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SOUHRN

Problém:

Cil:

Metody:

Béh je nejrozsitenéjsi pohybovou aktivitou. Nespravna technika,
mnozstvi tréninku, ale také vybaveni bézce muze vyrazné ovlivnit
zdravotni stav jedince a to jak kladn¢€, tak i zaporné. Z tohoto
divodu se objevuji rtizné trendy ve vyuziti razného typu obuvi.
Zejména klasicka sportovni obuv s rtznymi druhy tlumeni
a minimalisticka obuv, ktera by méla napodobovat b¢h ,,naboso®,
ktery by mél byt pro Clovéka mnohem piirozené;si, jak tvrdi
B. Nigg ve své publikaci ,,Born to run“ — kde ¢loveék byl zrozen pro
chiizi a béh naboso. Nevhodné vyuziti tak mize vést ke zdravotnim

komplikacim nejen v oblasti nohy.

Zjistit, jak se méni doSlap na trovni interakce chodidla a obuvi
u behu po roving pfi pouziti minimalistické obuvi a pfi pouziti
sportovni obuvi u rekreacnich bézcli, a na zdklad¢é zjisténych

vysledki vyslovit zavéry pro tréninkovou praxi.

Prace se zabyva béhem na dlouhé trat¢ u amatérskych bézct
v odlisném typu obuvi (minimalistické a sportovni). Vyzkumny
soubor tvofilo 14 zen (hmotnost 63,31 + 4,89 kg, vyska
169,69 £4,71 cm, v&k 31,92 + 5,34 roki, rychlost v minimalistické
obuvi (MO) 3,34 £ 0,06 m.s™!, rychlost ve sportovni obuvi (SO)
3,29 £ 0,06 m.s™!, pocet nabéhanych km tydné 37,54 + 9,43,
velikost nohy odpovidajici vlozce 39-40 EU). K méfeni byla
vyuzita dynamografickd vySetfovaci metoda s cilem analyzovat
kontakt chodidla s podlozkou. Pro toto méfeni byl vyuzit métici
systtm Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko). Kazdy proband
absolvoval 6 méfeni béhu, z toho 3 méfeni v minimalistické obuvi
a 3 méfeni ve sportovni obuvi letmo rychlosti béhu (v =3,33 £0,2
m.s™!). Méfeni prob&hlo na padesatimetrovém tiseku po roviné na
umgélé travé fotbalového hfisté. Pred vlastnim méfenim probéhlo
rozcviceni a rozbéhani a nasledna optimalizace rychlosti béhu
probanda opakovanym rozbéhanim v dané rychlosti. Statistické

zpracovani bylo provedeno softwarem R a Statistica. Vyuzita byla



Vysledky a zavéry:

Klicova slova:

analyza rozptylu (ANOVA), Wilcoxonliv test, Mann-Whitney
U test, Kruskal-Wallisova ANOVA a Post-hoc analyza.

Nas vyzkum prokézal, ze typ obuvi (minimalisticka a sportovni)
ma vliv na typ doslapu pii béhu po roviné na dlouhé traté. Dochazi
k posunu plantarnich tlaki smérem k piedni casti chodidla.
Vyzkum prokéazal statisticky signifikantni rozdil na hlading
vyznamnosti (o = 0,05) v sile a tlaku ptisobicim pfi prvni kontaktu
chodidla s podlozkou pii vyuziti minimalistické a sportovni obuvi.
Pii analyze pisobici sily a tlaku pfi prvnim kontaktu chodidla
s podlozkou byly zjistény signifikantni rozdily mezi RFSS (b&h
pfes zadni ¢ast chodidla ve sportovni obuvi) a RFSM (b¢h pies
zadni Cast chodidla v minimalistické obuvi). Déle byl prokazan
statisticky signifikantni rozdil v sile a tlaku ptsobici na podlozku
ve stiedni casti chodidla pfi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi. Statisticky signifikantni rozdily
vSak nenalézame pro krokovou frekvenci béhu, dobu kontaktu
s podlozkou, pusobici silu a tlak ptfedni, zadni ¢asti a celého
chodidla na podlozku pti behu po roviné€ s vyuZzitim minimalistické
a sportovni obuvi. Minimalistickd obuv by méla mit urcité¢ své
zastoupeni u bézcl na dlouhé traté. Dulezité je vSak sousttedit se
na spravnou techniku béhu. Mizeme také na zakladé této disertacni
prace a prostudovanych studii, které se v fadé tvrzeni shoduji s nasi
studii, urcit minimalistickou obuv jako urcity mezistupeil mezi
sportovni a barefoot obuvi. A tak béZci, ktefi cht&ji zacinat
s minimalizmem, by méli nejdiive vyuzit prave tuto obuv a posléze

plynule pfechazet na obuv barefoot.

