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Uvod

Po dvou kongetinach se pohybujeme uz od nepaméti. Clovék musel pro zajiténi
obzivy denné prekonavat dlouhé vzdalenosti a diky chdzi po dvou usetfil az 20 %
energetickych nakladd ve srovnani s primérnymi étyfnozci (Hora & Sladek, 2014). Ale pfi
hfe, Utéku pred predatorem nebo pfi pronasledovani kofisti byl lidmi vyuzivan na misto
chuze béh. Prvni nalezy obuvi pochazeji ze starého paleolitu, tedy teprve z dob pied
45 000 lety (Lieberman, 2011). Jednalo se o minimalistickou ochranu nohy. Podle
Brambla a Liebermana (2004) byla ale vétSina béhu uskutecfiovana bez bot na tvrdém
a drsném povrchu.

Povrch maze mit vliv na provedeni béhu, béZecky vykon nebo vyskyt zranéni. Autofi
Fu, Liu a Zhao (2011) uvadi, Zze bézci modifikuji zpusob béhu napfiklad podle tuhosti
povrchu. Vliv na béh ma také typ obuti. Nékteré béZecké boty dokonce mohou zlepsit
ekonomiku béhu az o 4 % (Hunter, McLeod, Valentine, Low, Ward & Hager, 2019). Na
druhou stranu obuv limituje propriorecepci, ktera ma vliv na vyskyt zranéni (Jenkins &
Cauthon, 2011).

V dnesi dobé technologii se také podle Brewera (2010) diky lenosti béh ze Zivota
lidi postupné vytraci. Béh uz pro nas neni zivotné dulezity, pfesto se najdou taci, ktefi se
béhu vénuji rekrealné nebo na sportovni Uurovni. Podle Van Dyck, Cardon,
Bourdeaudhuij, Ridder a Willem (2017) patfi béh mezi sportovni aktivity, které
zaznamenavaji velky narast popularity.

Praveé pro velkou oblibu béhu a faktu, Ze je také souc¢asti mnoha dalSich sportovnich
aktivit, jsme se v této praci zaméfili pravé na néj. Védeckeé studie ukazaly, ze bézci maji
schopnost adaptovat styl béhu podle tvrdosti povrchu (Tillman, Fiolkowski, Bauer, &
Reisinger, 2002). Mechanika béhu je vyznamné ovlivnéna také obutim (Hunter et al.,
2019). Je otazkou, zda tyto faktory ovliviiuji také pohyb trupu z hlediska jeho variability Ci
stability. Proto jsme se rozhodli v této praci zkoumat vliv povrchu a obuti na variabilitu

zrychleni a uhlové rychlosti trupu pfi béhu.



Prehled poznatki

Béh a ¢élovék

Pohyb po dvou koncetinach, bipedie, neni pro ¢lovéka pohybem novym. Existuje
nékolik naznaku, ze dfivéjs§i hominidé byli také bipedi (Galik et al., 2004). Z mnoha
fosilnich dukaz( vime, Ze uz pred nejméné 4,4 miliony lety se australopitéci pravidelné
prochazeli na planeté Zemi po dvou (Ward, 2002). AvSak podle Bramble a Liebermana
(2004) se mnoho védcl nezabyvalo vlivem béhu na lidskou evoluci. Tento nedostatek
pozornosti vénované béhu ve srovnani s chlizi podle nich muze byt zpusoben také tim, ze
lidé jsou v nékolika ohledech jen primeérnymi bézci (Bramble & Lieberman, 2004).

Elitni sprintefi mezi lidmi jsou pomérné pomali a schopni udrzet maximalni rychlost
10,2 m's* po dobu méné nez 15 s. Naproti tomu jini savci sprintefi, jako jsou napfiklad
koné, chrti nebo antilopy, mohou maximalni rychlost 15-20 m-s?* udrzet az nékolik minut
a vyzaduje zhruba dvakrat tolik metabolické energie, nez je typické pro savce stejné
télesné hmotnosti (Taylor, Heglund & Maloiy 1982).

Ve vytrvalostnim béhu si ale lidé vedou lépe. Tento typ béhu je definovan jako béh
na delSi vzdalenost po delSi ¢asovy Usek s vyuzitim aerobniho metabolismu (Bramble &
Lieberman, 2004). Primérna rychlost rekreacniho bézce se pohybuje mezi 3,2-4,2 ms™.
Elitni vytrvalostni béZci pak dokéZou udrzet pramérnou rychlost az 6,5 ms?. (Cavanagh &
Kram, 1989). Bramble a Lieberman (2004) také poukazuji na to, ze vytrvalostni béh je
mezi ¢tyfnohymi savci neobvykly a zadni primati kromé lidi ho ani nejsou schopni.

Podle Van Dyck, Cardon, Bourdeaudhuij, Ridder a Willem (2017) patfi béh mezi
sportovni aktivity, které zaznamenavaji velky narust popularity. Spolu s timto tvrzenim je
ovsem tfeba zminit postfeh Brewera (2010), Ze v dnesdni dobé technologii a lenosti se béh
ze Zivota lidi postupné vytraci. Béh jako soulast kazdodenniho Zivota je z Casti
nahrazovan béhem, ktery je provadén lidmi jakoZto volno¢asova pohybova aktivita.

Béh s sebou pfinasi mnoho benefitd, bohuzel ale mize mit také negativni dopady.
Idealni tréninkovy stimul ,sweet spot® ma takovou miru, ktera maximalizuje potencial
vykonu pfi pfiméfeném tréninkovém zatiZeni a sou¢asné minimalizuje negativni nasledky
tréninku, jako jsou zranéni, nemoc, unava nebo pfetrénovani (Gabbett, 2016).

Orchard (2012) zmifuje vztah mezi tréninkem (nadmérnym i nedostateénym),
zranénim, kondici a vykonem, kdy pravé pretrénovani i nedostateCny trénink mohou vést
k horSimu vykonu, snizeni kondice a vySSimu vyskytu zranéni.

Nékolik starSich studii zkoumajicich vliv objemu, intenzity a frekvence tréninku na
sportovni vykon ale ukazalo, Ze se vykon obecné zlepSuje s narustem tréninkového
zatizeni (Foster, 1998; Scrimgeour, Noakes, Adams & Myburgh, 1998). Podle Gabbetta
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(2016) existuje nazor, ze vySSi tréninkové zatizeni vede k vétSimu mnozstvi vyskytu
zranéni. AvSak na zakladé své studie také tvrdi, Ze tvrdy a vhodné zvoleny fyzicky trénink
dokonce muze chranit pfed zranénim.

Existuje fada dukazll o tom, Ze cvi€eni pfed rastovym spurtem v puberté stimuluje
rist kosti a hypertrofii kosterniho svalstva ve vétsi mife, nez je pozorovano béhem ristu u
déti, které nejsou fyzicky aktivni. V dospélosti a stafi mohou lidé zmirnit ztraty kostni
hmoty spojené se starnutim a navysit je pomoci cvi¢ebnich programu. Prifezové studie
obecné ukazuji, Ze silové cviCeni spolu razy maji nejvétsi osteogenni potencial. Chuze
a béh maji rovnéz pozitivni u€inky, zatimco cviéeni bez zatéze, jako je plavani, nema na
kostni hmotu zadny vliv (Guadalupe-Grau, Fuentes, Guerra & Calbet, 2009).

Také Garber et al. (2011) ve své praci uvadi, Ze cvi¢eni ma pfiznivé ucinky na
zdravi a u vétdiny dospélych tyto vyhody daleko pfevazuji nad riziky. Podle American
College of Sports Medicine (ACSM) by vétSina dospélych méla pravidelné cvicit pro
zlepSeni a udrzeni fyzické zdatnosti a zdravi. Takova aktivita by méla zahrnovat cvi€eni
kardiorespiraCni, odporova, neuromotoricka a cviceni flexibility. ACSM dale doporuduje
kardiorespiraéni cvi€eni stfedni intenzity po dobu 30 avice minut, 5 a vice dni tydné
(celkem 150 avice minut tydné). Intenzivni kardiorespirani trénink vysSi intenzity
doporucuje provadét minimalné 3krat tydné po dobu 20 minut (idealné 75 minut tydné).
Doporucuje také 2 az 3krat tydné provadét odporova cvieni pro kazdou hlavni svalovou
skupinu a neuromotoricka cvi€eni zaméfena na rovnovahu, hbitost a koordinaci. a 2 dny
v tydnu povazuji za zasadni provadét sérii cviCeni zaméfené na flexibilitu, kde by kazdy
cvik mél byt provadén po dobu 60 s.

Podle Steiner, Murphy, McClellan, Carmichael & Davis (2011) je z velké &asti
odpovédné za vysSi odolnosti vici unavé navySeni svalovych mitochondrii, které se podili
také na dalSich zdravotnich benefitech pfipisovanych cvieni. Zjisténi jejich studie
naznacuji, ze tréninkova cviCeni zvySuji také mozkovou mitochondridlni biogenezi, coz
muze mit vliv nejen na uUnavu, ale také na rGzna onemocnéni centralniho nervového
systému a demenci souvisejici s vékem.

Na zakladé predchozich faktll a zkuSenosti muzeme fict, Ze pohyb je pro Zivot
esencialni. a béh je jedna z pohybovych aktivit, ktera je v8em znama, snadno zaraditelna

do denniho rezimu a proveditelna témér kdekoliv.



Sportovni vykon a jeho struktura

Bé&h muize byt pro nékteré soucCast kazdodenniho zivota napfiklad v podobé
volnoCasové aktivity nebo tréninku pro dosazeni maximalniho vykonu v soutézi.
V takovém pfipadé Trew a Everett (2005) doporuduji identifikovat zpusob, jakym tyto
Cinnosti provadi, protoze s témito znalostmi je mozné uvazovat o tom, jak je lze
zefektivnit. Dovalil a kolektiv (2009) také uvadi, ze pro sportovni trénink je zasani hlubsi
poznani sportovniho vykonu.

Sportovni vykon je realizovan ve specifickych pohybovych c¢innostech. Jejich
obsahem je feSeni Ukolu, které jsou dané pravidly sportu, ve kterém se sportovec snazi
dosahnout o nejlepsi uplatnéni vykonovych predpokladi. Takové pohybové Cinnosti jsou
ovliviiované vnéjSimi podminkami a kladou urcité poZadavky na organismus a osobnost
Clovéka (Dovalil a kolektiv, 2009). Mékota & Cuberek (2007) vnimaji sportovni vykon jako
specificky typ pohybového vykonu, ktery se sportovec snazi provést na nejvyssi urovni.

Skladba psychofyzickych predpokladd k rdznym typim sportovnich &innosti je
postupné tvofena pusobenim vlivd, jako jsou vrozené dispozice, prostiedi a zamérny
trénink. Takovy komplex pal mizeme chapat jako celek slozeny z dil€ich, vzajemné
propojenych ¢asti. Pokud chceme docilit u€inného tréninku, je nutné se v takovém
komplexu orientovat (Dovalil a kolektiv, 2009).

Nejen na sportovni vykon, ale také na zpUsob, jakym se ¢lovék pohybuje, ma podle
Godfrey, Conway, Meagher & OLaighin (2008) velky vliv prostiedi. Velky dopad ma také
na typ a mnozstvi provadéného pohybu a na tvorbu pohybového vzorce.

Soucasna teorie vyuziva podle Dovalila a kolektivu (2009) systémovy pfistup. Ten
interpretuje sportovni vykon jako ,vymezeny systém prvkd, ktery ma urcitou strukturu, tj.
zakonité usporadani a propojeni siti vzajemnych vztaht.“ Jednotlivé prvky pak mohou
povahu somatickou, fyziologickou, motorickou, psychickou apod. Mohou byt jednodussi
podle Dovalila a kolektivu (2009) napf. koordinaéni schopnosti. V nékterych sportovnich
odvétvich mize dominovat pouze jeden faktor, naopak u jinych sport je nutné brat v
uvahu vice faktort (Dovalil & Choutka, 2012).

Struktura sportovniho vykonu obsahuje vSechny schopnosti, dovednosti, védomosti,
znaky télesného rozvoje a moho dalSiho. Ty jsou pak podminkou k realizaci daného
vykonu a jsou rouzhodujicimi Cinitjéli, které maiji pro sportovny vykon podstatny vyznam
(Millerova, Hlina, Kaplan & Korbel, 2001). Dovalil a kolektiv (2009) uvadi, zZe faktory
v kontexu sportovniho vykonu muazZeme chapat jako relativné samostatné soucasti
sportovniho vykonu, které vychazeji ze zakladd vykonu somatickych, kondicnich,

technickych a psychickych.
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Podle Millerové et al. (2001) strukturu sportovniho vykonu tvofi pfedevsim faktory

somatické, genetické, osobnostni, kondi¢ni, dale technika, taktika, materialni a socialni

podminky.

Pro znazornéni slozitosti faktord béhu je pfilozen obrazek 1 zobrazujici model

struktury bézeckého sportovniho vykonu podle Cacek, Lajkeba a Michalka (2006).
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J |
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Obrazek 1. Model struktury sportovniho vykonu béhu (Cacek, Lajkeb & Michalek, 2006).
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Podle Conley a Krahenbul (1980) je kliCovym faktorem bé&hu jeho ekonomika. Ta
ovliviiuje bézecké vykony na dlouhé vzdalenosti a je obvykle definovana jako ustalena
spotfeba kysliku (VO.) pozadovana pii dané submaximalni rychlosti, nebo jako
energeticky pozadavek na jednotku vzdalenosti béhu (Fletcher, Esau & Macintosh, 2009).
Ekonomika béhu je ovliviiovana mnoha faktory, jako jsou metabolické, kardiorespiraéni,
neuromuskularni, biomechanické, tréninkové a environmentalni (Saunders, Pyne, Telford
& Hawley, 2004). Nékteré ztéchto vlivli Ize po urcité dobé zménit pomoci tréninku
(Barners a Kilding, 2015), zatimco jiné Ize zménit ihned napfiklad zménou obuvi (Fuller,
Bellenger, Thewlis, Tsiros & Buckley (2015). Takova zména hrala hlavni roli pfi nedavném
pokusu o zabéhnuti maratonu pod dvé hodiny (Hunter, McLeod, Valentine, Low, Ward &
Hager, 2019).

Podle Rabadan et al. (2011) béZecky vykon souvisi sfadou fyziologickych
charakteristik elitnich bézct na stfedni a dlouhé vzdalenosti. Kromé& vysoké maximalni
spotfeby kysliku vytrvalostni vykon také souvisi s maximalni rychlosti pfi béhu (Mooses et
al., 2013).

