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FUNKCIJA PALIC PRI HOJI NAVZDOL

ERICH MULLER, HERMANN SCHWAMEDER,
WOLFGANG NIESSEN*

Prispevek se bo kateremu izmed bralcev zdel zahteven
in prevec strokoven, a je kljub temu vreden pozornosti,
saj z nepodkuplfivimi, izmerjenimi ugotovitvami potrjuje
koristnost hoje s palicami navzdol. Komur vsebina ne
ugaja, ga pac¢ ne bo bral, saj morda izpusti tudi kako
drugo pisanje. Vsem drugim za laZje razumevanje na-
vajamo v opombah pod Crto tudi nekaj pojasnil in
razlag.

Gornikom, ki hodijo s palicama, bo zagotovo dobro-
doslo potrdilo, da so na pravi poti; ne nazadnje objav-
liamo ¢élanek tudi zato, ker je to podroéje Se dokaj
neobdelano in bi tudi kak$na nasa visokoSolska hisa z
raziskavami lahko prispevala k temeljitejsemu znanju
in poZela zasluzeno priznanje. (Op. ur.).

1. PROBLEMATIKA

V alpskih dezelah je hoja v gore zelo priljubliena. V
¢asu, za katerega so znacilni pomanjkanje gibanja in s
tem v zvezi bolezni srca in krvnega obtoka kot tudi
opornih tkiv in gibalnega sistema, pripisujemo hoji v
gore velik preventivni pomen. Poleg tega stik z naravo
znatna izboljSuje tudi nase dusevno pocutje.

Zal pa hoja v gore mnogim povzro¢a teZave. Predvsem
starejsi pogosto toZijo o bolec¢inah v kolenih, ki so se
posebno mocéne pri hoji po strmem in tezko prehodnem
svetu navzdol. Poleg tega taksna hoja zahteva dobro
usklajeno gibalno tehniko. S tem je vecja tudi moznost
izgube ravnotezja in padca. Vse to lahko povzroca
kréevitost gibov, bojazen in hitreje nastopajoco utruje-
nost, kar zmanjsuje intenzivnost estetskega dozivijanja
gorskega sveta.

Bolec¢ine v kolenih, ki se pojavijo pri hoji v gorah, so v
glavnem posledica doigoletnega nefizioloskega obre-
menjevanja sklepov. Ze obolelo oziroma okvarjeno ko-
leno zdrzi le del obremenitev, ki jih sicer lahko
pricakujemo od zdravega.

Za manj$e obremenjevanje sklepov in boljse ravno-
tezje pogosto uporabljamo palice, ki naj bi omogocale
razbremenitev Ze okvarjenih sklepov in preprecile
morebitne dodatne poznejse okvare. V najnovejsem
casu se zZe pojavljajo tudi staliséa proti njihovi uporabi,
ki po eni strani opozarjajo na mozno zmanjsanje splos-
ne kondicijske sposobnosti in ¢uta za ravnotezje in po
drugi plati postavijajo pod vprasaj pomen palic za
zmanj&anje bolecin v kolenih oziroma njihov preven-
tivni pomen za preprecevanje morebitnin poznejsih
okvar.

* Referat na posvetu Alpinforum Avstrijskega kuratorija za varmost v
orah 1985, £ vednostjo in soglasjem Kuratorija prevedel dr. JoZe
tina.

V tem prispevku bomo preucili sile, ki delujejo na kolen-
ski sklep med hojo navzdol in $e, v kakéni meri vpliva
na te sile uporaba palic.

2. NACIN RAZISKAVE

Da bi zagotovili standardne merilne pogoje, smo im-
provizirali poskusno progo, ki naj bi ponazorila
okolis¢ine hoje v gorah. Povpreéna strmina je bila 16°,
stopi pa delno ravni, delno s pritrjenimi kamni. Poskus-
na oseba je bil izkusen gorski vodnik z opravljenim
vodniskim izpitom.

