajgca okoto 20% fazy przenoszenia.
- Faza pasywna (passive swing), trwajgca okoto 40% fazy przenoszenia.
- Faze hamowania (braking), trwajgcg okoto 40% fazy przenoszenia.

Aktywna faza przenoszenia (od ok. 62% do ok. 70% cyklu chodu) rozpoczyna sie w momencie
oderwania palcow od podtoza. Nastepuije silna akcja miesni zginaczy stawu biodrowego, dzieki
ktérej konczyna zwieksza swojg predkos¢ i nastepuje przemieszczenie z gory na bok. W tej
fazie nastepuje maksymalne zgiecie w stawie kolanowym.

Faza pasywna przenoszenia trwa od ok. 70% do ok. 85% cyklu chodu. W tej fazie konczyna
dolna porusza sie dalej do przodu, ale gtdéwnie dzieki sile bezwtadnosci, wykorzystujgc
predkos¢ nadang w fazie aktywne;j.
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Faza hamowania trwa od okoto 85% do okoto 100% cyklu chodu. W tej fazie ped konczyny
jest wytwarzany przez ekscentryczng prace miesni prostownikéw bioder i miesni zginaczy
kolan. Cata konczyna jest réwniez przygotowana do przyjecia obcigzenia na poczatku fazy
podporu.

0 100

10 20 30 40 50 60 70 80 90

SUPPORT PHASE SWING PHASE

ACTIVE

PASSIVE

SWING SWING BRAKING
20% 40% 40%
0% 20% 60% 100%

Rys. 10 Podziat fazy przenoszenia na fazy [33]

NOMENKLATURA STOSOWANA W BIOMECHANICE CHODU
W analizie biomechaniki chodu stosuje sie nastepujgce oznaczenia:

- kadencja (cadence) - jest to liczba krokéw wykonywanych w ciggu jednej minuty.
Badania wykazaty, ze naturalny rytm lokomocji u kobiet wynosi $rednio 122 kroki na
minute, natomiast u mezczyzn 116 krokéw na minute,

- dtugosc¢ kroku (stride length) - jest to odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi, takimi samymi
punktami podparcia tej samej konczyny, np. punktami, w ktérych dana konhczyna
rozpoczynata faze podporu lub konczyta faze wymachu (Rys. 11),

- dlugos¢ kroku (step length) - jest to odlegtos¢ pomiedzy wybranymi, ale takimi samymi
punktami prawej i lewej konczyny, np. odlegtos¢ pomiedzy potozeniem piety prawej i
lewej konczyny. Dtugosc kroku moze by¢ rézna dla prawej i lewej konczyny (Rys. 11).
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Rys. 11 Stride and step lengths
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5. Cechy i uwarunkowania chodu prawidiowego
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Gtownym celem chodu jest umozliwienie cziowiekowi poruszania sie. Chéd jako czynnosc
cykliczna charakteryzuje sie okreslonym wzorcem, dla ktorego istniejg niewielkie réznice
indywidualne, jednak wielkos¢ i zakres tych réznic jest na tyle niewielki, ze pozwala na
okreslenie standardowego wzorca chodu, ktéry mozna opisa¢ za pomocg réznych
parametréw. Do wartosci tych nalezg atrybuty chodu oraz determinanty chodu.

ATRYBUTY CHODU

Pierwszg grupg tego typu sg atrybuty chodu.
Mozna wyroznié pie¢ nastepujgcych atrybutéw chodu:
- stabilno$¢ podparcia
- prawidtowy przeswit pod stopg w fazie wymachu, czyli prawidtowe uniesienie konczyny.
Za prawidtowe uwaza sie okoto 18 cm.
- odpowiednie ustawienie stopy przed rozpoczeciem fazy podporu, ktéra przy
prawidtowym chodzie rozpoczyna sie w momencie zetkniecia piety z podtozem.
- odpowiednia dtugosc¢ kroku
- minimalizacja zuzycia energii

DETERMINANTY CHODU

Kolejng grupg parametréw opisujgcych chod prawidtowy sg determinanty chodu, ktére sg
scisle zwigzane z ostatnim atrybutem chodu - minimalizacjg zuzycia energii. Zostaty one
opisane przez Deca [10]. Dec zatozyt, ze cztowiek wykonujgc ruchy lokomocyjne stara sie tak
nimi sterowaé, aby wydatek energetyczny byt jak najmniejszy. Podczas chodu mozna
zaobserwowaé cykliczny ruch $rodka masy w goére i w dét. Ruchy te zwigzane sg z
naprzemiennymi zmianami energii kinetycznej i potencjalnej. Poniewaz chod jest ruchem
polegajgcym na przesuwaniu ciata do przodu, minimalny wydatek energetyczny bedzie
zapewniony, gdy trajektoria ruchu srodka masy bedzie zblizona do linii prostej, czyli
ograniczone beda nastepujgce po sobie ruchy srodka masy ciata:

- maksymalne unoszenie $rodka masy ciata podczas catego cyklu chodu jest
zredukowane,

- ograniczone jest opadanie $rodka masy na granicach faz podporu i wymachu w chodzie
- ograniczone sg boczne przemieszczenia srodka masy ciata w catym cyklu chodu.