Vedle fyziologickych parametrii zname i nékolik antropometrickych faktorh a hodnot
télesné kompozice, které maji vliv na bézecky vykon u elitnich bézcl na stfedni a dlouhé
vzdalenosti (Arrese & Ostariz, 2006), ale také u ultramaratonskych bézcu (Knechtle et al.,
2008). Mezi tyto parametry patfi napfiklad télesna vySka a hmotnost (Maldonado, Mujika
& Padilla, 2002) a tukuprostda hmota (Winter & Hamley, 1976). Podle Arrese, Badillo
a Ostariz (2005) Ize fict, Ze nizSi hodnoty podkozniho tuku u elitnich bézcli mohou byt
neni prospésny pro dosazeni vysokého vykonu u béhu na jakékoliv vzdalenosti.
Distribuce podkozniho tuku mulze zaviset na biologickych nebo enviromentalnich
faktorech, které nesouviseji s typem tréninku.

DalSimi parametry jsou obvod paze (Knechtle et al., 2008), riizné kozni fasy dolnich
konCetin ajejich obvody (Arrese & Ostariz, 2006). Ukazuje se, ze bézci s menSi
koncentraci télesné hmotnosti v koncetinach, zvlasté dolnich, vynakladaji pfi béhu mensi
usili pfi pohybovani téchto segmentl, coz ma pozitivni vliv na jejich vykon. (Myers &
Steudel, 1985).

Struktura vykonu v bézeckych disciplinach.

Kromé zminénych faktorl struktury sportovniho vykonu, coz jsou podle Dovalila
a kolektivu (2009) faktory vnitfni povahy, ma na sportovni vykonnost vliv i dalSi faktory.
Takové faktory se oznacuji jako faktory exogenni, nebo — li initelé zevni povahy. Ty se

ale netykaji tréninku, protoZe jsou netrénovatelné. Mezi Cinitele zevni povahy muzeme
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zaradit material a konstrukce vystroje a vyzbroje, druh a slozeni vyzivy, rizné jevy, jako
jsou napfiklad klimatické vlivy.

Prestoze tyto vlivy nejsou trénovatelné, daji se v tréninku apfi vykonu vyuzit.
V takovém pripadé o nich hovofime jako o tzv. podplrnych (ergogennich prostfedcich
Trenéfi a sportovci se snazi vyuzit takovych prostrfedku, které mohou byt pfinosem, avSak
jsou i takeé, které mohou mit vliv $kodlivy. Pouzivani podpurnych prostfedku Ize doporudit
v pripadé, pokud jsou efektivni, bezpelne, legalni a etické. V opatném pfipadé se
nedoporucuji (Dovalil a kolektiv, 2009).

Sféra vlivi mechanickych a biomechanickych je podle Dovalila a kolektivu (2009)
velmi obsahla. Radi zde konstrukce zafizeni a technologie, napfiklad povrchy drah
a hfist, naradi, nacini, oble€eni, obuti ajiné. Shledavaji tuto problematiku specifickou
a dotykajici se v rlizné mire jednotlivych sporta.

Nasledujici kapitoly rozvadéji problematiku faktorl, na které jsme se v nasem
méfeni zaméfili, nebo na n& mély vliv. Jsou jimi faktor povrchu, obuti, rychlosti, techniky
a ekonomiky.

Povrch

Jeden z vnégjsich faktor(, které maji vliv na bézecky vykon, je povrch, po kierém se
bézec pohybuje. RUzné typy povrchi maji odlisné vlastnosti, na které bézec, at uz
védomé nebo podvédomé, reaguje.

Napfiklad tvrdé povrchy maji podle (Fu, Liu & Zhao, 2011) za nasledek vyS$Si riziko
zranéni ve srovnani s mékkymi povrchy. Tuhost je v praci Nigg a Yeadon (1987)
definovana jako pomér aplikovanych sil potfebnych k vychyleni. Tuhost nema konkrétni
souvislost s odolnosti. Tuhost obvykle neni konstantni, ale méni se s plsobenim sil
a jejich velikosti. Tuhost nema konkrétni souvislost s odolnosti. Tuhost obvykle neni
konstantni, ale méni se s pusobenim sil a jejich velikosti. Podle Fu, Liu a Zhao (2011) by
tuhost materidlu méla byt brana jako hlavni kritérium pfi vybéru podrazky béZeckych bot.

S tuhosti podrazky souvisi narazové sily, které Nigg a Yeadon (1987) definuji jako
sily dosahujici své maximalni velkosti dfive nez 50 ms po prvnim kontaktu s podlozkou.
Tyto sily se vyznaluji rychlym narlistem zatizeni. Néktefi autofi pouzivaji pro tyto sily
oznaceni pocatecni sily, vysokofrekvenéni sily nebo passive forces pasivni sily.

Narazové sily jsou vysledkem kontaktu chodidla se zemi, b&éhem kterého rychlost
chodidla zpomali az se rychlosti blizi 0, coz ma za nasledek generovani reakcnich sil
podlozky (Whittle, 1999). Narazové sily jsou tlumeny pasivnimi a aktivnimi mechanismy.
Na tyto sily maji vliv také dalSi faktory, kterymi jsou rychlost béhu, typ povrchu a obuv
(Sheerin, Reid & Besier, 2019). Kromé pfimého pozorovani reakénich sil podlozky byla

zjisténa mirna korelace mezi vertikalnimi narazovymi silami atibialnim zrychlenim
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z akcelerometrd pfipevnénych na kGzi (Hennig & Lafortune, 1991). Lze tedy takto
umisténé akcelerometry vyuzit pro nepfimé hodnoceni narazovych sil v realném prostredi
mimo laboratof (Waite, Goetschius & Lauver, 2020).

Fu, Liu a Zhao (2011) ve své praci uvadi, ze testovani bézci modifikovali zplsob
béhu podle tuhosti povrchu tak, aby dolni kon&etiny kompenzovaly vysoké narazoveé sily.
Zpusob dopadu byl béZci podvédomeé zmeénén, aby byl jejich béh po tvrdém povrchu lehce
tlumeny a naopak. V obou pfipadech se tak délo, aby byly zachovany konzistentni
hodnoty narazovych sil.

Také Dixon, Collop a Batt (2000) uvadi, Zze zachovani podobnych sil pfi dopadu
napfi¢ raznymi podminkami je dosazeno Upravami v kinematice béhu, které kompenzuji
zmény v tuhosti pfi konfrontaci s povrchem. Napfiklad De Wit a De Clercq (1997) ve své
studii popsali niz§i pocate¢ni naklon chodidla pfi bosém béhu ve srovnani s béhem
v botach. Ve studii Bobbert, Yeadon a Nigg (1992) popisuiji, jak zm&na geometrie dolnich
koncCetin bezprostfedné pfed kontaktem se zemi mulze ovlivnit maxima narazovych sil
upravou tuhosti dolnich kon¢etin béhem narazu.

Frederick (1986) uvadi, ze kompenzace vysSi tuhosti boty nebo povrchu se v jeho
studii projevila ve vy3Si pocatecni flexi kolene, ktera snizila tuhost dolni kon&etiny. Kromé
toho bylo pozorovano snizeni rychlosti narazu paty pfi béhu na tuhém betonovém povrchu
ve srovnani s béhem po travnatém povrchu (Nigg & Yeadon, 1987).

Ve studii Dixona et al. (2000) pfi béhu na povrchu poskytujicim mensi absorpci
narazu pozorovali vétSi pocCatecni flexi kolena pouze u nékterych subjektl. Tito autofi
poukazuji na to, Zze mechanismus adaptace u bézcu je razny.

Hardin, Van Den Bogert a Hamill (2004) zkoumali kinematické adaptace kycelnich,
kolennich a hlezennich kloubech ovlivnéné tuhosti povrchu pfi béhu. Zjistili, ze flexe kolen
a maximalni flexe kyCle se snizovaly s ohledem na zvySujici se povrchovou tuhost, ale
maximalni uhlové rychlosti vSech sledovanych kloubu se zvysily.

Podle Abdul Yamin, Basaruddin, Salleh, Salim & Wan Muhamad (2021) je
pozoruhodny nedostatek studii popisujicich, jak povrch ovliviiuje pfi bé&éhu kinematiku
nohy. Proto bylo cilem jejich studie zkoumat vliv tuhosti povrchu na multisegmentovou
kinematiku nohy a ¢asové parametry pfi béhu. Testované osoby bézely na tfech rGznych
povrsich (beton, uméla trava a guma) v bézeckych botach s vyvySenou patou a podporou
klenby, a naopak v minimalistické bézecké obuvi s rovnou podrazkou. Bylo zjisténo, Ze
béh po povrSich s rlznou tuhosti vyznamné ovliviiuje maximum uhld medialni strany
podélné klenby a dobu stojné faze u obou typa obuti.

DalSim povrchovym faktorem, se kterym se béZci setkavaji, je sklon, ktery mize mit

vliv na riziko zranéni z pfetizeni (Mackenzie & Cushion, 2013). Mék¢i povrchy, napfiklad
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pogumované, jsou spojovany s mensimi narazovymi silami ve srovnani s povrchy tvrdymi,
jako je asfalt (Ueberschar, Fleckenstein, Warschun, Kranzler, Walter & Hoppe, 2019).
Studie Waite et al. (2020) prokazala, Ze v uréitych sklonech terénu mlze travnaty
povrch mit za nasledek vysSi tibialni zrychleni nez asfalt nebo beton. Navic bé&h po
povrchu s mirnym naklonem ma za nasledek nizSi maximum zrychleni tibie nez béh
z kopce s mirnym sklonem. Proto doporucuji zvazit volbu terénu, jak jeho typ, tak sklon,

protoZe kumulativni u€inek narazovych sil maze vést ke vzniku zranéni z pfetézovani.

Zranéni spojena s povrchem.

Béh je spojovan s riznymi benefity (Hillman, Erickson & Kramer, 2008), avSak na
zakladé analyz etiologie se s béhem také poji vySsSi riziko zavaznych chronickych
poranéni dolnich koncetin (Van Gent, Siem, Van Middelkoop, Van Os, Bierma-Zeinstra, &
Koes, 2007). Jednim z faktor(, ktery ma vliv na zranéni z pretézovani, jsou opakované
narazy, které se objevuji pfi kazdém doSlapu nohou (Waite et al., 2020). S navySenim
tréninkového objemu maze rdst mnozstvi opakovanych narazu (Pohl, Mullineaux, Milner.
Hamill & Davis, 2008). Odhaduje se, ze bézci, ktefi nabéhaji 32 km tydné, pfi tréninku
narazi na zem vice nez 1,3 milionkrat ro¢né (Clansey, Lake, Wallace, Feehally, & Hanlon,
2016).

DalSimi zranénimi, na které ma vliv mimo jiné typ povrchu, jsou poranéni chodidla
a kotniku. Ta vznikaji zejména ve stojné fazi jakymkoliv vychylenim segmentu chodidla
(zejména ve frontalni roviné) béhem béhu (Mei, Gu, Xiang, Baker, & Fernandez, 2019).

Také kolenniho kloub byva u bézcu Castym mistem zranéni. Stergiou a Bates
(1997) studovali vliv tvrdosti povrchu na vztah mezi funkci subtalarniho a kolenniho
kloubu. Zjistili, Ze existuje silny vztah mezi pronaci a tibialni rotaci. Vysledky také ukazaly,
Ze existuje vyznamny rozdil v narazové sile, ale neexistuje vyznamny rozdil
kinematickych a ¢asovych parametrt pro kazdy kloub.

ZvySeny vyskyt rizika zranéni z pfetizeni je spojovan s praktikovanim sportd na
umélych povrsich (Pine, 1991). V takovém pfipadé se objevuji nadmérné hodnoty
maximalnich narazovych sil. Pfedpokladalo se, ze tyto sily jsou snizeny pfi béhu po
povrchu s vyS$Simi tlumicimi vlastnostmi. Takovy pfedpoklad tedy ved! k pfesvédceni, ze
vyuzivani sportovnich povrchl s vy$Sim odpruzenim bude mit za nasledek nizsi vyskyt
zranéni z pretizeni (Dixon, Collop & Batt, 2000). Mnoho studii ale zjistilo, Ze maximalni
narazové sily pfi béhu na povrSich s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi jsou na
podobné urovni (Feehery, 1986; Nigg & Yeadon, 1987; Wilson, Rochelle & Bischoff,
1997). Podobné vysledky byly zjistény také pfi noSeni bézecké obuvi s riznymi typy
odpruzeni (Clarke, 1983; Nigg & Yeadon, 1987). ProtoZze reakéni sila podlozky
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predstavuje zjednodusené zrychleni tézisté téla, zda se, ze toto zrychleni zlstava

konzistentni navzdory zménam na rozhrani dopadu nohy na podlozku (Dixon et al., 2000).

Bézecky pas.

Dal$i povrch, po kterém mohou sportovci béhat, je bézecky pas. Jiz v roce 1976
bylo pomoci kinematografické analyzy zjisténo, ze bézci na bézeckém pasu snizili délku
kroku, coz mélo za nasledek zvySeni rychlosti kroku a zkraceni €asu Svihu (Monte, 1976).
Daldi studie prokazala, Zze béZci na béZeckém pasu sniZili dorzalni flexi v kotniku pfi
dokroku na patu ve srovnani s bézci, ktefi bézeli po zemi (Nigg, De Boer & Fisher, 1995).
Jiné studie ukazaly podobné provedeni béhl na pase a na zemi (Fellin & Davis, 2010;
Schache et al.,2001). Autofi Rozumalski, Novacheck, Griffith, Walt a Schwartz (2015) ve
své studii dosli k zavéru, Ze i kdyz jsou vysledky kinematiky béhu na bézeckém pase i na
zemi podobné, bézecké cykly jsou mezi témito dvéma zplsoby dostatecné odliSné, aby
zpusobily velké rozdily v kinetice.

Studie Riley, Dicharry, Franz, Della Croce, Wilder a Kerrigan (2008) dospéla jako
jedna z mala k zavéru, ze analyzu béhu na pase Ize zobecnit na mechaniku béhu po
zemi. Tato studie porovnavala kinematické a kinetické parametry béhu na bézeckém pasu
a bé&hu po zemi. Naméfili statisticky vyznamné rozdily v kinematice kolene a v maximech
reakéni sily podlozky. Autofi uvadéji, ze vlastnosti kinematické a kinetické parametry béhu
jsou pfi vyuziti bézeckého pasu podobné s béhem po zemi, ale nejsou pfimo ekvivalentni.
Pfesto, pokud bude povrch bézeckého pasu dostatec¢né tuhy arychlost pasu bude
adekvatné regulovana, Ize podle nich analyzu béhu na pase zobecnit na mechaniku béhu
po zemi a vyzkumné protokoly vytvofené z béhu na bézeckém pase vyuzivat pro studium

béhu v terénu.

Obuti

U maratonu muze volba zavodnich bot vyrazné ovlivnit vykon. Pro prekonani
svétového rekordu maratonu je podle Hoogkamer, Kipp, Frank, Farina, Luo a Kram (2018)
kliCové, Ze konkrétni obuv mlze snizit energetické naroky na béh a sportovci tak mohou
byt schopni vyvinout vysSi rychlost béhu pfi stejné hodnoté metabolismu (Daniels, 1985).