Preiskovanec je opravil po dva poskusa na naslednje
tri nacine:

* hoja z dvema palicama dolzine 1,34 m (72 % telesne
visine),

« hoja z dvema palicama dolzine 1,13 m (61 % telesne
visine),

* hoja brez palic.

Kinetiéno' raziskavo gibanja pri hoji navzdol smo ome-
jili na éetrti stik stopala s podlago. V tem trenutku je
posebna merilna ploséa (Amti plos¢a 200 Hz?) zajela -
tridimenzionalne reakcijske sile podlage. Gibanje smo
posneli z dvema videokamerama (Peak Sistem 50 Hz)
in na ta nacin registrirali tridimenzionalne kinetiéne po-
datke. Poleg tega smo s posebnim podplatom za mer-
jenje tlakov* med celotnim poskusom merili razporedi-
tev sil v ¢evlju (Pedar 50 Hz), in, konéno Se normalne®
sile v palicah (Biostore 500 Hz) (sliki1 in 2).
Kompresijske® in misicne sile v fazi, ko preiskovanec
med opiranjem na palici obremenjuje le eno nogo, smo
izratunali na osnovi dvodimenzionalnega matema-
ticnega modela po C. Haidu. Za ta model, ki pred-
postavija nekaksno stati¢no stanje, smo kot vhodne
podatke za vsakega izmed Sestih poskusov ugotavljali
koli¢ino, smer in prijemalis¢ée na stopalo delujocih
reakcijskih sil tal ter kote kolenskega in skoénega
sklepa.

Sile posameznih delnih mas, ki delujejo na podlago,
sestavljata:

* delez normalne sile, in

= vrtilni” in translatorni® delez vztrajnostnih sil.

Za izracunavanje sil in momentov® v kolenu smo
izhajali iz sile odpora (reakcijske sile) tal in se pri tem
dogovaorili,

T Kineticen: ki se tice nauka o gibanju teles brez upostevanja sil, ki ga
povzrocajo.

2 Hz (Herz): oznaka enote za frekvenco.

* Tridimenzionalne reakcijske sile tal: sestavine sile odpora tal (podol-
gem, poprek in navzgor).

¢ Tlak: tudi pritisk (sila na enoto povréine).

* Mormalna sila: sila, ki deluje pravokotno na tla (podlago).
 Kompresijska sila: sila, ki se nanasa na tlak, stiskanje.

" Rotatoren: vriljiv, ki povzroéa vrienje, sukanje telesa okrog osi.

¥ Translatoren: ki daje vsem delcem gibajocega se telesa enako hitrost in
smer,

? Moment: zmnoZek sile in pravokotno na smer sile lezeca rocice.



* da zaradi zanemarljivega deleza glede na celotno

teznost ne bomo upostevali teznosti F
F pcien = MG, N
* da zaradi zanemarljivega pospeska (zaviranja) gole-

ni* ne bomo upostevali m,. x,.

3. REZULTATI

roge = Mg N

Rezultate smo prikazali iz izbranih in za to problemati-
ko bistvenih zornih kotov. Najprej predstavimo ¢asovno
spreminjanje hitrosti sistemskega teziséa'® (gornik z
opremo) in éasovne spremembe kota desnega kolena
v trenutku, ko je na palici oprt preiskovanec obremenil
eno samo nogo. Te podatke smo izra¢unali iz tridimen-
zionalnih videoanaliz. Nato smo v dveh tipicnih po-
skusih prikazali talne reakcijske sile, ki se prenasajo a)
prek noge in palic in b) samo prek noge med hojo brez
palic.

Ugotovili smo momente kolenskega sklepa,'” ki smo jin
dobili v obeh poskusih (brez palic, z dolgima in kratki-
ma palicama) in po matemati¢nem modelu izra¢unali
sile med golenico in stegnenico (tibiofemoraine sile),
sile med pogacico in stegnenico (patelofemoralne sile)
in sile v stiriglavi misici (sile v kvadricepsu) v fazi opore
na palici in eno samo nogo.