Wszystkie te elementy sg nadmiernie akcentowane w chodzie sportowym, gdzie gtéwnym
celem treningowym jest minimalizacja wydatku energetycznego, a tym samym zmeczenia
zawodnika.
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Wychodzac z tego zatozenia, Dec w latach 50-tych XX wieku zidentyfikowat te ruchy ciata
podczas chodu, ktore miaty najwiekszy wptyw na zwiekszenie lub zmniejszenie wydatku
energetycznego. Zostalty one nazwane determinantami chodu. Nieoptymalne wartosci
wyznacznikbw mogg wskazywa¢ na mozliwos¢ wystepowania problemow zdrowotnych
wptywajgcych na ruch lub utrwalony nieprawidtowy wzorzec chodu, poniewaz zmiana wartosci
wyznacznikéw zwieksza wydatek energetyczny podczas chodu.

Wyrdznia sie szes¢ determinant chodu (Rys. 12 - Rys. 16):

- rotacja miednicy w ptaszczyznie poziomej (pelvic rotation in a horizontal plane)

- skosnos¢ miednicy w ptaszczyznie czotowej (pelvic obliquity in the frontal plane)

- ruchy boczne miednicy (pelvic lateral movements)

- zgiecie kolan w fazie podporu (knee flexion during the support phase)

- funkcjonalne skrécenie kohczyny w fazie wymachu (functional shortening of the limb
during the swing phase)

- ruch stopy i zmiany katowe w stawie skokowym w ptaszczyznie strzatkowej (foot
movement and angular changes in the ankle joint in the sagittal plane)

Rotacja miednicy w pltaszczyznie poziomej

Rotacja miednicy opisywana jest w ptaszczyznie poziomej, czyli wokot diugiej osi ciata. Ten
wyznacznik dotyczy prawidtowego ustawienia miednicy, a tym samym stawdw biodrowych, w
ptaszczyznie poprzecznej w fazie podwdjnego podparcia. Ruch do przodu konczyny wiodace;j
w fazie wymachu potaczony jest z ruchem rotacyjnym miednicy nastepujacym za tg konczyng
poprzez ruch do przodu strony wiodgcej miednicy. Ruch ten zachodzi symetrycznie i
naprzemiennie dla obu konczyn i pozwala na wydtuzenie dtugosci krokéw. Rotacja miednicy
powoduje wydtuzenie kroku. Przy predkosci okoto 4 - 5 km/h miednica obraca sie o okoto 4 -
5° w kazda strone. Wzrost predkosci chodu prowadzi do zwiekszenia kata rotac;ji.

Skosnos¢é miednicy w ptaszczyznie czotowej

Ten wyznacznik opisuje potozenie miednicy i stawow biodrowych w ptaszczyznie czotowej, tj.
obrot miednicy wokot osi strzatkowej. Ruch miednicy w ptaszczyznie czotowej polega na
ustawieniu miednicy lekko skosnie poprzez opadanie na bok konczyny w fazie wymachu z
jednoczesnym uniesieniem na bok kohczyny w podporze. Réwnoczesnie z opisanym ruchem
miednicy nastepuje niewielka addukcja konczyny dolnej w podporze (ok. 5°) oraz abdukcja
konczyny dolnej w fazie swingu (rowniez o ok. 5°). Wszystko to powoduje zwiekszenie
efektywnej dtugosci konczyny dolnej znajdujacej sie w fazie wymachu i zmniejszenie
unoszenia Srodka ciezkosci ciata.

Zabezpieczeniem przed nadmiernym opadaniem miednicy w kierunku konczyny bedacej w
fazie swingu jest praca miesnia posladkowego $redniego po stronie przeciwnej do kohczyny
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bedacej w swingu. Opadanie miednicy powinno wynosi¢ okoto 5°. Nadmierne opadanie
miednicy okreslane jest jako objaw Trendelenburga i jest objawem niektérych chordb.

Rys. 12 Rotacja miednicy w ptaszczyznie poziomej [33]

Rys. 13 Skosnos¢ miednicy w ptaszczyznie czotowej [33]
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Ruchy boczne miednicy

Boczne ruchy miednicy wynikajg z naprzemiennego obcigzania kohczyn dolnych i sg wynikiem
przesuwania sie miednicy w kierunku nogi podporowej. To podgzanie miednicy wynika z faktu,
ze system kontroli chodu stara sie tak sprowadzi¢ ciato, aby rzut srodka ciezkosci znajdowat
sie nad stopg lub obszarem zawierajgcym obie stopy i pomiedzy nimi, tzn. gdy tylko jedna
noga jest w podporze, miednica przesuwa sie tak, ze srodek masy jest przesuniety. nad stope
tej konczyny.

Tego typu ruchy sg najbardziej widoczne podczas powolnego chodu. Wraz z
przemieszczeniem miednicy wystepuje rowniez rownoczesna addukcja konczyny dolnej w
stawie biodrowym réwna kilku stopniom. Wynika to z faktu, ze miednica przesuwa sie¢ w bok
w stosunku do konczyny w podporze. Poniewaz konczyna ta nie moze podgzaé za miednica,
dochodzi do ruchu przywodzenia w stawie biodrowym.