Ve svém ¢lanku Kirby (2014) piSe, Ze obdobi velkého zvySeni zajmu o béh se
v Americe objevilo na za¢atku 70. let, kdy americky dalkovy bézec Frank Shorter vyhral
maraton na olympijskych hrach v Mnichové v roce 1972.

V Ceskoslovensku mohli byt lidé motivovani k béhu o dvacet let dfive diky
fantastického vykonu bézce Emila Zatopeka na olympijskych hrach v Helsinkach v roce

1952, kde ziskal zlatou medaili mimo jiné v maratonském béhu.
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Diky tomuto zajmu o béh doslo také k navySeni poptavky po Sir§im bézeckém
sortimentu a lepSich bézeckych botach. Jen v USA v roce 2014 prodej bézeckych bot
presahl 3 miliardy USD a vice nez 50 miliond Ameri¢anu provozovalo béh jako jednu
z rekreacnich aktivit (Kirby, 2014).

Hunter et al. (2019) ve své studii porovnavali boty Nike Vaporfly 4 % se dvéma
dalSimi popularnimi maratonskymi botami a zjiStovali rozdily v ekonomice bé&hu. Bézci
v botach Vaporfly méli ve vysledku pfijem kysliku az o 2,8 % niz8i nez u dalSich dvou bot,
které byly testovany. Vyznamné se také liSila délka kroku, rychlost plantarni flexe i
vertikalni oscilace tézisté. Tyto vysledky naznacuji, Ze pouZiti bot Nike Vaporfly 4 % vede
ke zlepSeni ekonomiky béhu, a to ¢astecné diky rozdillim v mechanice béhu.

Také Hoogkamer, Kipp, Spiering a Kram (2016) konstatovali, Ze jeden z hlavnich
faktorl souvisejicich se zlepSenim ekonomiky béhu avykonu je hmotnost obuvi.
Pfedchozi studie ukazaly, Ze se energetické naroky zvysi o 1 % s kazdymi pfidanymi 100
g hmoty na botach (Fuller et al., 2015) a u béhu na béZeckém pase dojde ke snizeni
vykonu o 2 % na 5 km (Fuller, Thewlis, Tsiros, Brown & Buckley, 2016).

Podobné Rodrigo-Carranza, Gonzalez-Mohino, Santos-Concejero a Gonzalez-Ravé
(2020) provedli studii, jejimz cilem bylo posoudit ucinky pfidané hmotnosti obuvi na
ekonomiku béhu, charakteristiku bézeckého cyklu a vykon u trénovanych bézcl. Jejich
pozitivni vztah mezi hmotnosti obuvi a metabolickymi naroky na béh. Pfestoze ve studii
Rodrigo-Carranza et al. (2020) nebylo prokazano, ze pfidani 100 g na botu ma vliv na
kinematické a neuromuskularni proménné, jez by mohly vysvétlit zménu ve vykonu, jeji
vysledky pFesto naznacuji, ze hmotnost obuvi je kliCovym faktorem vytrvalostniho
béZzeckého vykonu pfi vysoké a submaximalni intenzité.

Na zakladé téchto vysledkl autofi doporucuji volit co nejleh¢i obuv pro optimalizaci
vykonu pfi vysoké a submaximalni intenzité.

Studie De Wit, De Clerqg a Lenoir (1995) zase zjistovala vliv tvrdosti mezipodeSve na
narazoveé sily a pohyb zadni ¢asti chodidla. Na zakladé vysledkd uvadi, ze dobra bézecka
obuv by méla vyvazit mezi snizenim narazovych sil a snizenim nadmérné pronace.

Mékké boty obecné poskytovaly dobré odpruzeni, ale Spatnou kontrolu, zatimco
boty s pevnymi mezipodeSvemi mély ucinky opacné (Stergiou & Bates, 1997). Tyto ucinky
potvrdili také Nigg a Bahlsen (1988).

Nasledky noseni obuvi.
Lieberman (2012) upozorfiuje na to, Ze mnoho pfiznak onemocnéni, které se

snazime |éCit, se ve skuteCnosti vyvinulo jako prospésna evoluéni adaptace. Jako pfiklad
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uvadi IéEbu horecky antipyretiky. Evolu€ni pohled nabada ktomu, abychom horecku
povazovali za soucast imunitni reakce téla, ktera se vyvinula, aby pomohla v boji proti
infekcim. Stejné tak obuv s tlumivymi elastickymi podeSvemi muze byt dalSim prikladem
kontraproduktivniho zpuUsobu lé¢by symptomu, nikoli pfi€iny zranéni. Vystelka paty
snizuje bolest zplsobenou narazem zadni ¢asti chodidla na tvrdy povrch. Takovy druh
bolesti by vS8ak mohl byt adaptaci, ktera zabrarfiuje béhu s opakujicimi se vysokymi
narazy.

Napfiklad plantarni fasciitida, ktera je zpusobena pfili§ velkym napétim na plantarni
fascii, se Casto IéCi pfedepisovanim protetik nebo vyménou obuvi, coz snizuje zatizeni
plantarni fascie (Nigg, 2010). Perspektiva evolu¢ni mediciny ale naznaCuje, Ze tato 1éCba
pouze zmirAuje pfiznaky plantarni fasciitidy, misto aby vyfeSila biomechanicky problém,
ktery zplUsobuje pretizeni dané fascie. Podle tohoto pfistupu by mohlo byt vhodnou
preventivni terapii posileni svalG klenby nebo zména kinematiky bézZce tak, aby se zménil
zpusob dynamického zatiZeni klenby (Lieberman, 2012).

Existuji dalSi moznosti, jak zménit napfiklad techniku doSlapu. Ve studii od Cheung
a Davis (2011) bézkyné s patelofemoralnim syndromem pouzily zafizeni pro zvukovy
biofeedback pfipevnéné k paté botni stélky. Toto zafizeni vydavalo zvuk, kdykoli se jejich
pata dotkla zemé, coz vedlo ke zméné techniky doSlapu ze zadni &asti chodidla na dopad
na pfedni ¢ast chodidla nebo na celé chodidlo. Pfi zméné doSlapu nohou se vyrazné
snizila rychlost zatiZzeni ve vertikalnim sméru a bolest kolena. Vysledky této studie
poskytuji pfedbézné dukazy na podporu pouziti auditivni zpétné vazby ke zméné kinetiky

béhu a snizeni pfiznakl zranéni.

Z pohledu evolu¢ni mediciny uvadi Lieberman (2012) tfi nasledky noSeni obuuvi,
které mohou vést ke zranéni. Prvni je, Ze boty limituji propriorecepci. Senzoricka zpétna
vazba z plantarni ¢asti nohy se vyvinula u ranych tetrapod( pro vnimani tvrdosti, drsnosti,
nerovnosti zemé a pfipadnych nebezpecnych prfedmétl, jako jsou ostré kameny.
Plantarni propriocepce aktivuje reflexy apomaha centralni nervové soustavé Cinit
rozhodnuti, kterd pomahaji zvySovat stabilitu a pfedchazet zranéni. Tyto zpé&tnovazebné
mechanismy, které jsou ale v boté omezeny, mohou pomoci vyhnout se nékterym
traumatickym a opakujicim se zranénim (Jenkins & Cauthon, 2011).

Druhym nasledkem noseni obuvi podle Liebermana (2012) je jina bézecka forma,
nez je bézna u bosych bézcu. Ta muze byt ulehéena modernimi botami se zvySenym
podpatkem, tuzsi podrazkou, odpruZenim a podporou klenby. Pokud pfirozeny vybér
pFizpusobil lidské télo bosému stylu béhu, pak Ize pfedpokladat, Ze by tento druh bézecké
formy mél byt méné Skodlivy. U nékterych bézcl tedy mize dojit ke zranéni, protoze pfi

novém zpusobu béhu na télo pusobi sily, na které neni dostatec¢né pfizplisobeno.
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Posledni nasledek se podle Liebermana (2012) tyka hypotézy, ze bota muize
prispivat ke slabym a neflexibilnim noham, zejména v détstvi, kdy noha jesté roste. Boty
s tvrdou podrazkou, podporou klenby a mechanismy kontrolujicimi pronaci mohou branit
svalim a kostem v pfizpusobeni se dfive normalnimu zatizeni. Liebermann (2011) pro
srovnani uvadi pfiklad, Zze primyslové zpracované potraviny nenaroéné na Zzvykani
zpusobuiji slabnuti svalu Celisti, které pak maji za nasledek jeji neadekvatni rlst a vysokou
frekvenci dfive vzacnych vad a poSkozenych zubu. Stejné tak se mohou u jedincu, ktefi
pfi rlstu nosi vysoce podpurnou obuv, vyvinout abnormalné slabé nohy, zejména slabé
svaly podélné klenby (Lieberman, 2012). Populace, které chodi bosy, maji mensi
variabilitu forem klenby véetné nizsiho procenta vyskytu plochych nohou (D’AoUt, Pataky,

Clercq & Aerts (2009) a nizsi frekvenci jinych abnormalit nohou (Rao & Joseph, 1992).

Minimalisticka obuv.

Existuji data naznacujici, Zze pouzivani minimalistické obuvi, na rozdil od vysoce
podplrné obuvi, chodidlo posiluje (Bruggemann, Potthast, Braunstein & Niehoff, 2005).
které se podileji na nékterych bézeckych zranénich (Arulsingh, Pai, & Samuel, 2015;
Williams IlI, McClay & Hamill, 2001).

Kirby (2014) shledava narlst zajmu o béh naboso, v minimalistickych botach
aspolu snimi i o zplsoby doSlapu pfi béhu (running footstrike patterns) jednim
z nejzajimavéjSich trendd nebo mddnich vystfelkd v béhu. Narust zajmu o bosé
a minimalistické béhani byl podle néj Castecné zpusoben knihou Zrozeni k béhu od
Christophera McDougalla. V této knize McDougall (2010) tvrdi, Ze kdyz na$i predkové
béhali naboso, moderni lidé by také takto mohli béhat, nebo alespon volit boty s tenci
podrazkou. Ta podle n&j napodobuje béh naboso a umoziuje ,pfirozenégjsi“ bézeckou
formu. Dale také na zakladé svého badani tvrdil, Ze neexistuji zadné dlikazy o tom, Ze by
moderni polstrovana bézecka obuv se silnéjsi podrazkou, ktera se stala popularni v 70.
letech, zabranila bézeckym zranénim.

Boty napodobujici béh naboso ale nemaji prokazatelny vliv na vyskyt zranéni.
Prestoze napfiklad spoleCnost Vibram prodavajici minimalistickou obuv Five Fingers
hlasala hned nékolik benefitd pfi noSeni této obuvi, v IékaFské literatufe se také objevily
zpravy napfiklad od Giuliani, Masini, Alitz & Owens (2011) a Salzler, Bluman, Noonan,
Chiodo & DeAsla (2012), ze tyto boty ve skute€nosti zranéni u nékterych bézcl zpusobily.
Ve studii Ridge, Johnson, Mitchell, Hunter, Robinson, Rich a Brown (2013), kde béZzci
podstoupili 10tydenni program pro pfechod k minimalistickym botam Vibram Five Fingers,

doSlo ve srovnani s témi, ktefi trénovali pouze v tradiCnich bézeckych botach se silnou
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podrazkou, k vyznamnému narlstu edému kostni dfené chodidla. Je vSak nutné zminit,
ze tito bézci dfive v minimalistickych botach nebo naboso nebéhali.

Neékolik studii jako napfiklad De Wit, De Clercq a Aerts (2000), Lieberman et al.
(2010), a Squadrone a Gallozzi (2009) se shoduji, ze béh bez bot je odliSny od béhu
v botach, které maji béh naboso priblizovat. Vysledky studie Bonacci, Saunders, Hicks,
Rantalainen, Vicenzino a Spratford (2013) podporuji hypotézu, Zze béh naboso vyvolava
zmeény v mechanice béhu trénovanych bézcu, ktefi bézné béhaji v botach. Ve srovnani
s béhem v obuvi, v€etné té minimalistické, béh naboso prokazal rozdilnou mechaniku
v kotniku a koleni. Tyto vysledky tedy nasvédcuji tomu, Ze minimalistickd bota nemize

zcela napodobit mechaniku béhu bosého.

Bosé béhani.

Na bosy béh podle Liebermana (2012) existuje mnoho rlznych nazoru. Na jedné
strané zastanci béhu naboso tvrdi, Ze béh bez bot je pro nas pfirozenéjsi a ze boty
zpusobuji zranéni. Na druhé strané skeptici jsou presvédceni, Zze béh naboso je
nebezpelCny vystfelek, kterého je tfeba se vyvarovat. DalSi Casté nazory jsou, Ze béh
naboso je nezdravy, protoZze noha potiebuje odpruzeni, ochranu, podporu a kontrolu
pohybu. Jini tvrdi, Ze béh naboso muze byt bezpe¢ny pouze po plazi nebo travniku, ale
ne na tvrdém povrchu, jako je asfalt abeton, anebo Ze jen jedinci, kterym bylo
Lbiomechanicky dano“, mohou béhat bez bot.

Bramble a Lieberman (2004) uvadi, ze lidé béhaji na dlouhé vzdalenosti po mnoho
let avétSina téchto béhu bylo uskute€néno bez bot na tvrdém a drsném povrchu.
Minimalni obuv jako sandaly nebo mokasiny zfidka vydrzi do archeologickych nalezu, ale
byly nalezeny ve starém paleolitu, ktery zacal teprve pfed 45 000 lety (Lieberman, 2011).
VSichni béhali bosi nebo v minimalnich botach az do roku 1970, kdy byla vyvinuta
moderni bézecka obuv s tlumenou patou, podporou klenby a vyztuzenou podrazkou.
Ztoho podle Bramble aLieberman (2004) vyplyva, Ze lidské télo musi byt dobfe
pfizplsobeno béhu naboso.

Z evolu¢niho hlediska je bosy béh stejné pfirozeny jako bosa chize nebo cokoli
jiného, co nasi predkové délali uz jako kojenci. Proto je podle Liebermana (2012)
nespravné uvazovat o bosém béhani jako o mddni zalezitosti nebo jako o néfem
skute¢né nebezpecném.

VétSina debat tykajicich se bosého béhu v zasadé upozorfiuje na obavy spojené s
vysokou prevalenci bézeckych zranéni. Ro¢né 30 % az 70 % bézcl utrpi zranéni, ktera
souvisi s opakujicim se stresem na dolni koncetiny (Van Gent et al., 2007). Navzdory

velké pozornosti, mnoha vyzkumu a sofistikovanému designu obuvi za poslednich 30 let
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nedos$lo k vyraznému poklesu bézeckych zranéni. Z toho mizeme vyvodit, Ze soucasné
pristupy nefunguiji a jsou neefektivni (Lieberman, 2012).