V analiziranih poskusih gre vsekakor za primerljive
okolis¢ine. Casovni potek hitrosti sistemskega tezisca
in ¢asovni potek kolenskega kota'? se le neznatno raz-
likujeta. Na zac¢etku faze opore na palici in obremenitve
ene noge je bila povprecna hitrost preiskovanca
1,45 m/s. V nadaljnjem poteku te faze se je hitrost
zmanjsala za povpreé¢no 47 %, to je na 0,86 m/s.
Zmanjsevanije hitrosti je potekalo pri hoji brez palic re-
lativno enakomerno in neprekinjeno. Pri hoji s palicama
pa je potekalo valovito. Poteki kolenskih kotov so se v
vseh analiziranih poskusih zelo ujemali.

* V gomjih izrazih pomenijo $e: m — maso goleni oziroma stopala, g —
pnscpes:ek prostega pada, x, a — rocici, na kateri deluje sila

" Ca spreminjanje hitrosti si ga teZista: maso gornika in
njegove opreme si mislimo osredotoceno v te2iscu, ki med hojo spreminja
hitrost in smer.

" Moment kolenskega sklepa: moment, ki deluje na kolenski skiep.

' Kolenski kot: tudi kolenski upogibni kot: kot, ki ga v kolenu tvorita go-
lenica in stegnenica.
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Na zacetku faze opore na palici in obremenitve ene
noge je kolenski kot obremenjene noge znasal pov-
precno 150°. V vseh poskusih se je kolenski kot v teku
200 ms'® zmanjsal na priblizno 115° in se v drugem
delu te faze le neznatno spremenil.

Nato smo prikazali talne reakcijske sile med izvedbo
enega koraka z desno nogo v poskusu brez palic in
nato s palicama. V trenutku, ko preiskovanec Se obre-
menjuje obe nogi, se talne reakcijske sile, ki se
prenasajo prek desne noge, pri obeh nacinih hoje na-
glo povecajo takoj potem, ko noga stopi na podlago. Po
priblizno 80 ms se leva noga odmakne od tal, zacne se
faza obremenitve ene same noge. Neposredno pred
zacetkom te faze se preiskovanec z obema palicama
skoraj isto¢asno opre ob tla. Priblizno 50 ms po zacet-
ku te faze doseze talna reakcijska sila, ki se pri hoji s
palicama prenasa prek stopala, svoj vrhunec 1080 N'
(120 % telesne teze). Sila, ki se prenasa isto¢asno
prek obeh palic, znasa v istem trenutku Zze 80 N, nato
nepretrgoma naradé¢a in doseze ob koncu faze svoj
maksimum, 310 N (34 % telesne teze). Medtem ko se
sila, ki se prenaga prek palic, v drugem delu oporne
faze poveca, se sila, ki se prenasa prek stopala, valo-
vito zmanjsuje.

Pri hoji brez palic doseze talna reakcijska sila stopala
Sele priblizno 100 ms po zacetku faze obremenitve ene
noge svoj maksimum 1234 N (137 % telesne teze), ki
je tako za 14 % vecji kot pri hoji s palicama. Nato
upada, zelo podobno kot pri hoji s palicama, do konca
oporne faze. Kontaktna faza (med stikom s podlago) je
pri prakticno enaki hitrosti za priblizno 110 ms daljsa
kot pri hoji s palicama.

Zaradi vecje maksimalne sile in daljSe faze stika s tlemi
pri sicer podobni karakteristiki poteka je sunek sile's pri
hoji s palicama med oporno fazo na eni nogti za 34 %
manijsi kot pri hoji brez palic.

Zatem smo prikazali momente, ki nastajajo med fazo
obremenitve v kolenskem sklepu.

Moment kolenskega sklepa je enak zmnozku velikosti
sile odpora tal (reakcijska sila tal), ki prijema iz stopala
pravokotno na roéico, ki gre skozi os kolenskega
sklepa.