Rys. 14 Ruch boczny miednicy [33]

Zgiecie kolan w fazie podporu

Wyznacznik ten opisuje warto$¢ kata zgiecia kolana konczyny podporowej w fazie petnego
obcigzenia. Ruch konczyny w stawie kolanowym w fazie podporu rozpoczyna sie ruchem
zgiecia, ktéry trwa do momentu oderwania drugiej konczyny od podtoza. Nastepnie zgiecie w
stawie kolanowym osigga wartos¢ maksymalng - ok. 15° - 20°, po czym nastepuje ruch
wyprostu, tak aby na sam koniec fazy podporu ponownie rozpoczg¢ zgiecie. Taka sekwencja
ruchéw wraz z osiggnietym maksymalnym katem zgiecia sprawia, ze ruchy w gore i w dot
srodka ciezkoéci ciata sg minimalne, co z kolei oznacza, ze wydatek energetyczny jest
zminimalizowany.
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Rys. 15 Sekwencja ruchéw zgiecia i wyprostu w stawie kolanowym [33]

Rys. 16 Funkcjonalne skrécenie konczyny [33]
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Funkcjonalne skrécenie konczyny w fazie wymachu

Funkcjonalne skrécenie konczyny w fazie wymachu opisuje wymagang wielko$¢ pozornego
skrocenia konczyny dolnej w fazie wymachu, tak aby pomimo lekkiego opadania miednicy po
stronie konczyny wymachowej (drugi wyznacznik), stopa nie dotykata podtoza. Wartosé
skrocenia okresla sie, gdy o$ poprzeczna stawu skokowego przechodzi przez gtéwng
ptaszczyzne czotowg ciata. Skrocenie wystepuje we wszystkich stawach konczyny dolnej
(biodrowym, kolanowym, skokowym), ale najwiekszg wartos¢ osigga w stawie kolanowym.
Aby chéd byt prawidiowy, kolano musi by¢ w stanie zgig¢ sie do 65 stopni.

Ruch stopy i zmiany katowe w stawie skokowym w ptaszczyznie strzatkowej

Prawidtowe ustawienie stopy, czyli odpowiedni kat w stawie skokowym, w momencie
uderzenia piety (dorsiflexion) oraz w momencie oderwania konczyny od podioza (plantar
flexion) zwieksza efektywng dtugos¢ konczyny dolne;j.

Prawidtowy chdd musi spetniaé nastepujgce warunki:
- kroki obu konczyn dolnych muszg by¢ tej samej dtugosci,
- czas obcigzenia obu konczyn dolnych musi by¢ taki sam,

- musi by¢ zapewniona wiasciwa koordynacja catego tutowia i konczyn gérnych z praca
konczyn dolnych. Polega ona na tym, ze réwnoczes$nie z pochyleniem konczyny dolne;j
nastepuje rotacja tutowia w kierunku tej konczyny potgczona z wymachem konczyny
goérnej po tej samej stronie co noga prowadzaca,

- kontakt piety z podtozem zwigzany jest z ruchem stopy, ktéry to ruch zapewnia
prawidtowe ustawienie konczyny dolnej i uda w rotacji zewnetrznej,

- oderwaniu stopy od podioza towarzyszy przywiedzenie stopy, ktory to ruch rozpoczyna
rotacje wewnetrzng konczyny dolnej i uda.
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6. Parametry czasoprzestrzenne opisujgce biomechanike chodu

Do podstawowych wielkosci opisujgcych chdéd nalezg wartosci czasowo-przestrzenne.
Wartosci te mozna wyznaczy¢ za pomocg bardzo prostych metod pomiarowych, dlatego
nalezg do jednych z najczesciej wyznaczanych i analizowanych wielkosci. Mozna do nich
zaliczyé¢:

- predkos$¢ chodu (gait velocity)

- dlugosé kroku

- kadencje.
Srednia predko$¢ chodu oséb zdrowych waha sie w granicach 4 - 6 km/godz. (Rys. ****). Dla
tej predkosci czestotliwosé stawiania krokéw (kadencja) miesci sie w przedziale 90 - 120

krokéw na minute, a dtugos¢ krokow wynosi 70 - 82 cm [6].

Srednia dlugo$é pojedynczego kroku osoby dorostej wynosi okoto 0,7-0,82 m, natomiast u
dziecka jest ona w przyblizeniu rowna wysokosci ciata.

Dtugosé kroku zalezy od kilku czynnikéw, m.in. od wysokosci ciata, pici i techniki poruszania
sie (Rys. 18 - Rys. 21).

Czestotliwos$¢ krokdéw wynosi okoto 90-120 krokéw na minute.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi
parametrami oraz zaleznosci pomiedzy tymi parametrami a pfcig i wiekiem. Predko$¢ chodu
zalezy bezposrednio od dlugosci krokow i czestotliwoéci krokdw. Pomiedzy tymi wielkosciami
wystepujg zaleznosci liniowe, co przedstawiajg Rys. 22 i Rys. 23. Szybkos¢ chodu zalezy
réwniez od wieku, co ilustrujg Rys. 24 - Rys. 28.