béh, Pedar, doba kontaktu, noha, sila, tlak, obuv, chodidlo



SUMMARY

Problem:

Objective:

Methods:

Running is one of the most widespread physical activities.
Incorrect running technique, training quantity but also the runner’s
equipment can strongly affect health condition of the individual,
both positively and negatively. For that reason various trends
emerge in the area of running footwear. They include classical
sports shoes with different types of impact attenuation as well as
the minimalist footwear made to imitate barefoot running, which
should be much more natural for humans, as insisted by B. Nigg in
his book “Born to Run” — where he says that man was born to walk
and run barefooted. Inappropriate shoes can cause various health

complications, not only in the foot area.

To find out how foot strike changes in the area of the foot-shoe
interaction in running on flat ground when an amateur runner uses
minimalist and sports footwear and to draw conclusions for training

practice on the basis of the results.

The thesis deals with amateur endurance running in different shoe
types (minimalist and sports shoes). The study specimen consisted
of 14 female runners (mean body weight 63,31 + 4,89 kg, height
169,69 + 4,71 cm, age 31,92 + 5,34 years, speed in minimalist
shoes (MO) 3,34 + 0,06 m.s!, speed in sports shoes (SO) 3,29 +
0,06 m.s! weekly mileage 37,54 + 9,43 km, foot size
corresponding to 39-40 EU insole). The measurement was
performed by the dynamographic examination method aimed at the
foot-ground contact analysis. The measurement was based on the
Pedar® system (Novel, Munich, Germany). Every trial runner
underwent 6 measured runs, of which 3 in minimalist and 3 in
sports shoes with passing running speed (v =3,33 £0,2 m.s™"). The
measurements were performed on a fifty-meter flat section of
artificial lawn of a football ground. Before the measurement the
trial runners underwent a warm up and optimisation of their
running speed by repeated warm up in the required running speed.

The statistical processing was performed by R and Statistica



software. The statistical methods used included ANOVA analysis
of variance, the Wilcoxon test, the Mann-Whitney U test, the
Kruskal-Wallis ANOVA and the Post-hoc analysis.

Results and conclusions:

Keywords:

Our research showed that shoe type (minimalist and sports shoes)
does affect foot strike in endurance running on flat ground. Plantar
strain shifts towards the toes. The research showed a statistically
significant difference (o = 0,05) in the force and pressure acting on
the foot in first contact with the ground when using minimalist and
sports shoes. The force and pressure analysis of the first foot
contact with the ground found a statistically significant difference
between RFSS (rear foot striking in sports shoes) and RFSM (rear
foot striking in minimalist shoes). A further statistically significant
difference was found between the force and pressure acting on the
insole in the central part of the foot running in flat ground sing
minimalist and sports shoes. However, no statistically significant
difference was found in step frequency of the runner, time of
contact with the ground, force and pressure acting on the ground
from the front, rear and whole foot of the runner running on flat
ground in minimalist and sports shoes. Minimalist shoes are
certainly recommended to endurance runners. However, the most
important thing is to concentrate on the correct running technique.
On the basis of this dissertation research and the studied trials by
other researchers, in many respects in agreement with the present
study, a conclusion can be drawn that minimalist footwear should
become a transitory stage between sports and barefoot shoes. And
so runners who want to transfer to minimalism should first begin
to use minimalist shoes and then continually transfer to barefoot

shoes.

run, Pedar, contact time, foot, force, pressure, footwear
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UvVOD