Kolenski moment je najvecji pri hoji brez palic in je s
132 Nm'® za priblizno 22 % vedji kot pri hoji s palicama.
Med najvecjima vrednostima kolenskih momentov pri
hoji s kratkima ali dolgima palicama nismo ugotovili
razlik. Oporna faza traja pri razliénih tehnikah hoje
razliéno dolgo. Trajanje stika s podlogo je najkrajse pri
hoji z dolgima palicama in najdalj$e pri hoji brez palic.
Vsota kolenskih momentov celotne oporne faze znasa
torej pri hoji z dolgima palicama 67 %, s kratkima pa
78 % vrednosti pri hoji brez palic.

Nadalje smo prikazali kompresijske sile med golenico
in stegnenico (tibiofemoralne kompresijske sile), ki de-
lujejo na obremenjeno koleno pri razliénih nacinih hoje.

" Ms: milisekunda, lisotinka sekunde.

'* N: newton — enota za silo (izgovori njutn).

" Sunek sile: newtonsekund — zmnoZek sile in ¢asa (izgovor:
njutnsekund), imenovan tudi éasovni integral sile.

% Nm: newtonmeter — enota za moment (izgovori njutnmeter)
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Boleéine v kolenu se pogosto javijajo pri okvarah
hrustanca na sklepnih povrsinah med stegnenico in
golenico. Te bole¢ine so tem mocnejse, ¢im vecja je ti-
biofemoralna kompresijska sila med oporno fazo.

Ta sila je najvecja pri hoji brez palic. Znasa priblizno
6000 N in je za 36 % vecja kot pri hoji s palicami. Razli-
ka pri hoji z dolgima ali kratkima palicama je zanemar-
liivo majhna, Tibiofemoralna kompresijska sila je bila v
vseh poskusih najvecja takoj na zacetku oporne faze.
V tem trenutku so bili najvecii tudi kolenski koti in talne
reakcijske sile.

Kompresijska sila, ki deluje s pogacico na stegnenico
(patelofemoralna kompresijska sila) pri razliénih naci-
nih hoje, je sila, s katero pritiska hrustanec pogacice na
sklepno povrsino stegnenice. Ta hrustanec je pri mno-
gih ljudeh ze okvarjen in lahko pri dolo¢eni sili, s katero
pogacica pritiska ob stegnenico, povzroéa mocne
bolecgine.

Intenzivnost te sile je odvisna predvsem od vlecne sile
stiriglave misice (kvadricepsa) in od vsakokratnega ko-
lenskega kota. Cim manjsi je kot (do priblizno 90°) in
¢im vecdja je vle¢na sila misicja, tem vedja je kompresij-
ska sila. Tudi tu je ta sila najvecja pri hoji brez palic in je
s priblizno 5200 N za 23 % vecja kot pri hoji s palicama.
V prvi polovici oporne faze so si bili poteki kom-
presijskih sil v vseh poskusih zelo podobni. Sele v dru-
gem delu, ko prek palic odvedena mo¢ precej naraste,
ucinkuje uporaba palic sorazmerno pozitivino na kom-
presijsko silo med pogacico in stegnenico.

Sila raztezanja Stiriglave misice (kvadricepsa) med
oporno fazo na palicah in eni nogi deluje na oprto nogo
pri vseh treh tehnikah hoje. Za vzdrzevanje kolikortoli-
ko statiénega polozaja mora nastati moment misi¢ne
sile, ki po svoji intenzivnosti ustreza kolenskemu mo-
mentu. Za to pa je potreben sorazmerno mocan napon
stiriglave misice. Kolikor vecje so pri posameznem ko-
raku sile v tej misici, toliko hitreje se gornik utrudi in to-
liko vecja je nevarnost poskodbe. Kot je pricakovati, se
poteki sile v stiriglavi misici popolnoma ujemajo s pote-
ki kolenskih momentov. Tudi tu se je izkazalo, da hoja
brez palic povzroca vecje maksimalne sile in mocnejse
sunke sile. Maksimalna raztezna (ekstenzijska) sila
Stiriglave misice (kvadricepsa) je priblizno 4600 N, torej