M K M K M K M K

Bendetu Auvinet Cho Ryu

6

Gait velocity [km/h]
L =] — [ ) 3 E=N

Rys. 17 Predkos$¢ chodu wg réznych badan z podziatem na kobiety i mezczyzn [2,4,7,26,33]
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Rys. 18 Dtugosci krokéw wedtug roznych badan z podziatem na kobiety i mezczyzn [2, 4, 7, 26,33]
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Rys. 19 Czestotliwos¢é wykonywania krokéw wedtug roznych badan z podziatem na kobiety i
mezczyzn [2, 4, 7, 26,33]
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Rys. 20 Zmiany w dtugosci krokéw w zaleznosci od predkos$ci chodzenia [29,33]
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Rys. 21 Zmiany w czestotliwosci krokéw w zalezno$ci od predkosci chodzenia [29,33]
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Rys. 22 Zaleznos¢ miedzy predkoscig chodu oséb zdrowych a dtugoscig kroku [28,33]

Rys. 23 Zalezno$¢ miedzy predkoscig chodu osob zdrowych a czestotliwoscig krokow [28,33]
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Rys. 24 Predkos¢ chodu w réznych kategoriach wiekowych wedtug réznych autoréw [2, 23,33]
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Rys. 25 Dtugo$¢ kroku w réznych kategoriach wiekowych wedtug réznych autoréw [2, 23,33]
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‘ Age [years] B Dusing ™ Pierce

Rys. 26 Szybkos$¢ chodzenia dzieci w roznym wieku [24, 12,19]
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Rys. 27 Dtugosc¢ kroku podczas chodzenia w réznym wieku [24, 12,19]
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Rys. 28 Czestotliwos¢ krokow pieszych u dzieci w roznym wieku [24, 12,19]
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7. Wielkosci kinematyczne opisujgce biomechanike chodu - katy
stawow

Rl Frasmus+

Kolejnymi parametrami opisujgcymi biomechanike chodu sg parametry kinematyczne.
Najczesciej analizuje sie przebiegi poszczegodlnych katéw stawowych, jednak mozliwe jest
réwniez wyznaczenie trajektorii wybranych punktéw ciata oraz predkosci i przyspieszen
liniowych i kgtowych.

Analiza katéow stawowych polega na okresleniu przebiegu poszczegdlnych katéw
anatomicznych w stawach (najczesciej konczyny dolnej) oraz katéw opisujgcych potozenie
miednicy. Wyznaczone wartosci katéw i ich przebiegi w czasie sg nastepnie odnoszone do
standardowych przebiegdw uzyskanych dla oséb zdrowych. Analize przeprowadza sie
najczesciej dla nastepujagcych katéw:
- w przypadku miednicy sg to pochylenie miednicy w ptaszczyznie strzatkowej, ruchy
boczne miednicy w ptaszczyznie czotowej (skosnosé) oraz rotacja miednicy w
ptaszczyznie poprzecznej,
- dla stawu biodrowego sg to katy zgiecia i wyprostu w ptaszczyznie strzatkowej,
przywiedzenia i przywiedzenia w ptaszczyznie czotowej oraz rotacja wokét osi pionowej,
- zgiecie i wyprost kolana w ptaszczyznie strzatkowej,
- zgiecie grzbietowe i zgiecie podeszwowe stopy w stawie skokowym oraz ustawienie
stopy w ptaszczyznie czotowej.

Wszystkie przebiegi katowe sg wyznaczane i analizowane w odniesieniu do cyklu chodu, gdzie
poczatek wykresu pokrywa sie z poczatkiem fazy podporu. Ponizsze wykresy przedstawiajg
zakresy prawidtowych wartosci dla poszczegdlnych katéw stawowych.

POLOZENIE MIEDNICY

Podczas cyklu chodu, niewielkie ruchy miednicy wystepuja we wszystkich ptaszczyznach
anatomicznych ciata. W ptaszczyznie strzatkowej, podczas normalnego chodu, miednica
porusza sie w najmniejszym stopniu, utrzymujac nachylenie (Tilt) w zakresie 8° - 10°. W
ptaszczyznie czotowej, wystepuje naprzemienny ruch unoszenia i opadania miednicy
(Obliquity). Na poczatku fazy podporu, miednica lekko unosi sie po stronie kohczyny bedgcej
w podparciu, po czym opada w kierunku tej samej konczyny, co w miedzyczasie kohczy faze
podporu i rozpoczyna faze wymachu. Ruchy rotacyjne majg najwiekszg amplitude ok. 4° w
prawo i w lewo. Na poczatku fazy podporu miednica jest wypychana do przodu po stronie
kohczyny podporu, a nastepnie, gdy kohczyna przechodzi w faze wymachu, miednica jest
wycofywana po stronie tej konczyny. [33]
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Rys. 29 Pochylenie miednicy w ptaszczyznie strzatkowej [33, 8, 16, 36]
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Rys. 30 Nachylenie miednicy w ptaszczyznie czotowej [33, 8, 16, 36]
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Rys. 31 Rotacja miednicy w ptaszczyznie poprzecznej [33, 8, 16, 36]
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Rys. 32 Sredni kat pochylenia miednicy w chodzie [33, 1, 4, 13, 25, 26, 27, 31]

POMIAR WYBRANYCH KATOW W STAWIE BIODROWYM

Podczas chodu w stawie biodrowym wystepujg ruchy we wszystkich trzech ptaszczyznach
[33]. Najbardziej rozlegtym ruchem jest ruch zgiecia-wyprostu. Na poczatku fazy podporu
konczyna ustawiona jest w taki sposéb, ze kat zgiecia w stawie biodrowym wynosi okoto 35°.
Nastepnie nastepuje wyprost, tak ze na koncu fazy podporu wyprost wynosi okoto -10°. W
fazie swingu zgiecie wynosi okoto 35°.

W plaszczyznie czotowej, na poczatku fazy podporu, konczyna znajduje sie w lekkim
przywiedzeniu, ktére wzrasta do wartosci okoto 7° i zaczyna sie zmniejszac. W fazie wymachu
kohczyna znajduje sie w lekkiej abdukcji.