Podle Liebermana (2012) tento nedostatek v progresu s sebou nese nékolik
v§eobecné pfijimanych hypotéz. Jedna z nich je, Zze béh jako takovy je skutec¢né Skodlivy
a ze vysoka mira zranéni je normaini alze ji o¢ekavat. Dalsi béznou hypotézou je, ze
mnoho lidi je nedostate¢né adaptovano pro dlouhy béh kvuli biomechanickym
abnormalitdm (napfiklad asymetrii), modernimu Zivotnimu stylu, ktery snizuje flexibilitu
nebo neuromuskularni dovednosti, nebo kvuli novym environmentalnim podminkam, jako
jsou tvrdé zpevnéné plochy.

Velké mnozstvi studii bosého béhu, jako napfiklad Ridge et al. (2013), De Wit, De
Clercq & Aerts (2000), Divert, Mornieux, Freychat, Baly, Mayer & Belli (2008) a Kerrigan,
Franz, Keenan, Dicharry, Della Croce a Wilder (2009), jsou ale provadény tak, Ze bézci,
ktefi béZné béhali v obuvi, jsou vyzvani, aby si je pro laboratorni méfeni sundali. Tfebaze
muze byt takovy vyzkum uzite€ny, vyhradni vyuziti bézcu, ktefi béhaji bézné v botach, pro
studium bosého béhu je problematické. Nelze totiz oCekavat, Ze si tyto subjekty vyvinuly
muskuloskeletalni adaptace a kinematické navyky opravdovych bosych bézcu, a proto
mohou bézet od téchto lidi odlisné. Je také dulezité zduraznit, Ze vSichni bézci, at' uz jsou
bosi nebo obuti, se liSi také svou vlastni formou. V zavislosti na fadé podminek, jako je
rychlost, struktura a tvrdost povrchu nebo unava, se tato forma muze liSit. Kdyz bézi bez
bot bézci, ktefi jsou bézné zvykli béhat v botach, maji vétsi pravdépodobnost dopadu na
patu na mékkém povrchu, jako je trava, a vétSi pravdépodobnost dopadu na pfedni nebo
stfedni ¢ast chodidla pfi béhu po tvrdém povrchu (Myers & Steudel, 1985). Jedna
protoZze maji lepSi propriorecepci ze svych nohou. Neexistuje nic takového jako jedina
bosa bézeckd forma, ale misto toho vysoce variabilni rozsah kinematickych stylu
(Lieberman, 2012).

Zatimco asi 75 % obutych bézcl doSlapuje na paty pfi mirnych rychlostech na
rovném a tvrdém povrchu (Hanson, Berg, Deka, Meendering & Ryan, 2011), zkuSeni bosi
bézci s vétsi pravdépodobnosti dopadnou smérem k pfedni nebo stfedni &asti chodidla.
To znamena, Ze i bosi bézci nékdy doslapuji na paty (Jungers et al., 2009) a neni spravné
predpokladat, Ze bosi bézci vzdy doSlapuji na Spicky.

DalS$im spole€¢nym rysem bézcu, ktefi jsou zvykli béhat boso, je relativné kratky krok
a jeho rychlé stfidani (9170 krok( za minutu) bez ohledu na rychlost (Raichlen, Armstrong
& Lieberman, 2011). Relativné kratSi krok vysvétluje, Ze bosi bézci Casto dopadaji

chodidlem na zem vice svisle a se srovnhanym kolenem s kycli (Lieberman, 2012).
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Rychlost

Béh Ize klasifikovat podle rychlosti. Jakozto jogging nebo submaximalni béh
definujeme pohyb o rychlosti od 8 km/h do 16,1 km/h, pfi€emz rychlejSi béh pak
oznacujeme jako sprint (Daoud, Geissler, Wang, Saretsky, Daoud & Lieberman, 2012).
Spolu s rostouci rychlosti dochazi k charakteristickym zmé&nam ve zplUsobu béhu. Stejné
jako u chuze se tézisté téla pfi béhu premistuje v prostoru po sinusové kfivce, avSak
béhem cyklu béhu je télo naklonéné dopfedu. Linie pfechodu mezi kroky je ve stfedové
linii nebo v jeji blizkosti, aby se minimalizoval bo¢ni posun v té€zisti. Se zvySujici se
rychlosti klouby dolnich koncetin zvySuji svlj rozsah pohybu, aby snizily svisly posun
tézisté (Mann, Baxter, & Lutter, 1981). RychlejSi bézci tedy potfebuji vétsi flexibilitu
a excentrickou svalovou silu, nez bézci pomali.

Dugan (2005) uvadi, zZe rychlost a délku béhu muzeme popsat pomoci vyrazl
kadence, délka dvojkroku a délka kroku. Kadence se rovna poctu krokl za jednotku €asu.
Délka dvojkroku je vzdalenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi kontakty stejné nohy
s povrchem. Délka kroku je vzdalenost mezi body kontaktu jedné a nasledné druhé nohy
s povrchem. Casové a prostorové zmény b&hem pohybu spolu vétsinou vzajemné
souviseji. Zvyseni rychlosti je dosazeno prodlouzenim délky kroku s naslednym zvyseni
kadence (Ounpuu, 1994). Ve vySsi rychlosti je vice €asu straveno v letové fazi (Dugan,
2005).

Vy8Si excentricka kontrakce, ke které dochazi pfi fizeni pohybu kloubu, ma za
nasledek vysSi vydej energie. VétSi rozsah pohybu dolni koncetiny také slouzi
k minimalizaci vertikalniho posunu tézisté téla (Mann et al., 1981). Kone¢nym vysledkem
jsou zvySené energetické naroky pfimo souvisejici se zvysujici se rychlosti, coz limituje
absolutni bézeckou vzdalenost. Se zvysujici se rychlosti se méni uc€innost béhu a jeho
ekonomika. Ekonomika bé&hu byla tradicné méfena hodnocenim spotfeby kysliku v dané
rychlosti (Anderson, 1996). Energetické naroky béhu nejsou determinovany pouze
rychlosti, ale také biomechanickymi promennymi. Dosud ale nebyl nalezen idealni model
pro ekonomicky béh. Je mnoho faktor(i, které ho mohou ovlivnit. Tréninkem umoznuje
jedinec svému télu se biomechanicky adaptovat, aby dosahlo nejméné energeticky

naro¢ného vzorce béhu (Dugan, 2005).

Ekonomika béhu

Ekonomika béhu, jako schopnost udrzet rychlost s minimalnim vynalozenim
energie, se podle Kuc€ery a Truksy (2000) povazuje za jeden ze zasadnich faktord u
vykonu vysoké urovné. Podle Andersona (1996) je ekonomika b&hu mnozZstvi kysliku
potfebné k udrzeni urcité rychlosti a byla brana jako fyziologické kritérium pro efektivni

vykon. Pro dlouhy béh byla dokonce identifikovana jako kriticky prvek celkového vykonu.
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Ekonomika béhu je zalozena na takovych kritériich, jako jsou U€inny metabolismus,
charakteristické pohybové znaky, individualni rozdily v télesné stavbé apod. (KuCera &
Truksa, 2000, p. 48). Na obrazku 2 jsou uvedeny faktory ovliviiujici ekonomiku pfi béhu
na del$i vzdalenosti. Anderson (1996) uvadi, ze biomechanické faktory pravdépodobné
prispivaji k lepsi ekonomice u kazdého bézce. Dalsi faktory, které souvisi s ekonomikou

v vev

béhu, jsou délka kroku a mala vertikalni oscilace tézisté téla.
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Obrazek 2. Faktory ovliviiujici ekonomiku pfi béhu na delSi vzdalenosti (Saunders, Pyne,
Telford & Hawley, 2004).

Kucera a Truksa (2000) se mimo jiné shoduji, Ze indikatorem béZecké ekonomiky je
zména vySky tézisté béhem bezoporové faze kroku. Nadbytecné zvyseni tohoto zdvihu
01 cm pfi kazdém kroku na trati 5000 m odpovida praci vynaloZzené na vystoupani
do 5. poschodi domu. Takto zbytecna prace ma pochopitelné negativni vliv na vykon.

Biomechanickou u€innost mohou dale ovlivnit ostfejSi uhel kolene bé&hem Svihu,
mensi rozsah pohybu, ale vétsi Uhlova rychlost plantarni flexe b&€hem odrazu z predni
Casti chodidla, rychlejSi rotace ramen v transverzalni roving, vétsi rotace panve a ramen
v transverzalni roviné a efektivni vyuziti ulozené elastické energie. DalSi faktory, které
mohou zleps$it ekonomiku, jsou vedle komplexni tréninkové historie také lehka tlumiva
obuv a dobry povrch (Anderson, 1996).

Autofi Kuc€era a Truksa (2000) ve své knize piSou o studii, ve které byla srovnavana

technika Ctyf bézcu na 1500 m, ktefi meéli témeér totoZnou fyziologickou kapacitu, ale
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odliSnou uroven techniky béhu. Zjistil, Ze neekonomické umisténi odrazové nohy na
zaCatku oporové faze kroku muze zpUsobit vy$Si energetické naroky na odrazovou fazi
a zpUsobit tak ztraty horizontalni rychlosti.

Souvislost mezi mechanikou béhu a jeho energetickymi naroky zminil uz Anderson
(1996), ale poukazoval na to, Ze v jeho dobé dosavadni vyzkumy neprokazaly jasny profil
Z hlediska mechaniky pro bézce s dobrou ekonomikou béhu. Zda se, ze prostiednictvim
tréninku jsou jedinci schopni své vilastni jedineCné télesné rozméry a mechanické

(Anderson, 1996).

Podle Kuc€ery a Truksy (2000) je efektivita pohybl béhem vykonu $pi¢kové urovné
hlavnim kritériem k vyhodnocovani efektivni béZzecké techniky. LepSi technika béhu se
vyznacuje stejnymi fyziologickymi ukazateli s vy$Sim vykonem. Efektivita techniky bé&hu
zavisi na pohybové ekonomii. Ekonomie se zlepSuje snizovanim mechanické prace
v oporové fazi pfi urCité rychlosti b&hu. To vyZzaduje nejen mensi brzdéni a zrychlovani
pohyb téla, ale i mensi vertikalni a horizontalni vychylky.

Pokud chceme vyhodnocovat vykonanou mechanickou praci, je potfeba brat
v uvahu télesnou stavbu bézce a efektivitu prace kosternich svalu. Bézci vysoké urovné
mohou dosahovat az 75% nebo jesté lepSi mechanické ucinnosti. (Ku€era & Truksa,
2000).

Technika a biomechanika béhu

Spravna bézecka biomechanika zahrnuje synchronizaci pohybu vSech komponent(
kinetického fetézce. Noha slouzi jako spojovaci ¢lanek mezi povrchem a zbytkem tohoto
fetézce. Mezi mnohé funkce nohy patfi pfizplsobovani se nerovnému terénu
a propriorecepce spravné polohy a rovnovahy (Dugan, 2005).

Technika je podle Dovalil a kolektiv (2009) pfedevsim zaleZitosti fizeni motoriky.
Cilem je dosazeni dokonale efektivni organizace sportovni ¢innosti, tj. takového
uspofadani pohybu v prostoru a Case, které vede k uspé&Snému feSeni pozadovaného
pohybového ukolu. To v zasadé ur€uje dokonald souhra zu€astnénych svalovych skupin
fizena nervovou soustavou.

Béhem bézeckého cyklu se pohyb nohy odlehéuje amlze byt ovlivnén
kompenzaénim pohybem ostatnich kosti a kloubu dolni kon&etiny. Nespravné vyrovnani
bederni patefe a dolnich koncetin mohou vést ke zméné& mechaniky a zpusobit tak
zranéni (Dugan, 2005).

Bézec vykona asi 3-5 milioni bézeckych krokl v pribéhu jednoho tréninkového
roku (KuCera & Truksa, 2000). Ekberg (1956) dokazal, Zze odchylky od optimalniho
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bézeckého kroku zvySuji energeticky vydej, aje nutné poznamenat, ze zdaleka ne
v8echny bézecké kroky v tréninku jsou optimalni. Proto je nezbytné porozumét
biomechanice béhu po celém kinematickém fetézci (Dugan, 2005).

Béh klade vétSi naroky na klouby a svaly nez chuze (Dugan, 2005). Pfi béhu byl
zaznamenan vétsi rozsah pohybu v kloubech, zejména flexe kycle, kolene a dorzalni flexe
kotniku (Ounpuu, 1994). V jinych kloubech, napf. v oblasti bederni patefe a panve
(Dugan, 2005) pravdépodobné také dochazi k vétSimu rozsahu pohybu. S rostouci
rychlosti béhu narlsta rozsah pohybu pfedevSim v sagitalni roviné (Ounpuu, 1994).
Néktefi védci zaznamenali také vétSi miru pohybu v transverzaini roviné béhem sprintu.
K ovladani tohoto pohybu je zapotfebi vétsi excentricka prace svalu bérce (Dugan, 2005).
Goater (2012) ve své knize upozoriuje, Ze béhani neni pouze o nohou, ale zapojuje se do

néj celé télo.

Bézecky cyklus

Béh mlzeme charakterizovat jako rytmickou soustavu skokl a jedna se o cyklicky
pohyb (Prukner & Machova, 2011). Bézecky cyklus je ohranien prvnim pocateénim
kontaktem jedné nohy a nasledujicim pocate¢nim kontaktem nohy stejné (Goater, 2012).

V tomto Useku probihaji dvé obdobi letové faze (float), béhem kterych neni ani
jedna noha v kontaktu se zemi. To ma za nasledek zkraceni ¢asu v oporové fazi
a prodlouzeni €asu ve fazi Svihové. Spolu se stale rostouci rychlosti dochazi k dalSimu
snizeny doby stravené v oporové fazi, zatimco doba trvani Svihové faze se zvySuje
(Dugan, 2005).

Takto vypada analyza svétového rekordu Usaina Bolta na 100 m z Berlina roku
2009: 9,58 sekundy, 41 krok(, doba v kontaktu s podlozkou — 3,20 sekundy, doba
ve vzduchu — 6,38 sekundy (Goater & Melvin, 2012). Autor na zakladé téchto Casu

pfirovnava béh k létani.

Faze bézeckého cyklu.
Prukner & Machova (2011) v pohybovém cyklu Svihového zplsobu béhu rozliSuiji tfi
faze: odraz, let a dokrok, kromé& toho pak stfedni polohu (moment vertikaly). Kucera

a Truksa (2001) zase popisuji 3 faze bézeckého kroku, kterymi jsou faze amortizacni,

krokovém cyklu amortizaéni faze. Racionalni pohyby v této fazi zajiStuji minimalni
vertikalni odchylky téla, maximalni vyuZziti elasticity svald a minimaini ztraty horizontalni
rychlosti.
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Pribéh béhu podle Pruknera a Machové (2011, p. 39) vypada nasledovné: ,Moment
vertikaly je vychozi polohou pro odraz, ktery udéluje bézci vzdy nové zrychleni.
NejdulezitéjSi je faze odrazu, pfi€emz sila odrazu musi sméfovat do tézisté. Ve fazi letu
se télo atleta pohybuje setrvacnosti. Pfi spravné technice béhu nedojde pfi dokroku ke
zbrzdéni pohybu. Dopad Svihové nohy musi byt amortizovan pruznym doslapnutim.®

Pro jednotnost terminologie a vychoziho paradigmatu blize nastifime teorii fazi
béZeckého kroku Kuéery a Truksy (2000), z niz budeme nadale vychazet.