3. zbornik GRS

Tik pred izidom te stevilke Planinskega vestnika je v
urednistvu Albina Vengusta izsel Ill. zbornik
Gorske resevalne sluzbe Slovenije (1912 — 1997),
namenjen — kot tudi nekatere druge nacrtovane
prireditve — praznovanju 85-letnice GRS. V ve¢ kot
230 strani debeli publikaciji je predvsem vrsta
prikazov delovanja posameznih postaj GRS, pa tudi
nekateri drugi prispevki, ki dopolnjujejo pregled dela
te organizacije. Zbomik bomo seveda podrobno
predstavili v naslednji stevilki PV.

za 21 % vecja kot pri hoji s palicama. Zato so razlike v
utrujenosti med dalj$o gorsko turo lahko kar precej$nje.

4. RAZPRAVA

Podatki preiskave so jasno pokazali, da lahko uporaba
palic pri hoji navzdol znatno razbremeni kolenske
sklepe. To je koristno predvsem za ljudi z ze okvarjeni-
mi sklepnimi strukturami. Manj$e obremenitve kolen pri
hoji s palicama lahko preprecijo ali vsaj omilijo boleci-
ne. Zato lahko palicama pripisujemo tudi preventivni
pomen. Po eni strani lahko hoja s palicama pri tistih, ki
se pogosto podajajo v gore, prepreci bolecine v kolenih
ali pa te zaradi palic vsaj nastopijo kasneje. Po drugi
strani pa manjsi napor misic iztezalk lahko zmanjsa
utrujenost in s tem tudi nevarnost poskodb.
Razbremenitev kolen pri hoji navzdol s palicama ute-
meljujemo na dva nacina:

* del talnih reakcijskh sil prevzame prek palic misicje
rok in ramenskega obroca;

* s trojno oporo (noga in dve palici) se tezisce telesa v
vodoravni smeri pomakne blizje kolenskemu sklepu.
Tako se zmanj$ata vzvod in celotni kolenski moment.
Ze omenjena trojna opora poveéuje stiéno povrsino s
podlago, kar bistveno izbolj$a ravnotezje med hojo.

V tej raziskavi pri uporabi razli¢no dolgih palic nismo
ugotovili bistvenih razlik v obremenitvi kolenskih skie-
pov. To bo v prihodnjih raziskavah potrebno analizirati
$e bolj sistematiéno. Isto velja tudi za razliéne tehnike
hoje s palicami. i

Tehnika hoje z dvema palicama, ki smo jo preucili v tej
raziskavi, omogoca na splo$no razbremenitev ene od
obeh nog, ker opora na palici lahko nastopi le pri
vsakem drugem koraku. Diagonalna tehnika hoje s
palicama bi omogocila razbremenjevanje obeh nog,
ker se pri vsakem koraku del talnih reakcijskih sil
odvede prek obeh palic. Vsekakor pa bi bila potem
razbremenitev pri posameznem koraku manjs$a kot pri
obiéajni haji z dvema palicama.

Na podlagi dosedanijih rezultatov lahko za hojo navzdol
svetujemo naslednje:

1. Uporaba palic lahko razbremeni sklepe in 5 tem
zmanjéa utrujanje misic iztezalk noge. Zato je pri-
poroéljiva ze iz preventivnih razlogov.

2. Pri zdravih in $e neokvarjenih kolenskih strukturah
sta mozni tako vzporedna kot diagonalna tehnika hoje
z dvema palicama. Pri prvi je priporocljivo v kratkih in
enakomermnih presledkih obremenjevali zdaj eno, zdaj
drugo nogo. Pri Zze okvarjenih kolenskih sklepih oziro-
ma ko se pojavijo bole¢ine v kolenu, je priporoéljivo
razbremenjevati bole¢o stran z vzporedno (paralelno)
tehniko hoje.

Palici verjetno zmanjsujeta utrujenost tudi pri hoji
navkreber, ker misice rok in ramenskega obroca
razbremenjujejo misicje nog. To razmisljianje in
vprasanje optimiranja tehnike hoje v gorah pa nacenja
Se moznost raziskav na popolnoma nedotaknjenem
podrogju,