Ruchy rotacyjne w catym cyklu chodu sg nieznaczne - ich zakres wynosi kilka stopni.

Ruch zgiecia i abdukcji w stawie biodrowym w fazie wymachu ma doprowadzi¢ do
funkcjonalnego skroécenia konczyn, a tym samym umozliwi¢ przemieszczanie konczyny dolnej
nad podtozem.

Wykresy zamieszczone w pracy przedstawiajg przebiegi katow stawowych w czasie oraz

maksymalne wartosci zgiecia i wyprostu uzyskane podczas pomiaréw dokonanych przez
réznych autoréw.
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Rys. 33 Kat zgiecia-wyprostu w stawie biodrowym [33, 8, 16, 36]
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Rys. 34 Kat przewodzenia-odwodzenia w stawie biodrowym [33, 8, 16, 36]
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Rys. 35 Kat obrotu w stawie biodrowym [33, 8, 16, 36]
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Rys. 36 Wartos¢ maksymalnego kata zgiecia i wyprostu w stawie biodrowym podczas chodu [33, 1, 4,

13, 25, 26, 27, 31]

PRZEBIEG KATOW W STAWIE KOLANOWYM

Na poczatku fazy podporu staw kolanowy znajduje sie w niewielkim zgieciu wynoszgcym okoto
8° - 15°. W fazie podporu nastepuje kolejno dalsze zgiecie, a nastepnie wyprost i kolejne
zgiecie. W fazie wymachu nastepuje dalsze zgiecie, ktore osigga maksimum ok. 60° - 75° w
ok. 75% cyklu chodu. Nastepnie rozpoczyna sie ruch wyprostu, az do osiggniecia wartosci,
ktora jest jednoczesnie wartoscig poczatkowg fazy podporu. Tak duzy kat zgiecia w stawie
kolanowym w fazie wymachu wynika z koniecznosci funkcjonalnego skrécenia konczyny, co

pozwala na swobodne przemieszczanie tej konczyny nad podtozem [33].

Ze wzgledu na bardzo mate ruchy abdukcyjno-addukcyjne i rotacyjne w stawie kolanowym,
wielkosci te zazwyczaj nie sg analizowane.
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Rys. 37 Kat zgiecia-wyprostu w stawie kolanowym [33, 8, 16, 36]

IBV




Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of
the curricula of health sciences schools

50
40
30
20
10

0

Kadaba(1998) Bendethi (1998) Ryu(2006) Niochnik (2006)

3 Erasmus+

Angle [deg]

Rys. 38 Warto$¢ maksymalnego kata zgiecia i wyprostu w stawie kolanowym podczas chodzenia [33,
4,13, 18, 22, 26]

WARTOSCI KATOWE W STAWIE SKOKOWYM

Na poczatku fazy podporu, stopa bedaca w lekkim (kilkustopniowym) zgieciu grzbietowym
rozpoczyna zgiecie podeszwowe i pozostaje w nim do konca fazy podwdjnego podporu.
Nastepnie nastepuje zgiecie grzbietowe, ktére osigga swoje maksimum (stopa w zgieciu
grzbietowym réwnym ok. 10°) w ok. 40% cyklu chodu. Nastepnie pieta zaczyna odrywac sie
od podtoza i stopa rozpoczyna zgiecie podeszwowe az do konca fazy podporu osiggajac swoje
maksimum pod koniec fazy podporu (zgiecie podeszwowe okoto 15° - 20°). Na poczatku fazy
podporu nastepuje gwattowne zgiecie grzbietowe. Stopa osigga pozycje zblizong do 0° lub
pozostaje lekko zgieta grzbietowo do konca fazy podporu. Takie ustawienie stopy umozliwia
swobodny ruch konczyny dolnej nad podtozem [33].
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Rys. 39 Zgiecie grzbietowe i zgiecie podeszwowe w stawie skokowym [33, 8, 16, 36]
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Rys. 40 Maksymalne wartosci kata zgiecia grzbietowego w stawie skokowym podczas chodu [33, 1, 4,
13, 25, 26, 27, 31]
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Rys. 41 Maksymalne warto$ci kata zgiecia podeszwowego stawu skokowego podczas chodu [33, 4,
13, 26]
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8. Wielkosci dynamiczne opisujace biomechanike chodu - reakcje
podioza

Rl Frasmus+

Chdd jest dynamiczng czynnoscig, w ktorej cate cialo jest napedzane i utrzymywane w
réwnowadze przez miesnie szkieletowe, ktdre generujg sity oddziatujgce na szkielet cztowieka.
Oprocz sit miesniowych, na ciato oddziatujg rowniez sity takie jak grawitacja, bezwtadnos$c¢ i
reakcje podtoza. Pomiar tych ostatnich jest waznym elementem analizy i opisu biomechaniki
chodu [33].

Reakcje podtoza to sity dziatajgce na ciato cztowieka (w przypadku chodu dziatajg na stopy)
jako odpowiedz na nacisk ciata na to podtoze, zgodnie z Ill prawem dynamiki Newtona, ktore
mowi, ze jezeli jedno ciato oddziatuje na drugie, to drugie oddziatuje na pierwsze z takg samag
sitg co do wartosci i kierunku, ale o przeciwnym sensie.