1) Amortizacni faze

Zasadni pro tuto fazi je pohyby dosahnout minimalnimalnich ztratat horizontalni
rychlosti. Hlavnim ukolem tedy je vertikdlné neodchylit téZist€ od pfimocaré drahy.
Optimalni dokrok je proveden tak, Ze horizontalni rychlost dokracujici nohy je v momentu
doslapu nulova.

O poklesu kycli, tedy i tézisté v amortizacni fazi, rozhoduji dva faktory. Jsou jimi
vertikalni rychlost téla bézce pfed doslapem a flexibilita opérného systému k potfebné
absorpci vertikalnich sil.

Pro snizeni poklesu kyc¢li je potfeba kratSi letova faze a u¢innéjsi doslap nohy.
Vysledkem mensi vertikalni odchylky pak jsou menSi energetické. Navic dobfe provedeny
doslap zachova vice elastické energie ve svalovém systému k vyuziti v nasledujici hnaci
fazi. Toto natazeni svalu v kotniku hraje vyznamnou roli v uchovavani elastické energie
béhem amortizaéni faze. Svaly kolen a kycli jsou pak odpovédné za udrzovani postoje.

2) Hnaci faze (driving phase)

Tato faze zavisi na optimalni hnaci akci, optimalnim uhlu odrazu, exploataci
nahromadéné potencialni energie svall a vyuzivani reakCnich sil vytvarenych aktivnim
pohybem vpfed — nahoru opacné nohy. Velikost reakCnich sil se snizuje dfive, nez se
hnaci noha zvedne z drahy. Proto prodlouzeni hnaci faze neni racionaini.

Neni dobré klast diraz na prvni ¢ast hnaci faze, protoze to muze zpUsobit
nezadouci pohyb vzhlru. To by vytvarelo rychlostni ztraty pravé z divodu vertikalni
odchylky. Hnaci faze musi byt kontinualni pro zajisténi optimalniho hnaciho uhelu
a souCasné dostatecné kratka, aby byla zajiSténa spravné natasovana akce nohy vpied.

Dal$im dulezitym faktorem konecné faze Svihu je brzdici akce stehna vedouci nohy.
Ta ma zodpovédnost za spravné nacasovani pohybu vpfed Svihové nohy. Kucera
a Truksa (2000) upozorriuji na to, ze by bylo nespravné akceptovat nazor, Ze v bézich na
stfedni a dlouhé traté musi byt opérna noha na konci faze zcela natazena. Tak tomu je
pouze ve finisi.

Faze amortizani a hnaci se fadi do faze oporové.
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3) Letova faze

Omezena doba trvani s minimalnim energetickym vydajem jsou nejddlezitéjSimi
kritérii pro hodnoceni letové faze, ktera je determinovana pohyby v pfedchozich fazich.
VétsSinou Svihova akce stehna pomaha k tomu, aby nedoSlo k dlouhému pohybu vzad
vzharu druhé nohy. To naopak zkracuje trajektorii pohybu nohy, ktera je odpovédna za
zmens$eni energetické naro€nosti letové faze. Pro dlouhé béhy je optimalni, kdyz noha
neni vykopnuta vySe, nez je kolenni kloub (Kucera & Truksa, 2000).
Casti letové faze. Spravné provedeni etenze stehna zabezpecluje aktivni dokrok nohy

a zmenSuje brzdici sily (Ku€era & Truksa, 2000).

S pohybem nohou souvisi také pohyb pazi, ktery je vZzdy opa&ného sméru. Paze
usnadnuji rotaéni pohyb trupu kolem podélné osy. BéZec ma pfi béhu trup naklonény
vpred (b&Zecky naklon) a velikost naklonu zavisi na rychlosti a zptsobu b&hu. Cim vétsi
je naklon trupu, tim dochazi k ostfejSimu uhlu odrazu a vznikaji tak vétsi naroky na silu
a rychlost. Pohyb tézisté po kfivce je nerovhomérny a vychyluje se i do stran. Rozdil
vySky tézisté mezi oporovou a letovou fazi €ini 6-8 cm (Prukner & Machova, 2011).

KuCera & Truksa (2000) pro hodnoceni techniky béhu doporu€uji sledovat
nasledujici proménné:

a) délka kroku,

b) frekvence kroku,

c) doba trvani letové faze,

d) zmény, které probihaji pfi zméné rychlosti béhu,

e) uhel odrazu (zda nedochazi k odrazu mimo tézisté),

f) postaveni hlavy a trupu,

g) zpUsob vedeni pazi, uvolnénost v ramenou,

h) horizontalni &i vertikalni odchylky t&zZisté (skakani nebo kolébani).

Autofi Goater & Melvin (2012) tvrdi, Ze technika je stejna pro v8echny rychlosti
béhu, at uz se jedna o sprinty v maximalni rychlosti, nebo lehky klus. Ku€era a Truksa
(2000) upozorhuji na to, ze je tieba si uvédomit, ze bé&zecka technika je velmi individualni
a je dana stavbou téla bézce, jeho trénovanosti, a dalSimi vné&jSimi faktory. V této praci
jsme se zaméfili pravé na hodnoceni urychleni a uhlové rychosti trupu na travnatém

a asfaltovém povrchu s rliznym typem obuti.
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Biomechanicka analyza pohybu

Lidsky pohyb je dulezity neuro-muskuloskeletarni projev téla, ktery zahrnuje faktory
mechanické, fyziologické, anatomické, sociologické, environmentalni a psychologické
(Everett & Kell, 2010). Podle Janury, Vareky, Lehnerta, Svobody, Klugarové, Elfmarka
a Varekové (2012) ma pfi analyze pohybu biomechanika nezastupitelné misto. Jeji pouziti
v kombinaci s dalSimi védnimi disciplinami umoznuje ziskani komplexnich poznatki o
dané pohybové ¢innosti.

Bartlett (2014) ve své knize uvadi definici sportovni biomechaniky jako studium
analyzy vzorcl lidského pohybu ve sportu. Pojem biomechanika, ktery obsahuje prvky
fyziky spolu s porozuménim funkéniho pohybu a anatomie, se jiZ mnoho let pouziva
k popisu mechanické analyzy biologickych systéma (Hall, 2012).

Analyza lidského pohybu byla provadéna jiz v patém stoleti pfed naSim letopoctem.
Aristoteles ajeho kolegové vyvinuli model lidského aparatu (Greene & Roberts, 2015).
Lidsky pohyb podle Hamilla a Knutzena (2006) zahrnuje zménu umisténi osoby, jeji
polohy nebo drzeni téla ve vztahu k ur€itému bodu v prostfedi. Uz dfive Brooke (1973)
tvrdil, ze pohyb neni jednotny, ale hluboce stratifikovany, a vyzaduje analyzu ajasnou
identifikaci celé fady jeho vrstev. Lidsky pohyb jako koncept tedy podle néj nelze omezit
pouze na fyzickou stranku, ale je nutné na né& nahlizet jako na komplexni
a mnohaurovriovou formu Zivota (Godfrey et al., 2008). Faktory fyziologické, anatomicke,
environmentalni, psychologické a sociologické by podle Trew a Everett (2005) mély byt
soucasti chapani pohybu ¢lovéka jako celku.

Hood, McBain, Portas a Spears (2012) uvadi, ze sou€asny technologicky pokrok dal
vzniknout novym systémim pro méfeni sportovniho vykonu nebo vylepSeni téch
stavajicich. Pristrojové techniky pro biomechanickou analyzu pohybu je mozné efektivné
vyuzivat jen za pfedpokladu, Ze budou s nimi budou pracovat odbornici, ktefi budou
schopni zajistit jejich efektivni vytizenost (Janura et al, 2012). S pokrokem
v akademickém a aplikovaném vyzkumu mohou analytici pomoci systému interpretovat
ziskana data a identifikovat potencialni neefektivnost vykonu sportovce nebo tymu. Na
zakladé téchto vysledkl Ize poté zavést intervence a sledovat ucinky na vykon pomoci
stejnych analytickych systém@. Méfici techniky mohou byt rGzné, od pozorovani
s okamzitou zpétnou vazbou az po slozité techniky snimani pohybu v laboratofi i v
terénu, ato v zavislosti na analyzovaném pohybu, dostupnych zdrojich atypu
pozadované zpétné vazby (Hood et al.,, 2012). Pfelozené rozdéleni analyzy pohybu je

znazornéno na obrazku 3.
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Analyzy lidského pohybu

Kineziologicka

I 3
Kinematicka |Kinetické | |Funk<"3n|'anatnmie |
| Linearni| | Uniova | |Linearni| | Uniova |
Poloha Poloha | [ Sily | |Togivy moment|

Rychlost Rychlost
Akcelerace Akcelerace

Obrazek 3. Analyzy lidského pohybu od Godfrey et al. (2008).

Rozdéleni metod
Pohybl Ize analizovat pomoci Sirokého spektra metod, které volime na zakladé cile
analyzy, dostupnosti pfistrojové techniky, ¢asovych moznosti apod. (Janura et al. 2012).
Zakladni rozdéleni metod pro analyzu pohybu podle Janury akol. (2012) na
kvalitativni a kvantitativni je dano charakterem vystupnich veli€in a zpusobem jejich

zpracovani.

Kvalitativni analyza

Pri kvalitativni analyze hodnotime a popisujeme pohyb, aniz bychom méfili konkrétni
fyzikalni veliiny. Tento postup pfinasi mnoho dllezitych poznatku, ale neumoznuje urcit
velikost (kvantifikaci) vystupnich veli€in a jejich rozdild (Knudson & Morisson, 1997).

Bé&znou metodou analyzy pohybu je pozorovani (Hood et al., 2012). Trenéfi nebo
védci Casto provadéji pozorovani tak, ze sleduji vykon sportovcl a rovnou identifikuji
chyby v ramci pohybového vzorce a poskytuji zpétnou vazbu sportovcdm prostfednictvim
demonstrace pozadovaného pohybu nebo diskuse o tom, jak jej zlepSit (Lees, 2002).
Prestoze je tato forma analyzy snadno dostupna a nakladové nenarocna, podle Barris
a Button (2008) neni bezproblémova a zcela spolehliva (vysoka mira subjektivity a nékdy
i chybovosti pozorovatele). Jako alternativa pro zvySeni spolehlivosti dat z pozorovani se
pouziva video analyza. Ta se stala vice dostupnou spolu s technologickym pokrokem.
Podobné jako u pfimého pozorovani byla ale i u této metody vyhodnocena spolehlivost
pozorovatell jako primérna az dobra (Brunnekreef, Van Uden, Van Moorsel & Kooloos,
2005). Pouziti videa vSak zlepSuje proces zpétné vazby diky moznosti opakovaného
prehravani zaznamu, jeho zpomaleni a pofizovani snimkd vyznamnych bodd pohybu. Ale

stejné jako u pfimého pozorovani je zpétna vazba u video analyzy zcela subjektivni a stoji
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na znalostech pozorovatele (Hood et al., 2012). Pro zcela objektivni zpétnou vazbu je

potfeba vyuzit kvantitativni nastroje pro hodnoceni vykonu.

Kvantitativni analyza

Vystupem kvantitativnich metod jsou Ciselné hodnoty zpravidla udavajici velikost
fyzikalnich veli€in. Pouziti téchto metod vyzaduje pfistrojové a technické vybaveni
vytvofené €asto na zakladé nejnoveéjSich poznatkd v oblasti védy a vyzkumu. VétSinou ma
toto vybaveni také odpovidajici vysokou pofizovaci a provozni hodnotu (Janura et al.,
2012).

Mohou zde byt implementovany techniky pro ziskani informaci o kinetice (zkouma
Casové zmény sily) a kinematice (zkouma ¢asové zmény pohyb). Podle sloZitosti pohybu
muze byt analyza dvoj nebo trojrozmérna (Hood et al., 2012). Ackoli je podle Mackey,
Walt, Lobb & Stott (2005) 3D analyza pro rozbor cyklu chize a béhu oznaCovana jako
metoda zlatého standardu, pfi méfeni sportovnich vykon( je nutna obezfetnost vzhledem
k laboratorni povaze techniky a nedostatku validity u nékterych testovacich protokol(
(Hood et al., 2012).

Inercialni méfici jednotky (IMU)

Rychle se rozvijejicim alternativnim pfistupem k méfeni lidského pohybu je pouziti
inercialnich méficich systémd nebo jednotek. Stavaji se béznymi v biomechanickych
vyzkumech (Kruger & Edelmann-Nusser, 2009) a pfi hodnoceni vykonnosti (Bergamini,
Picerno, Pillet, Natta, Thoreux & Camomilla, 2012). Tyto jednotky jsou mala elektronicka
zafizeni, ktera obvykle obsahuji gyroskopy, magnetometry a akcelerometry, které lze
upevnit na objekt nebo na télo sportovce. Vypocty z téchto zafizeni Ize provadét témér
okamzité i na levnych mikroprocesorech a pomoci bezdratového pfenosu Ize navic data
v realném cCase odesilat na pfijimaci zafizeni. Jedna z nevyhod techniky laboratorni
povahy je, ze mohou omezovat v samotném pohybu (Hood et al., 2012).

Higginson (2009) také uvadi, Zze narust popularity béhu vedl k potfeb& vynalézt
snaz8i alevngjSi zplsoby jeho hodnoceni. Ackoli tradiCni méfici zafizeni, mezi ktera
muzeme zarfadit systémy pro snimani pohybu, silové ploSiny a elektromyografy, jsou
adekvatnimi metodami, jejich pouzivani muze byt omezeno vysokymi naklady nebo
nedostateCnou moznosti jejich pfenosu. Technologické nastroje, jako jsou akcelerometry,
elektrogoniometry, gyroskopy a snimace tlaku v boté, pfinesly dalSi moznosti. Tyto
senzory se bézné pouzivaji k ziskavani stejnych informaci jako z tradi¢nich systémda, ale
nejsou zatizeny jejich omezenimi. V kombinaci s bezdratovou technologii poskytuji
cenové dostupnou a lehkou alternativu k analyze béhu, ktera umoznuje sbér dat v témér

jakémkoli prostredi.
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Janura a kolektiv (2012) uvadéji, ze metoda akcelerometrie umoziiuje méreni
zrychleni pomoci akcelerometrl a byva nékdy zafazovana na pomezi kinematickych

a kinetickych metod. ZpUsob, jak tito autofi déli biomechanické kvantitativni tmetody, je na

obrazku 4.
Kinematickeé Kinetické Ostatni Hodnoceni
» videograficka e dynamometrie « EMG biomechaniky
metoda o dynamografie tkani
e goniometrie » dynamicka e méfeni mech.
» chronografie plantografie viastnosti tkani
 stroboskopie « fotoelasticimetrie
B akcellerometrie

Obréazek 4. Rozdéleni kvantitativnich metod pro analyzu pohybu v biomechanice (Janura
a kolektiv, 2012).