Z pohledu historie patii béh k nejrozsitenéjsi pohybové aktivité a tato skutecnost plati
1 v soucasnosti, kdy pocet bézcii neustale nartistd. Divodi mize byt mnoho, ale faktem
je skuteCnost, ze celd fada lidi dospiva k zavéru, ze bez dostatecné pohybové aktivity
dochazi ke zhorSeni jejich zdravotniho stavu a tim i kvality zivota. Dokladem stéle se
roz$ifujictho zajmu o b&h je i skuteCnost, Zze existuje stale vice webovych portalt
vénujicich se beéhu a narlstd pocet bézci a zdjem o bézecké zavody (napt. Prazsky
maraton), diky Gemuz se tento sport dostavé i na obrazovky Ceské televize. Trh nabizi
fadu odbornych ¢asopisti vénujicich se béhu a bézeckému vybaveni, které se rovnéz stale
vyviji. Soucasna bézecka obuv je na vysoké urovni a podle potieby Ize volit bézeckou
obuv specialné urc¢enou pro typ povrchu a délku traté. S tim se objevuji i nové trendy,

jako minimalisticka ¢i maximalisticka obuv.

Velky vliv na rozsiteni béhu mé také publikacni ¢innost a stale se rozsitujici technika.
Vznikaji nové Casopisy, webové portaly ¢i stranky na socialnich sitich, které se vénuji
béhani. Tyto portdly Cerpaji informace z védeckych cCasopisii a portaldi, kde jsou
zvetejiiovany studie z oblasti béhu. Vyzkumy tykajici se behu jsou zaméteny naptiklad
na zdravotni aspekty béhu, béZecké vybaveni (zejména obuv), béZecky trénink apod.
Jedna se tedy predevsim o spravny trénink, vhodnou regeneraci, techniku behu, pouzivani

vhodného vybaveni atd.

Jak jiz bylo zminéno, béh ma velky vliv na kondici a zdravi ¢lovéka. Zhruba od 70. let
minulého stoleti aZ po soucasnost byla u bézcl provedena fada vyzkumi. Na zaklad¢
prostudované literatury bylo zjiSténo, ze v oblasti behu byla diky vyzkumiim ziskdna fada

zajimavych poznatk, ale 1 pfesto existuje stale mnoho nezodpovézenych otazek.

Béh 1ze povazovat za vyborny prostiedek k prevenci civilizaénich onemocnéni, mezi
ktera patii pfedevSim problémy se srdcem a krevnim ob&hem, déle pak nadvéha, cukrovka
a fada dalSich onemocnéni. Vyzkumy dokazuji, ze u lidi, ktefi se vénuji b&hu, je vyskyt
civiliza¢nich onemocnéni podstatné nizs§i. Dulezité je, aby samotny trénink byl veden
spravne. Jedna se zejména o optimalni mnozstvi zatiZzeni, aby nedoslo k pretrénovani
a pretizeni organismu. Kromé jiného ma béh kladny vliv i na psychiku ¢lovéka, jelikoz

béhajici lidé uvadeji, ze diky beéhu odbouréavaji stres a snizuji vnitini napéti.
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Tato disertacni prace je zamétena na analyzu rozlozeni tlaku na Grovni interakce chodidla
a obuvi u béhu po roviné v minimalistické a sportovni obuvi. Je vyuzita dynamograficka
vysetiovaci metoda pro analyzu béhu, ktera se zaméfuje na to, jak se méni sily a tlaky
chodidla na podlozku (vlozku boty) s vyuzitim odlisného typu obuvi. Odlisny typ obuvi
vSak nema vliv pouze na zménu sily a tlaku chodidla na podlozku, ale ur¢itym zptisobem
ovlivituje také zménu bézecké techniky, zejména ve fazi prvniho kontaktu chodidla

s podlozkou, a dobu kontaktu s podlozkou.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA

B¢h je stale velmi popularni pohybovou aktivitou, kterd tvoti zaklad pro fadu sportovnich
odvétvi, a proto je neustdle zkouman védeckymi pracovniky ze vSech rGznych hli
pohledu. Vyzkumy jsou zaméteny jak na techniku béhu a fyziologické aspekty béhu, tak
1 na vyuziti specialnich bézeckych pomucek a bézeckého vybaveni. K dané problematice
se vztahuje fada publikaci, z nichz jako jednu z nejpopularnéjsich Ize oznacdit knihu ,,Born

to run“ od amerického spisovatele Christophera McDougalla (2011).