W biomechanicznym opisie chodu najczesciej wystepujg trzy reakcje podtoza, ktére w
rzeczywistosci sg trzema sktadowymi reakcji podtoza roztozonymi na trzy sity réwnolegte do
trzech osi uktadu wspétrzednych [33]. Te trzy sktadowe to:

- reakcja pionowa réwnolegta do osi pionowej uktadu wspotrzednych,

- reakcja przednio-tylna, rownolegta do osi poziomej uktadu wspétrzednych, wyznaczona
zgodnie z kierunkiem chodu osoby badane;,

- reakcje boczng (poprzeczng) rownolegtg do osi poziomej uktadu wspodtrzednych
wyznaczonej w kierunku prostopadtym do kierunku chodu osoby badane;j.

Pomiary reakcji podtoza wykonuje sie najczeéciej za pomocg platform pomiarowych, mat
pomiarowych lub wktadek do butéw. Poszczegdlne urzgdzenia, ze wzgledu na swojg
konstrukcje, umozliwiajg pomiar innych wielkosci. Platformy pomiarowe pozwalajg na pomiar
wszystkich trzech sktadowych reakcji podtoza, natomiast maty pomiarowe i wktadki do butow
dajg mozliwos¢ pomiaru tylko skladowej pionowej reakcji, ale dodatkowo mierzg rozktad
nacisku stopy na podtoze.

Zmierzone wartosci reakcji podtoza przedstawiane sg w postaci przebiegu zmian tych warto$ci
w czasie. Z drugiej strony, wartosci reakcji sg czesto przedstawiane w postaci
znormalizowanej do masy ciata badanej osoby. Normalizacja ta umozliwia bezposrednie
poréwnanie wynikdéw réznych oséb ze sobg, jak réwniez odniesienie uzyskanych wynikéw do
przebiegow standardowych wyznaczonych z pomiarow przeprowadzonych na zdrowych i
prawidtowo poruszajgcych sie osobach.

Rys. 42 przedstawia przebiegi reakcji podtoza dla prawe;j i lewej koriczyny dolnej w odniesieniu
do poszczegoélnych faz cyklu chodu.
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Rys. 42 Reakcje prawej i lewej konczyny dolnej wraz ze wskazaniem, w ktorych fazach cyklu chodu
wystepuja [33]

SKLADOWA PIONOWA REAKCJI PODLOZA

Sktadowa pionowa ma charakterystyczny przebieg z dwoma charakterystycznymi maksimami
(Rys. 43). Pierwsze z nich zwigzane jest z uderzeniem piety o podtoze i hamowaniem ciata.
Drugie maksimum wynika z przyspieszenia ciata do kolejnego kroku. Wartosci tych maksiméw
przekraczajg zwykle mase ciata o okoto 15% - 20% i zalezg od predkosci chodu (Rys. 44).
Pomiedzy tymi dwoma maksimami warto$¢ reakcji maleje i osigga wartos¢ mniejszg od masy
ciata. Srednia warto$é sktadowej pionowej w tej fazie wynosi 80% masy ciata, ale jej wartosé
jest rowniez zalezna od predkosci chodu. Ze wzgledu na charakterystyczny przebieg
sktadowej pionowej, faze podporu podzielono na faze przecigzenia, odcigzenia i napedu [33].
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Rys. 44 Zaleznosc¢ sktadowej pionowej reakcji podtoza od predkosci chodu [28]

IBV




Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of
the curricula of health sciences schools

Erasmus+

140
125

120 14

116
3
107 - 109 110
87
72

Bendetti (1998} Ryvu (2006 ) Valderrabano (2007 hichmik i 2006)

100

80

(]

20

Vertical component [Y%.BW]

0

" Overload " Unloading “ Propulsion

Rys. 45 Maksymalne wartosci sktadowej pionowej reakcji podtoza podczas chodzenia uzyskane w
réznych badaniach [33, 4, 18, 26, 34]

SKLADOWA PRZEDNIO-TYLNA REAKCJI NA PODLOZE

Charakterystyczng cechg sktadowej anteroposterioralnej jest zmiana znaku mniej wigecej w
potowie fazy podporu. Zmiana ta swiadczy o tym, ze w pierwszej potowie ciato hamuje,
natomiast w drugiej potowie przyspiesza do nastepnego kroku. Podczas hamowania stopa
stara sie porusza¢ po podtozu do przodu, na co nie pozwala sita tarcia dziatajgca na stope
przeciwnie do sensu wektora ruchu (kierunku chodu). Podczas przyspieszania, stopa probuje
slizga¢ sie do tytu po powierzchni, a powstajgca sita tarcia ma wtedy sens zgodny z tym
ruchem. Pierwsze maksimum na wykresie tej sktadowej pojawia sie okoto 12% cyklu chodu,
tj. w momencie zakonczenia fazy podwojnego podporu. Drugie maksimum pojawia sie, gdy
rozpoczyna sie kolejna faza podwdéjnego podparcia, tj. gdy konczyna przeciwna rozpoczyna
kontakt z podtozem (ok. 50% cyklu chodu) [33].
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Rys. 46 Maksymalne wartosci sktadowej przednio-tylnej reakcji podtoza podczas chodu uzyskane w
réznych badaniach [33, 4, 18, 26, 34]
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Na wykresach, w zaleznosci od tego, czy chdod odbywa sie zgodnie z sensem osi uktadu
wspotrzednych réwnolegtej do kierunku chodu, czy przeciwnie do tego sensu, warto$¢ reakc;ji
przednio-tylnej bedzie w pierwszej potowie ujemna, a w drugiej dodatnia lub mozna tez spotkac
sie z odwrotnym zapisem - warto$¢ jest dodatnia w pierwszej potowie i ujemna w drugiej.
Wynika to z konwencji zapisu znaku sity - dodatni, jedli sens sity jest zgodny z sensem osi
uktadu wspétrzednych, w ktérym zapisujemy wartosci, a ujemny, jesli sens jest przeciwny do
sensu tej osi.