Historie akcelerometru.

Akcelerometry byly poprvé koncipovany k monitorovani lidského pohybu jiz
v padesatych letech (Inman & Eberhart, 1953), ale byly povazovany za nevhodné kvuli
velkym rozmérim a nakladdm (Culhane, O’connor, Lyons & Lyons, 2005). Spolu
s pokrokem ve védé a technologii se téma akcelerometrie ve zkoumani lidského pohybu
zvonu objevilo v 70. letech (Morris, 1973). Morris tvrdil, Ze akcelerometry maji mnoho
vyhod v porovnani s bézné pouzivanou kinematografii a elektrogoniometrii. Data ze
senzorl s akcelerometry byla zaznamenavana do pfenosného rekordéru, ktery byl
pfipevnén k pasu a pfipojen pomoci lehkého kabelu.

Akcelerometry jsou zafizeni, ktera méfi aplikované zrychleni pasobici podél citlivé
osy (Schutz, Weinsier & Hunter, 2001). ProtozZe reaguji jak na frekvenci, tak na intenzitu
pohybu, jsou presnéjSi nez aktometry nebo krokoméry (Mathie, Coster, Lovell & Celler,
2004).

Vyuziti IMU ve sportu.

Janura a kolektiv (2012) uvadi, Ze ,akcelerometry jsou senzory pro méfeni
zrychleni, odstfedivych a setrvanych sil. Slouzi také pro urCovani pozice télesa, jeho
naklonu nebo vibraci. Pracuji na principu ureni odchylek zpUsobenych pohybem
hmotného télesa (setrvanost hmoty) umisténého v akcelerometru. Tyto zmény jsou
pfevadény na vystupni elektricky signal. Pouzitim tfi akcelerometrd umisténych tak, ze
jejich osy jsou na sebe kolmé, Ize urcit tfidimenzionalni (3D) zrychleni.*

Zatimco pro dfivéjSi analytické metody byla zapotifebi dobfe vybavena vyzkumna

laboratof, v souCasné dobé se pouzivaji levnéjSi pfenosna zafizeni, ktera umoZznuji
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védcum presouvat méfeni z laboratofi do pfirozenéjSiho prostredi a ziskat tak vhodnég;jsi
informace pro praxi v realném zivoté (Higginson, 2009). Podle Norris, Anderson a Kenny
(2014) jsou tato zafizeni vhodna pro zkoumani béhu.

Doslo tak souCasné k narUstu pouzivani zafizeni, jako jsou akcelerometry. Védci
objevili jejich potencial pfi hodnoceni analyzy béhu bez omezeni laboratornich technologii
(Lee, Sutter, Askew & Burkett, 2010). Bylo také prokazano, ze kinematické méfici
systémy Casto pouzivané trenéry (napf. analyza videa) jsou zcela subjektivni a zavislé na
znalostech trenéra (Hood et al., 2012) ajejich skoérovani stejného pohybu na
videozaznamu se v priibéhu ¢asu méni (O’Halloran, 2005).

K hodnoceni lidského pohybu se pouzivd mnoho technik. Né&které zahrnuiji
pozorovani, technologie pfirodnich véd (silové ploSiny, gait mats, opticka analyza
pohybu), dotazniky a dalSi. Mnoho ztéchto technik, které jsou primarné uréené pro
laboratorni uc€ely, nejsou idealni pro kontinualni analyzu (Culhane et al.,, 2005).
Akcelerometry se tak staly preferovanou volbou pro kontinualni, nezatézZujici a spolehlivou

metodou detekce a monitorovani pohybu ¢lovéka (Godfrey et al., 2008).

Akcelerometry se bézné pouzivaji k analyze dopadul v riznych vrcholovych sportech
(Kenneally-Dabrowski, Serpell & Spratford, 2018). Data poskytovana akcelerometry
mohou pfispivat ke zvySovani vykonu, prevenci Urazd a monitorovani sportovcu.
V poslednich letech byla prokazana reliabilita téchto zafizeni (Kelly, Murphy, Watsford,
Austin & Rennie, 2015).

Podle Kenneally-Dabrowski, Serpell a Spratford (2018) se v literatufe objevilo
nékolik studii, které uspéSné pouzivaly jediny akcelerometr k identifikaci parametrt
béZeckého cyklu. Mezi né se fadi napfiklad vertikalni posuny tézisté a oscilace, frekvence
kroku (step), doba trvani jednoho béZeckého cyklu a dalsi (Lee, Sutter, Askew, & Burkett,
2010).

Diky vyvoji IMU se jejich rozméry zmenSuji adaji se tak snaz pouzit pfi
mikroelektromechanickych systému se osvédCily pfi pfimém méreni zrychleni. Zatimco v
pfedchozich optickych systémech se objevovaly chyby pfi vypoltu zrychleni,
akcelerometry takové chyby nedélaji, a navic maji vyhodu v moznosti vyuziti jedné nebo
vice os (Higginson, 2009). Pravé to vedlo k uspésné validaci IMU pro identifikaci fady
parametrll pfi méfeni béhu. Mezi tyto parametry patfi napf. vertikalni posunuti tézisté
(Gullstrand, Halvorsen, Tinmark, Eriksson & Nilsson, 2009), béZecka rychlost
(Hausswirth, Le Meur, Couturier, Bernard & Brisswalter, 2009) a uhlova rychlost
(Channells, Purcell, Barrett & James, 2006)
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Norris et al. (2014) na zakladé systematického pfehledu doporucuje pro budouci
vyzkumy béhu s vyuzitim akcelerometri nasledujici: Pokud zkoumame tibialni zrychleni,
navrhuje postupovat podle Mathie, et al. (2004) a umistit akcelerometr v predni/distalni
¢asti holenni kosti. Rovnéz doporucuje, aby byl pouzit biaxialni nebo triaxialni
akcelerometr, protoze béhem testovani dochazi ke zkresleni axialniho vyrovnani (Mercer,
Devita, Derrick & Bates, 2003).

V presnosti sbéru dat hraje podle Norisse (2014) dllezitou roli také hmotnost
senzoru, kterou se doporucuje volit do 3 g. Ta midze mit zasadni vyznam zejména pfi
sbéru udaju o zrychleni z tibie, protoze senzor je pfipevnén na malou povrchovou plochu

(distalni holenni kost) ve srovnani s umisténim na dolni ¢ast zad.

Umisténi akcelerometrd.

Téma umisténi senzort feSila studie Dixon, Schitte, Vanwanseele, Jacobs,
Dennerlein, Schiffman & Hu (2019), jejimz cilem bylo mimo jiné zjistit, jak umisténi
senzoru ovlivnilo prabéh signalu. Jeji zjiSténi ukazala, ze pro ziskani kvalitnich dat staci
jeden senzor umistény na holeni nebo v oblasti bederni patefe. Jejich vysledky naznacuiji,
Ze pohybovy vzorec dolni kon€etiny se pfenasi do dolni oblasti zad, aniz by doSlo ke
ztraté presnosti. Tento vysledek byl prekvapivy, protoZe chodidlo a distaini ¢ast koncetiny
absorbuji, moduluji a kontroluji interakci chodidla se zemi, a proto by mély byt spjaty
s vlastnostmi povrchu (Williams Ill, McClay, Hamill & Buchanan, 2001) vice nez pohyb
zachyceny vdolni &asti zad (Dixon, Schitte, Vanwanseele, Jacobs, Dennerlein,
Schiffman & Hu, 2019).

Také Mathie, Coster, Lovell & Celler (2004) se zabyvali umisténim akcelerometru na
téle subjektu. Podle nich byva akcelerometr obvykle pfipevnén k &asti téla, jejiz pohyb je
sledovan. Napfiklad zafizeni pfipevnéna ke kotniku a holeni se pouZivaji ke studiu
pohybu dolnich koncetin béhem chlze nebo béhu, zatimco akcelerometry pfipevnéné na
zapésti dokazou monitorovat tfes u Parkinsonovy nemoci. Pfi studiu pohybu celého téla
nejlépe slouzi senzory umisténé nejblize stfedu téla, napfiklad na hrudni kosti, pod paZzi
nebo v pase (Bouten, Koekkoek, Verduin, Kodde & Janssen, 1997).

Pfesné umisténi akcelerometru mulze také ovlivnit pfesnost méfeni. Pokud je
napfiklad senzor umistén pfilis blizko ke stfedu otaeni, mize byt amplituda vysledného
méfeného signalu zeslabena (Godfrey et al., 2008).

Vysledek akcelerometru pfipevnéného na télo zavisi podle (Mathie et al., 2004) na

Ctyfech faktorech:

1. pozici, ve které je umistén,
2. jeho orientaci v tomto umisténi,
3. postaveni subjektu,
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4, ¢innosti provadéné subjektem.

Hlavni slozky akcelerace jsou zplsobeny pohybem téla. Faktory tvoficimi translaéni
a rotani pohyby téla jsou télem generovana linearni, dostfediva a coriolisova zrychleni.
V signalu akcelerometru mohou byt pfitomna i dalSi rusiva vysledna zrychleni zplsobena
napf. pohybem mékkych tkani nebo vnéjSimi vibracemi. Tyto ruSivé signaly lze ale
minimalizovat peclivym umisténim nastroje a filtrovanim signalu (Mathie et al., 2004).

Sheerin et al. (2019) ve své praci také feSi problematiku umisténi a tvrdi, Ze pro
pouzivani akcelerometrl pfipevnénych na holenni kost plati nékolik doporuceni, ktera je
tfeba dodrzovat k dosazeni pfesnych a reprodukovatelnych vysledkld. Zafizeni by méla
byt pevné pfipevnéna kholenni kosti. Rozdilné umisténé akcelerometry nemusi
poskytovat srovnatelné udaje. Distalné pfipevnéna zafizeni poskytuji vyssi hodnoty, které
pravdépodobné blize pfedstavuji zrychleni daného segmentu. Naproti tomu axialni tibialni
oblast zrychleni je jedinou slozkou, kde je prokazatelna konstruktivni validita s ohledem
na zranéni.

Tibialni zrychleni je jasné& ovlivnéno rychlosti béhu, pficemz vySSi rychlost béhu
vede ke zvySenému maximu tibialniho zrychleni. Mira narlstu tibialni akcelerace je
pravdépodobné urcena zménami rychlosti a délky kroku. Kde dochazi ke znacnému
prodlouzeni kroku, mize také dochazet ke zmé&nam v uhlu a rychlosti pfi flexi kolene,
rychlosti uderu paty nebo v nasledné tuhosti dolni kon&etiny, coz jsou dulezité
determinanty charakteristiky doSlapu. Podstatny vliv na tuhost dolnich koncetin a tibialni
zrychleni ma také soulad obuvi a povrchu plochy (Sheerin et al., 2019).

Dale se doporucuje pro sbér dat tykajicich se vertikalnich parametri umistit senzor
s akcelerometrem na dolni oblast zad, opét s upfednostnénim biaxialnich nebo

triaxialnich akcelerometrt (Gullstrand et al., 2009).
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Cile

Hlavnim cilem vyzkumu bylo posoudit viiv povrchu a obuti na variabilitu zrychleni
a uhlové rychlosti trupu pfi béhu pomoci inercialnich senzora.
Dil€imi cili bylo:
- posoudit vliv povrchu na variabilitu zrychleni a uhlové rychlosti trupu pfi béhu,
- posoudit vliv obuvi na variabilitu zrychleni a uhlové rychlosti trupu pfi béhu,
- posoudit kombinovany efekt povrchu a obuvi na variabilitu zrychleni a uhlové

rychlosti trupu pfi béhu.

Vyzkumné otazky

Stanovili jsme si nasledujici vyzkumné otazky:

Je variabilita zrychleni a uhlové rychlosti trupu vétsi pfi béhu naboso ve srovnani

s béhem v obuvi?

Je variabilita zrychleni a uhlové rychlosti trupu vétsi pfi béhu na travé ve srovnani

s béhem na asfaltu?
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Metodika

Charakteristika souboru

Diplomova prace vznikla jako soucéast projektu ,iMove — nositelné senzory pro
mobilni analyzu pohybu Clovéka“, ktery byl schvalen etickou komisi Fakulty télesné kultury
Univerzity Palackého v Olomouci pod jednacim Cislem 45/2018 (Pfiloha 1).

Méfeni se zuc€astnilo 20 osob. Jednalo se o soubor 11 Zen a 9 muzl ve véku 22,45
* 3,6 let. V8ichni byli starSi 18 let a nikdo v dobé& méfeni netrpél zranénim dolni koncetiny
ani neuromuskularni poruchou. Soucasné nikdo nemél pfedchozi tréninkovou zkuSenost
s bosym béhem. VSechny méfené osoby studovaly na Fakulté télesné kultury

a pravidelné se ucastnily pohybovych aktivit.

Metody

Pro mérfeni zrychleni a uhlové rychlosti byl vyuzit Trigno Wireless systém obsahujici
inercialni senzory zobrazené na obrazku 5. Ty jsou vybaveny interni inercialni méfici
jednotkou, které kombinuji méfeni zrychleni (akcelerometr) ve sméru vertikalnim,
anteroposteriornim a mediolateralnim a uhlové rychlosti (gyroskop) vroviné sagitalni,
frontalni a transverzalni. Magnetometr v jednotce navic poskytuje informace o jeji poloze.
Pfi zapojeni do rezimu orientace jsou data magnetometru slou¢ena s daty akcelerometru
a gyroskopu, aby se odhadla orientace snimace v prostoru. MéFici frekvence byla pro

zrychleni i Uhlovou rychlost 148 Hz.

Obrazek 5. Senzor systému Tringo Wireless (Delsys Inc., 2020).

Postup méreni
Méfeni probéhlo v Centru kinantropologického vyzkumu Univerzity Palackého v
Olomouci v jeho venkovni &asti. Zpevnény povrch byl reprezentovan pomérné hladkou

asfaltovou cestou, ze které byly odstranény vétsi kameny a jiné nerovnosti. Mékky povrch
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byl zastoupen travnikem, ktery nebyl dokonale rovny. Oba povrchy byly bez viditelného
sklonu.