Rys. 46 przedstawia maksymalne wartosci bezwzgledne sktadowej przednio-tylnej reakcji
podioza uzyskane podczas réznych badan, oddzielnie dla fazy hamowania i przyspieszania.

SKLADOWA PRZYSRODKOWO-BOCZNA REAKCJI PODLOZA

Sktadowa przysrodkowo-boczna reakcji podioza wynika z przemieszczen na boki srodka masy
i jest skutkiem umieszczenia stép poza linig sSrodkowg wyznaczajgca kierunek ruchu. Wieksze
przechylenie na boki skutkuje wyzszymi wartoSciami skladowej przysrodkowo-boczne;.

PARAMETRY ANALIZOWANE PODCZAS BIOMECHANICZNEJ OCENY
CHODU NA PODSTAWIE REAKCJI PODLOZA

Przeprowadzajgc ilosciowg analize biomechaniki chodu na podstawie reakcji podtoza,
wyznacza sie pewne wartosci, ktére opisujg prawidtowosc¢ lub prawidtowos$é chodu, badz
mogg wskazywac na odchylenia od normy. Kazdy z przedstawionych parametréw, z wyjgtkiem

tych odnoszacych sie do fazy podwdjnego podparcia, wyznaczany jest oddzielnie dla prawe;j i
lewej konczyny.
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Rys. 47 Parametry analizowane na podstawie sktadowej pionowej reakcji podtoza
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Opis symboli zawartych w rys. 47 przedstawiajgce sktadowg pionowg reakcji podtoza:
- 1l, tp - czas kontaktu lewej i prawej stopy z podtozem,
- td - czas trwania fazy podwdjnego podparcia,
- Fmaxp - maksimum fazy przecigzenia,
- Fmino - minimum fazy odcigzenia,

- Fmaxpr - maksimum fazy podparcia.

Right limb

Anteroposterior component [%BW]

o 10 20 30 a0 50 60 70 a0 50 100

Gait cycle [%]
Rys. 48 Parametry analizowane na podstawie sktadowej przednio-tylnej reakcji na podtoze
Opis symboli zawartych w rys. 48 przedstawiajgcy sktadowg przednio-tylng reakcji podtoza:
- th - czas hamowania
- Fminh - minimum fazy hamowania
- Fmaxps - maksimum fazy przyspieszania

Opis symboli zawartych w Rys. 49 przedstawiajgce przysrodkowo-boczng sktadowg reakdji
podioza:

- Fmaxp - maksimum fazy przecigzenia,
- Fmino - minimum fazy odcigzania,

- Fmaxpr - maksimum fazy podparcia
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Rys. 49 Parametry analizowane na podstawie przysrodkowo-bocznej skltadowej reakcji na podtoze
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9. Inne wielkosci dynamiczne opisujace biomechanike chodu
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Przedstawione w poprzednim rozdziale reakcje poditoza sg podstawowymi parametrami
stuzgcymi do opisu biomechaniki chodu. Obliczenia matematyczne pozwalajg rowniez na
wyznaczenie wielu innych wielkosci, m.in. momentow sit miesniowych w stawach oraz mocy.
Obecnie wielkosci te nie sg tak czesto wykorzystywane w diagnostyce uktadu miesniowo-
szkieletowego. W niniejszym rozdziale przedstawiono przebiegi tych dwoch wielkosci w
zaleznosci od procentowego udziatu w cyklu chodu.

MOMENTY SIt MIESNIOWYCH W STAWACH
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Rys. 50 Moment sit miesniowych w stawie biodrowym [33, 8, 17]
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Rys. 51 Moment sit mieéniowych w stawie kolanowym [33, 8, 17]
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Rys. 52 Moment sit miedniowych w stawie skokowym [33, 8, 17]
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Rys. 53 Power in the hip joint [33, 8, 17]
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Rys. 54 Power in the knee joint [33, 8, 17]
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Rys. 55 Power in the ankle joint [33, 8, 17]
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10. Praca miesni podczas chodzenia

Do okreslenia pracy miesni podczas chodu najczesciej wykorzystuje sie EMG
powierzchniowe. W wyniku pomiaru uzyskuje sie bezposrednio réznice potencjatow pomiedzy
dwoma elektrodami umieszczonymi wzdtuz widkien miesniowych. Mierzona réznica
potencjatéw wynika z faktu powstawania i przemieszczania sie potencjatu czynnosciowego.
Dzieki metodzie pomiaru polegajgcej na przyklejeniu elektrod do skory, mozliwy jest zbiorczy
pomiar aktywnosci elektrycznej catego miesnia lub grupy miesni [14].

taczna analiza zmierzonych sygnatéw EMG wraz z przebiegiem katéw i reakcji podtoza
pozwala na okreslenie rodzaju pracy miesnia - izometrycznej, koncentrycznej Ilub
ekscentrycznej.