Testovanym osobam byl po prevleceni do sportovniho odévu pfipevnén senzor. Ten
byl umistén na bederni patef pfiblizné na Urovni patého bederniho obratle. K pfipevnéni
senzorl byly pouzity oboustranné lepici pasky uréené pro dané senzory, lepici félie, ktera
byla pfelepena prfes senzor, nebo tejpovaci paska, ktera byla pfipevnéna také pres senzor
a plnila stejnou funkci, jako lepici folie, a to zamezeni padu senzoru v pfipadé selhani
oboustranné lepici pasky. Na obrazku Cislo 6 je naznaceno umisténi senzoru na méfené
osobé, které se nachazi na priseCiku dvou naznalenych Car. VedlejSi obrazek 7
zobrazuje pfipevnéni senzoru na kuzi pred nalepenim bezpecnosti folie nebo tejpovaci
pasky. Na téle byly umistény i dal§i senzory pro snimani svalové aktivity vybranych svald,

které vS8ak nebyly vyuZity pro potfeby této diplomové prace. Pfed méfenim byly senzory

kalibrovany.

Obrazek 6. Umisténi senzoru na méfené osobé. Obrazek 7. Pfipevnéni senzoru na kizi.
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Po umisténi senzoru byly méfené osoby seznameny s pfesnym pribé&hem
samotného méreni. Poté nasledovalo rozcvi¢eni k celkové pfipravé organismu pro dany
ukol, jehoz soucasti bylo rozbéhani danou kadenci 165 krokd za minutu udavanou z
reproduktoru. Jako posledni pfed méfenim doSlo k losovani pofadi typu povrchd a obuti,
ve kterém osoba podstoupi méfeni. Moznosti byly nasleduijici:

a) V botach po asfaltu
b) V botach po travé
c) Bez bot po asfaltu
d) Bez bot po travé

Boty pouzité pro méfeni byly pro kazdou méfenou osobu stejného typu znacky PRO
TOUCH Drop Shot (IIC-INTERSPORT, Bern, Svycarsko). Velikost obuvi si méfené osoby

volily samy.

Samotné meéfeni probihalo nasledovné: méfena osoba se pfipravila na zacatek
vyznaceneho uUseku podle toho, co si vylosovala. Délka useku byla zvolena tak, abychom
ziskali potfebné mnozstvi dat pro naslednou analyzu. Po domluveném signalu ,mGzes" se
subjekt rozbéhl kadenci 165 krokd za minutu. K ukon&eni béhu doslo po signalu ,stuj“.
Méfena osoba kromé& kadence a vzdalenosti nebyla ovlivnéna Zadnymi doporucenimi za
ucelem zachovani individualniho zpusobu béhu. Po pokusu nasledovaly dalSi se stejnym
pribéhem. Méfena osoba tak absolvovala ¢tyfi pokusy méreni. Jednalo se o bosy béh na
asfaltovém povrchu, béh v obuvi na asfaltovém povrchu, bosy béh po travnatém povrchu
a béh v obuvi po travnatém povrchu. Pofadi pokusu bylo nahodné.

Pfiprava a méfeni jedné osoby celkem trvala okolo 40 minut. Na konci méfeni
kazdé osoby byly senzory sejmuty a vyc¢istény alkoholovym vihéenym ubrouskem.

V pripadé potfeby byly senzory umistény do zakladny pro nabiti.

Zpracovani dat
Naméfena data byla exportovana z méficiho software a nasledné zpracovana
v programu Matlab (R2017a, MathWorks, Inc., Natick, MA, USA). Na zakladé zrychleni ve
vertikalnim sméru byly ur€eny dva prostiedni béZzecké cykly (4 kroky). Pro kazdy smér
zrychleni (vertikalni, anteroposteriorni, mediolateralni) a rovinu uhlové rychlosti (sagitalni,
frontalni, transverzalni) byl odedten primér a vypocitana stfedni kvadraticka odchylka
(root mean square — RMS). Vystupni parametry tedy byly nasleduijici:
- variabilita zrychleni ve vertikalnim sméru (RMS acc V),
- variabilita zrychleni ve anteroposteriornim sméru (RMS acc V),
- variabilita zrychleni ve mediolateralnim sméru (RMS acc V),

- variabilita uhlové rychlosti v sagitalni roviné (RMS gyro sag),

38



- variabilita uhlové rychlosti ve frontalni roviné (RMS gyro frontal),

- variabilita uhlové rychlosti v transverzalni roviné (RMS gyro trans).

Data byla statisticky zpracovana v softwaru Statistica (verze 13, Tibco software,
Palo Alto, USA). Normalita rozlozeni dat byla ovéfena testem Kolmogorov-Smirnov.
VSechny proménné mély normalni rozlozeni dat. Pro posouzeni efektu povrchu a obuti
byla pouzita dvou-faktorova analyza rozptylu a Fisherliv post hoc test. Hladina statistické
vyznamnosti byla stanovena a = 0,05. Vécna vyznamnost byla posouzena pomoci

koeficientu n?. Hodnoty byly interpretovany takto: 0,01 maly efekt, 0,06 stiedni efekt, 0,14
velky efekt.
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Vysledky

U v8ech sledovanych proménnych jsme zkoumali efekt povrchu a efekt obuti.
Analyzovali jsme také kombinovany efekt povrch*obuti, ktery ukazuje, zda jsou jednotlivé
efekty nezavislé, tedy napf. zda mize byt viiv obuvi odliSny na riznych povrsich. Analyza
je také doplnéna post hoc testy, které ukazuji na vyznamnost rozdild mezi kazdou dvojici

podminek (povrch, obuti).

Hodnoty variability zrychleni trupu ve vertikalnim sméru (RMS acc V) jsou
znazornény v obrazku 8. U bézcu byla naméfena vétsi variabilita pfi béhu v botach ve
srovnani s béhem boso. Variabilita béhu po asfaltu a travniku bez bot se vyrazné nelisila.
Efekt obuti je z pohledu vécné vyznamnosti maly a neni statisticky vyznamny (p = 0,122;
n? = 0,033). Vyznamny nebyl ani efekt povrchu (p = 0,738; n? < 0,002) ani kombinovany
efekt povrch*obuti neni vyznamny (p = 0,820; n? < 0,001). Hladiny statistické vyznamnosti
pfi porovnani raznych podminek jsou uvedeny v tabulce 1. Zadny zrozdild nebyl

statisticky vyznamny.

Obrazek 8. Variabilita zrychleni trupu pfi b&hu ve vertikalnim sméru.
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Tabulka 1. Hodnoty statistické vyznamnosti u variability zrychleni trupu ve vertikalnim

sméru.
Podminky Obuti Povrch {1} {2} {3} {4}
1 Naboso Asfalt 0,940 0,208 0,387
2 Naboso Trava 0,940 0,183 0,347
3 Boty Asfalt 0,208 0,183 0,691
4 Boty Trava 0,387 0,347 0,691

Hodnoty variability zrychleni trupu v anteroposteriornim sméru (RMS acc AP) jsou

znazornény v obrazku 9. Variabilita je vétsi pfi béhu po travé ve srovnani s béhem po

asfaltu, a to jak pfi béhu naboso, tak pfi béhu v obuvi. AvSak efekt povrchu je z pohledu

vécné vyznamnosti maly a neni statisticky vyznamny (p = 0,238; n? = 0,019). Nevyznamny

je také efekt obuti (p = 0,933; n? < 0,000), podobné ani kombinovany efekt povrch*obuti

neni vyznamny (p = 0,804; n? < 0,001). Hladiny statistické vyznamnosti pii porovnani

rdznych podminek jsou uvedeny v tabulce 2. Zadny z rozdild nebyl statisticky vyznamny.

Obrazek 9. Variabilita zrychleni trupu pfi béhu v anteroposteriornim sméru.
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Tabulka 2. Hodnoty statistické vyznamnosti u variability zrychleni trupu v
anteroposteriornim sméru.
Podminky Obuti Povrch {1} {2} {3} {4}

1 Naboso Asfalt 0,313 0,908 0,437

2 Naboso Trava 0,313 0,371 0,815

3 Boty Asfalt 0,908 0,371 0,508

4 Boty Trava 0,437 0,815 0,508

Hodnoty variability zrychleni trupu v mediolateralnim sméru (RMS acc ML) jsou

znazornény v obrazku 10. Variabilita je vétsi pfi béhu po travé ve srovnani s béhem po

asfaltu, avSak efekt povrchu je z pohledu vécné vyznamnosti maly a neni statisticky

vyznamny (p = 0,149; n? = 0,029). Podobné neni vyznamny ani efekt obuti (p = 0,953;
n? < 0,001) ani kombinovany efekt povrch*obuti (p = 0,988; n? < 0,001). Hladiny statistické

vyznamnosti pfi porovnani riznych podminek jsou uvedeny v tabulce 3. Zadny z rozdilG

nebyl statisticky vyznamny.

Obrazek 10. Variabilita zrychleni trupu pfi béhu v mediolateralnim sméru.
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Tabulka 3. Hodnoty statistické vyznamnosti u variability zrychleni trupu v mediolateralnim

Ssméru.
Podminky Obuti Povrch {1} {2} {3} {4}
1 Naboso Asfalt 0,301 0,958 0,287
2 Naboso Trava 0,301 0,325 0,975
3 Boty Asfalt 0,958 0,325 0,311
4 Boty Trava 0,287 0,975 0,311

Hodnoty variability uhlové rychlosti trupu v sagitalni roviné (RMS gyro sag) jsou

znazornény v obrazku 11. Variabilita je témér stejné velka jak pfi béhu po travé ve

srovnani s béhem po asfaltu, tak i pfi b&hu v botach ve srovnani s b&éhem bez nich. Efekt

povrchu je tedy z pohledu vécné vyznamnosti

maly aneni statisticky vyznamny

(p =0,788; n? = 0,001). Efekt obuti neni vyznamny (p = 0,985; n? < 0,001) stejné jako
kombinovany efekt povrch*obuti (p = 0,986; n? < 0,001). Hladiny statistické vyznamnosti

pfi porovnani raznych podminek jsou uvedeny vtabulce 4. Zadny zrozdild nebyl

statisticky vyznamny.

Obrazek 11. Variabilita uhlové rychlosti trupu pfi béhu v sagitalni roviné.
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Tabulka 4. Hodnoty statistické vyznamnosti u variability zrychleni trupu ve vertikalnim

Ssméru.
Podminky Obuti Povrch {1} {2} {3} {4}
1 Naboso Asfalt 0,859 0,999 0,839
2 Naboso Trava 0,859 0,860 0,979
3 Boty Asfalt 0,999 0,860 0,839
4 Boty Trava 0,839 0,979 0,839

Hodnoty variability uhlové rychlosti ve frontalni roviné (RMS gyro front) jsou

znazornény v obrazku 12. Variabilita je vétsi pfi béhu po travé ve srovnani s béhem po

asfaltu, avSak efekt povrchu je z pohledu vécné vyznamnosti maly a neni statisticky

vyznamny (p = 0,43; n? = 0,009). V pfipadé béhu s botami je tento efekt povrchu podobné

maly jako v pfipadé béhu bosého. Celkové efekt obuti neni vyznamny (p = 0,0761;
n? < 0,001), podobné jako kombinovany efekt povrch*obuti (p = 0,732; n? <0,002). Hladiny

statistické vyznamnosti pfi porovnani rGznych podminek jsou uvedeny v tabulce 5. Zadny

z rozdill nebyl statisticky vyznamny.

Obrazek 12. Variabilita uhlové rychlosti trupu pfi béhu ve frontalni roviné.
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Tabulka 5. Hodnoty statistické vyznamnosti u variability uhlové rychlosti trupu ve frontalni

roviné.
Podminky Obuti Povrch {1} {2} {3} {4}
1 Naboso Asfalt 0,427 0,647 0,443
2 Naboso Trava 0,427 0,735 0,978
3 Boty Asfalt 0,647 0,735 0,755
4 Boty Trava 0,443 0,978 0,755

Hodnoty variability uhlové rychlosti trupu v transverzalni roviné (RMS gyro trans)
jsou znazornény v obrazku 13. Pfi béhu v botach byla naméfena vyssi variabilita na travé
ve srovnani s asfaltem, avSak efekt obuti je z pohledu vécné vyznamnosti maly a neni
statisticky vyznamny (p = 0,210; n? = 0,022). Vyznamny neni také efekt povrchu
(p =0,757; n? < 0,001) ani kombinovany efekt povrch*obuti (p = 0,586; n? < 0,001).
Hladiny statistické vyznamnosti pfi porovnani rdznych podminek jsou uvedeny

v tabulce 6. Zadny z rozdild nebyl statisticky vyznamny.

Obrazek 13. Variabilita uhlové rychlosti trupu pfi b&hu v transverzalnim roving.
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Tabulka 6. Hodnoty statistické vyznamnosti u variability dhlové

Vv transverzalni roviné.

rychlosti

trupu

Podminky Obuti Povrch {1} {2} {3} {4}
1 Naboso Asfalt 0,867 0,204 0,502
2 Naboso Trava 0,867 0,269 0,614
3 Boty Asfalt 0,204 0,269 0,546
4 Boty Trava 0,502 0,614 0,546
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Diskuse

Tato prace se zaméfila na posouzeni vlivu povrchu a obuti na variabilitu zrychleni
a uhlové rychlosti trupu pfi béhu. Variabilita téchto proménnych byla zkoumana pomoci
stfedni kvadratické odchylky (root mean square, RMS). RMS byla vypoéitana pro kazdy
smér (zrychleni) a kaZdou rovinu (uhlova rychlost) samostatné, coZz poskytuje komplexni
hodnoceni variability pohybu pfi b&hu v danych podminkach (McGregor, Busa, Yaggie &
Bollt, 2009).

Data byla ziskana ze senzord umisténych v oblasti patého bederniho obratle, aby
meéfeni odrazelo zejména pohyb trupu a tézisté. Toto umisténi bylo zvoleno na zakladé
nékolika studii, které analyzovaly béh pomoci akcelerometru pfipevnénych v bederni ¢asti
zad (Auvinet, Gloria, Renault, & Barrey, 2002; Kawabata et al., 2013; McGregor et al.,
2009). Jini autofi Cavagna, Komarek a Mazzolen (1971) také doporucuji pfipevnit
akcelerometry blizsko tézisté téla. V fadé studii, kde byl akcelerometr pfipevnén v bederni
Casti zad, ukazaly vysokou spolehlivost pfi hodnoceni RMS (Moe-Nilssen, 1998;
Henriksen et al., 2004; Hsu, Tsai, Yau, Shie & Wu, 2016).

Vliv povrchu na provedeni béhu

Variabilita zrychleni trupu ve vertikalnim sméru pfi béhu po asfaltu atravniku se
vyznamné neliSila a efekt povrchu byl z pohledu vécné vyznamnosti maly. Hodnoty
variability zrychleni trupu v anteroposteriornim sméru byly naméreny vétsi pfi béhu po
travé ve srovnani s béhem po asfaltu, ato jak pfi béhu naboso, tak pfi béhu v obuvi.
Avsak i pro tento parametr byl efekt povrchu z pohledu vécné vyznamnosti maly a nebyl
statisticky vyznamny. Podobné& hodnoty variability zrychleni trupu v mediolateralnim
sméru byly vétsi pfi béhu po travé ve srovnani s béhem po asfaltu, avSak efekt povrchu
byl z pohledu vécné vyznamnosti maly a nebyl statisticky vyznamny.