Podczas chodu pomiar EMG wykonuje sie najczesciej dla nastepujgcych miesni [33]:
- miesien piszczelowy przedni,
- migsien brzuchaty tydki,
- miesien podeszwowy,
- miesien prosty kosci udowej (rectus femoris),
- miesien vastus femoris,
- miesien posladkowy wielki (gluteus maximus).
Wyniki pomiaréw przedstawione na kolejnych rysunkach (Rys. 56 - Rys. 62) pokazujg, ze

analizowane miesénie wykazujg najwiekszg aktywno$¢ w fazie podporu, a w szczegolnosci w
fazie podwojnego podporu, kiedy ciato zwalnia i przyspiesza.

PRZEBIEG ZMIAN AKTYWNOSCI POSZCZEGOLNYCH MIESNI W CZASIE

Ponizsze wykresy przedstawiajg zmiany w czasie siedmiu miesni w odniesieniu do procentow
cyklu chodu.

Analizujgc przedstawione wykresy, nalezy przede wszystkim zwréci¢ uwage na dwa elementy:

- wysokg aktywnos¢ miesni stabilizujgcych staw biodrowy i kolanowy na poczatku fazy
podporu, gdy ciato zwalnia

- wysokg aktywno$¢ miesni zginaczy podeszwowych stopy w fazie propulsywne;j, kiedy
ciato przyspiesza do kolejnego kroku.
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Rys. 56 Aktywno$¢ miesnia brzuchatego tydki podczas normalnego cyklu chodu [33, 21,36]
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Rys. 57 Przebieg aktywno$ci migesnia podeszwowego podczas normalnego cyklu chodu [33, 21,36]
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Rys. 58 Aktywno$¢ miesnia piszczelowego przedniego podczas normalnego cyklu chodu [33, 21,36]
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Rys. 59 Przebieg aktywnosci mie$nia dwugtowego uda podczas normalnego cyklu chodu [33, 21,36]
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Rys. 60 Przebieg aktywnosci miesnia prostego udowego podczas normalnego cyklu chodu [33, 21,36]
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Rys. 61 Przebieg aktywnosci miesnia obszernego udowego (vastus femoris) podczas normalnego
cyklu chodu [33, 21,36]
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Rys. 62 Aktywnos$¢ miesnia posladkowego wielkiego (gluteus maximus) podczas normalnego cyklu
chodu [33, 21,36]

ANALIZA PRACY MIESNI W TRYBIE WLACZ/WYLACZ

Innym sposobem analizy pracy miesni jest analiza on / off, czyli okreslenie kiedy dany miesien
zaczyna pracowac i kiedy konczy, czyli w jakiej fazie ruchu miesien jest aktywny. Zdrowy
miesien w normalnych warunkach pracy wigcza sie tylko wtedy, gdy jest to konieczne i wytgcza
sie, gdy jego praca staje sie zbedna. Wykrycie aktywnosci miesnia w fazie ruchu, gdy u
zdrowej osoby miesien ten nie pracuje, moze swiadczy¢ o pewnych nieprawidtowosciach,
takich jak np. bol, wzmozone napiecie (np. w wyniku spastycznosci), niestabilnos¢ stawu lub
moze by¢ wynikiem stresu czy stabej koordynaciji ruchowej. Nieprawidtowa praca miesni moze
rébwniez wskazywacC na istnienie kompensacji. Informacje te mogg byC¢ bardzo istotne,
umozliwiajgc prawidtowg diagnoze, a nastepnie leczenie pacjenta [6, 14].

Istotng zaletg tego typu analizy jest brak koniecznosci normalizacji otrzymanego sygnatu, co
jest niezbedne przy analizie przebiegow potencjatu elektrycznego w czasie. Nalezy jednak
pamietaé, ze btedne okreslenie progu poczatku aktywnosci miesniowej moze skutkowaé
btedng interpretacjg wynikéw, na przykiad nieprawidiowg diagnozg koordynacji nerwowo-
miesniowej [6, 14].

Na kolejnych wykresach przedstawiono prawidtowg prace mieéni odpowiedzialnych za
stabilizacje poszczegdélnych stawdw konczyn dolnych.
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Rys. 63 Aktywnos¢é miesniowa w stawie biodrowym podczas normalnego cyklu chodu [9, 32, 33, 35,
36]
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Rys. 64 Aktywno$¢ miesniowa w stawie kolanowym podczas normalnego cyklu chodu [9, 32, 33, 35,

36]
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Rys. 65 Aktywnos$¢ miesniowa w stawie skokowym podczas normalnego cyklu chodu [9, 32, 33, 35,

36]
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11. Kluczowe idee

- Znajomos$¢ biomechaniki chodu jest niezbedna do oceny uktadu miesniowo-szkieletowego
cztowieka.

- Do opisu biomechaniki chodu wykorzystuje sie parametry uzyskane z obserwacji oraz
pomiary wykonane za pomocg specjalistycznej aparatury.

- Oceniajgc chod, nalezy jednoczesnie bazowa¢ na wyznaczonych wielkosciach
kinematycznych i dynamicznych oraz na pomiarach funkcji miesni. Dopiero wykorzystanie
wszystkich tych elementéw daje petny obraz biomechaniki chodu, co z kolei umozliwia
prawidtowg ocene ewentualnych zaburzeh.
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