Variabilita uhlové rychlosti trupu v sagitalni roviné byla téméf stejné velka jak pfi
béhu po travé ve srovnani s béhem po asfaltu v obou typech obuti. Variabilita Uhlové
rychlosti ve frontalni roviné byla vétsi pfi béhu po travé ve srovnani s béhem po asfaltu,
av8ak efekt povrchu byl z pohledu vécné vyznamnosti maly a nebyl statisticky vyznamny,
podobné jako v pfipadé variability uhlové rychlosti trupu v transverzalni roviné.

Shrnuto, zadna z proménnych nevykazovala takovych hodnot, aby se dal efekt
povrchu povazovat za statisticky vyznamny. To maze byt zpusobeno vlastnostmi povrchu,
které jsme zvolili. Schitte, Aeles, Beéck, Van der Zwaard, Venter a Vanwanseele (2016)
pro podobné mérfeni zvolili tfi druhy povrchu, z nichZ jeden byl tvofen difevénymi Stépky.

V tomto pfifpadé vysledky ziskanych dat z akcelerometrd naznacuji, ze Stépky dreva
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narusSuji aspekty dynamické stability a zatizeni. Rozdil ve variabilité zrychleni u zbylych
dvou povrch nebyl statisticky vyznamny.

PFi béhu po raznych povrSich dochazi u bézci ke zménam v provedeni bézecké
techniky. Bézci v praci Fu, Liu a Zhao (2011) modifikovali zpusob béhu tak, aby byl jejich
béh po tvrdém povrchu mirné tlumeny. Ov§em efekt povrchl( na provedeni béhu, kterymi
byla trava, betonova cesta a gumova atleticka draha, také nebyl tak velky, jak autofi
oCekavali.

Ve vice studii zabyvajicich se vlivem povrchu na provedei béhu (Frederick, 1986;
Nigg & Yeadon, 1987) se uvadi, Zze kompenzace vyS$Si tuhosti boty nebo povrchu se
projevi ve vysSi pocatecni flexi kolene. Kromé toho bylo pozorovano také sniZeni rychlosti
narazu paty pfi béhu na tuhém betonovém povrchu ve srovnani s b&hem po travnatém
povrchu (Nigg & Yeadon, 1987). Autofi Dixona et al. (2000) poukazuji na to, Ze
mechanismus adaptace u bézcl je rlizny. To muze vysvétlovat, pomérné velké rozdily ve

variabilité zrychleni trupu a uhlové rychlosti u nasich bézcu.

Vliv obuti na provedeni béhu

V naSsem méfeni byla naméfena vétSi variabilita zrychleni trupu ve vertikalnim
sméru pfi béhu v botach ve srovnani s béhem boso. Efekt obuti byl z pohledu vécné
vyznamnosti maly a nebyl statisticky vyznamny. Hodnoty variability zrychleni trupu
v anteroposteriornim a v mediolateralnim sméru nepoukazaly na vyznamny efekt obuti. U
hodnot variability uhlové rychlosti trupu v sagitalni, frontalni a transverzalni roviné nebyl
efekt obuti statisticky vyznamny.
typem obuvi. Ve studiich Stergiou a Bates (1997) a Nigg a Bahlsen (1988) mékké boty
obecné poskytovaly dobré odpruzeni, ale Spatnou kontrolu, zatimco boty s pevnymi
mezipodesvemi mély u€inky opacné (Stergiou & Bates, 1997; Nigg & Bahlsen, 1988).

Sice nékolik studii jako napfiklad De Wit, De Clercq a Aerts (2000), Lieberman et al.
(2010), a Squadrone a Gallozzi (2009) se shoduji, ze béh bez bot je odliSny od bé&hu
v botach, ato i vtéch, s kterymi se ma provedeni béhu pfiblizovat béhu naboso. Ale je
mozné, ze tyto rozdily nejsou takové, aby se projevily ve variabilité zrychleni a uhlové
rychlosti trupu, a proto nase vysledky nevykazovaly Zadny statisticky vyznamny efekt.
Podle Bonacci et al. (2013) ale muzeme sledovat rozdilnou mechaniku v kotniku a koleni
pfi béhu v obuvi, v€etné té minimalistické a béhu naboso.

(kinematiku) nez bézci v botach, protoZe maji lepSi propriorecepci ze svych nohou. Bézci,

ktefi se ucastnili naSeho méfeni, naboso pravidelné nebéhali, tedy je mozné, Ze nejsou
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schopni adekvatné vyuzivat vyS$8i miru proprioreceptivnich informaci, a tedy se variabilita

jejich béhu neliSi od provedeni v botech.

Vliv dalSich faktorti na provedeni béhu

Jak bylo uvedeno na zacatku této prace, existuje mnoho faktort, které mohou mit
vliv na béh a jeho provedeni. Jednim z nich je také rychlost. Studie Taylor a Beneke
(2012), ve které analyzovali nejrychlejSi bézce svéta, ukazuje, ze snizeni tuhosti trupu
muze vést k rychlejSimu béhu. Mensi tuhost trupu se muze podle spring-mass modelu
projevit vétSim vertikalnim pohybem tézisté téla. Zmény v pohybu tézisté popisuji také
Mann et al. (1981). Spolu s rostouci rychlosti podle nich dochazi k charakteristickym
zménam ve zplsobu béhu. S rostouci rychlosti béhu narlista rozsah pohybu pfedevsim
v sagitalni roviné (Ounpuu, 1994). Vétsi rozsah pohybu dolni koncetiny také slouzi
k minimalizaci vertikalniho posunu tézisté téla (Mann et al., 1981). Néktefi védci
zaznamenali b&éhem sprintu také vétSi miru pohybu v transverzalni roviné (Dugan, 2005).
Je tedy pravdépodobné, Ze pokud by bézZci v naSem méreni bézeli vySSi rychlosti
v nékterych podminkach, mohlo by se to projevit ve zménach pohybl trupu.

Dalsi faktor, ktery mohl mit vliv na nase vysledky, byl stav bézcul. Ve studii Schiitte,
Maas, Exadaktylos, Berckmans, Venter a Vanwanseele (2015) zjistili, Ze unava bézce
znacné ovliviiuje variabilitu zrychleni trupu v horizontalnich smérech. To se podle nich
dalo oCekavat i proto, Ze unava vyvolana béhem muze vést ke kompenzacim v kinematice
trupu pravé v horizontalnich smérech (Koblbauer, van Schooten, Verhagen & van Dieén,
2014). Takové kompenzace se mohou projevit ve zvySené variabilité zrychleni trupu.
ZvySena mediolateralni variabilita zrychleni trupu naznacuje zvySeni posturalnich
vychylek a vétsi lateralni pohyb trupu (Sekine et al.,, 2013). Le Bris, Billat, Auvinet
a Chaleil (2006) se domnivaji, Ze nadmérné zrychleni v mediolateralnim sméru
predstavuje ztratu koordinace se zvySenim energetického vydeje. | kdyz jsou
mediolateralni pohyby relativné malé ve srovnani s vertikalnimi, mohly by v pfipadé jejich
snizeni hrat dllezitou roli v minimalizaci energetickych nakladu pfi béhu a pusobit jako
ddlezity mechanismus kontroly rovnovahy (Arellano & Kram, 2011). Zajimavé je, ze ve
studii McGregor et al. (2009) netrénovani bézci vykazovali vy8si podil zrychleni trupu
v horizontalni roviné (mediolateralni a anteroposteriorni) ve srovnani s trénovanymi bézci.

Jelikoz béZci v naSem méfeni nebézeli velkou intenzitou ani dlouho, dalo by se také
na zakladé informaci ze studie Schitte, Maas, Exadaktylos, Berckmans, Venter

a Vanwanseele (2015) pfedpokladat, ze nasi bézci netrpéli unavou ani na konci méfeni.

Kawabata et al. (2013) také upozornuje na rozdil zrychleni v horni a dolni Casti

trupu. Edwards, White, Humphreys, Robergs a O’'Dwyer (2019) pfipevnili akcelerometry
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v view

v horni ¢asti trupu. Na zakladé svych vysledkl uvadi, Ze pro zjisStovani dat o tézisti téla
nemusi byt umisténi na trupu validni a reliabilni. V jejich studii akcelerometry pfi béhu
prokazaly Spatnou spolehlivost, vysokou variabilitu a nebyly validni pro odhad vertikalniho
zrychleni tézisté a hrudniku ani vertikalnich reak&nich sil podlozky. Pro dosazeni lepSi
validity a reliability doporucuji akcelerometry k télu adekvaté pfipevnit. V nasi studii jsme
proto senzory pfipevnili k télu nejen oboustrannou lepici paskou, ale také tejpovaci
paskou. Pfesto ve dvou pfipadech se senzory uvolnily. Stalo se tak v pfipadé, kdy se
meéfena osoba hodné potila. Proto je vhodné najit lepSi zplsob, jak pfipevnénit senzor na

télo méfené osoby.

Limity vyzkumu

Je tfeba konstatovat, Ze lokace povrch( byla pro vSechny méfené osoby stejna,
ovSem vlivem pfirodnich jevl se mohly podminky liSit. To se tyka predevsim travnatého
povrchu. Nékteré osoby bézely po suché neposSlapané travé, jiné po kluzké podmacené
a podobné. Tyto rozdilné podminky mohly negativné ovlivnit méfeni. Proto bychom pro
podobna meéfeni doporu€ovali volit takové umisténi lokality s povrchy, které bude mit

relativné stejné podminky pro vSechny méfené osoby.
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Zaver

Na zakladé vysledkl naSeho méfeni muzeme uvést nasledujici zavéry:
- vliv travnatého a asfaltového povrchu na variabilitu zrychleni a uhlové
rychlosti trupu pfi b&hu nebyl prokazan,
- vliv obuvi na variabilitu zrychleni a uhlové rychlosti trupu pfi béhu byl maly
a statisticky nebyl vyznamny,
- kombinovany efekt povrchu aobuvi na variabilitu zrychleni a Ghlové

rychlosti trupu pfi béhu se neprojevil.
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Souhrn

Diplomova prace je zaméfena na posouzeni vlivu povrchu a obuti na variabilitu
zrychleni auhlové rychlosti trupu pfi bosém béhu abéhu vobuvi na travnatém
a asfaltovém povrchu.

V uvodé teoretické Casti jsme se zabyvali béhem jako historicky zakotvenou
soucasti lidskych zivotl a béhem na vykonnostni urovni. Dale jsou zde popsany jednotlivé
faktory, které mohou mit vliv na provedeni béhu ajeho vykon jako jsou obuv, povrch,
rychlost, ekonomi¢nost béhu a technika. Na konci teoretické &asti jsou popsany moznosti
biomechanické analyzy pro hodnoceni béhu s dirazem na vyuziti akcelerometrd.

Vyzkumné ¢&asti se zuc€astnilo 20 osob, ztoho bylo 11 Zen a9 muzl ve véku
22,45 1 3,6 let. Vdechny méfené osoby byly starSi 18 let a zadna v dobé& méfeni netrpéla
zranénim dolni koncCetiny ani neuromuskularni poruchou. SoucCasné nikdo nemél
pfedchozi tréninkovou zkuSenost s bosym béhem. Pomoci inercidlniho senzoru
s akcelerometrem a gyroskopem bylo méfeno zrychleni a Uhlova rychlost trupu bézcu.
Senzor byl umistén v oblasti bederni patefe. Kazda méfena osoba absolvovala celkem
Ctyfi pokusy méfeni. Pouzitd obuv byla jednotna. Frekvence béhu byla 156 krok( za
minutu. Méfen byl béh na asfaltovém povrchu v béZecké obuvi, béh na travnatém povrchu
v béZecké obuvi, béh na travnatém povrchu bez obuvi a bosy béh po asfaltu. Pofadi
pokusuU bylo nahodné. Naméfené hodnoty byly zpracovany a statisticky vyhodnoceny.

Vysledky prace nevykazuji zadny statisticky vyznamny efekt povrchu nebo obuti na
variabilitu zrychleni a uhlové rychlosti pfi béhu. Objevuji se jen urcité tendence. Byly
naméfeny vétSi hodnoty variability zrychleni trupu v mediolateralnim sméru pfi béhu po
travé ve srovnani s béhem po asfaltu & vy3Si hodnoty variability zrychleni trupu ve
vertikalnim sméru pfi béhu v botach ve srovnani s béhem boso. Dale byla naméfena vétsi
variabilita zrychleni trupu v anteroposteriornim sméru pfi b&hu po travé ve srovnani
s béhem po asfaltu, a to jak pfi b&€hu naboso, tak pfi béhu v obuvi. Pfi béhu v botach byla
naméfena vysSi variabilita uhlové rychlosti trupu v transversalni roviné na travé ve
srovnani béhu v botach po asfaltu. Tyto tendence byly zhodnoceny i z hlediska vécné

vyznamnosti, avSak ve vSech pfipadech byl efekt maly.
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Summary

This thesis is focused on assessment of the effect of the surface and footwear on
the variability of acceleration and angular velocity of the trunk during barefoot running
a running in footwear on grass and asphalt surfaces.

The literature overview gives a theoretical background of running as a historically
grounded part of human lives and running on the performance level. Futher factors that
may affect running performance such as footwear, surface, speed, running economy and
technique. The final part of the theory section summarizes possibilities of biomechanical
analysis for evaluation of running with special focus on the use of accelerometers.

Twenty participants, of which were 11 women and 9 men aged 22.45 + 3.6
participated in the study. All subjects were over 18 years old and none of them suffered
lower limbs injury or neuromuscular disorder at the time of measurement. Also, no one
has previous training experience with barefoot running. Using an inertial sensors, which
include an accelerometer and a gyroscope, he acceleration and angular velocity of the
runners‘ trunk were measured. The sensor was located in the lumbar spine. Each
measured subject completed a total of four trials. a unified type of shoes was used. The
participants ran at fixed frequency 165 steps per minute. Running on the asphalt surface
in running shoes, shod running on the grass surface, barefoot running on the grass
surface and barefoot running on asphalt. The order of the conditions was randomized.
The obtained data were processed and statistically analysed.

The results of our study revealed no significant effect of surface and footwear on
variability of acceleration and angular velocity of the trunk. Only certain tendenicies were
found. There was a greater variability in the mediolateral direction during running on grass
in comparison with running on asphalt and greater variability of trunk acceleration in the
vertical direction in shod running compared to barefoot running. Furthermore, greater
variability of trunk acceleration in the anteroposterior direction was measured when
running on grass compared to running on asphalt, both when running barefoot and when
running in footwear. a higher variability of the angular velocity of the trunk was found in
the transverse plane during shod running on grass compared to shod running on asphalt.
These tendencies have been assessed also using effect size, however in all cases the

effect was small.
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