1.1 Historicky vyvoj béhu a obuvi

Historie béhu ve svété

Zpocatku byl béh vyuzivan pii lovu. Nasledné s rozvojem spolecnosti byl vyuzivan v boji
a pozdé¢ji se béh vyuzival jiz jen jako nejrychlejsi zpiisob dorucovani zprav, s ¢imz bylo
spojené piekonavani velkych vzdalenosti. Mezi nejvyznamnéjsi pattili tehdejsi poslové,
ktefi museli byt velmi rychli, jelikoz jejich povinnosti bylo dorucit zprdvu co nejdtive.
Nejslavnéjsim takovymto poslem byl Marathonsky posel. Tehdejsi poslové byli pro tuto
praci vychovavani jiz od raného détstvi a nasledné se stavali vojenskymi ¢i poStovnimi
posly. Nejznamgjsi oblasti, kde se s timto povolanim bylo mozné setkat, byla oblast
starého Recka. Dle legendy bé&zel muz jménem Philippides v roce 490 pi. n. I. pravé
z mésta Marathon do Athén s velice duilezitou zpravou tykajici se porazky perského
vojska proti athénskému. Legenda uvadi, ze tento posel dobéhl do Athén se slovy:
»Zvitézili jsme®, a nasledné zemiel. Historické prameny uvadi, Ze smrt byla zplisobena
horkem, nedostatkem tekutin a pfili§ vysokym tempem béhu. Faktem vSak zlstava mala
vérohodnost tohoto pfib&hu, jelikoZ chybi dostatek ditkazli dokladajicich jeho pravdivost.
Diky této historce byl polozen zédklad Marathonského behu. Jiny ptibéh hovoii o muzi,
ktery ub&hl béhem dvou dnii vzdalenost 240 km a diky némuz se od roku 1983 beéha zavod
stejné délky — ultramaraton (Spartathlon), (Tvrznik et al., 2006).

Autofi Neumann Georg & Kuno Hottenrott (2016) povazuji Olympijské hry ve
starovékém Recku za prvni velky milnik v historii zdvodniho béhani, protoze b&h byl
jednou z hlavnich disciplin. Dalsi oblasti, ktera se zaslouzila o rozvoj zavodniho b&hani
a vieobecné o rozsifeni béhu, byla oblast antického Rima, ale také Anglie (18. — 19.

stoleti), ve které se zakladaji bézecké krouzky.
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Velkym meznikem zavodnich béhii bylo zalozeni modernich olympijskych her, které se
uskuteCnily roku 1896 a za jejichz zakladatele je povazovan Pierre de Coubertin. Prvni
zavod v maratonu vyhral Rek Spiridon Louis ¢asem 2:58:50. Maratonsky b&h vsak
z pohledu historie dostal nékolika zmén, a to zejména v délce behu. Pivodné méfil 39 km,
nasledné 40 km. Na olympijskych hrach v Londyné roku 1908 zavod métil 42,195 m.
Naésledné doslo jesté ke dvéma zménam, nicméné od roku 1924 az do soucasnosti je délka

jiz neménnd (Neumann et al., 2016).

Pocatek zavodniho béhani mél také urcitd specifika, kterd se podobala pravidlim ve
sportovnich hrach, kde na sportovni urovni soutézili nejdiive muzi a poté teprve
nasledovaly zavody i pro kategorii Zen. Jim vSak v pocatcich zadvodniho béhani byly
vytyCeny pouze zavody na kratké vzdalenosti a béhy na stfedni a dlouhé traté byly pouze
zalezitosti kategorie muzi. Zlom nastava roku 1928, kdy zeny poprvé zavodily na trati
800 m. Prilomem byla poté 70. 1éta 20. stoleti, kdy se objevily zdvody na 1500 m a 3 km
pro zeny. Poté i zavod na 10 km. Roku 1967 se uskute¢nil maraton v Bostonu, kterého se
tajn¢ zhcastnila zdvodnice Kathrin Switzer, ktera tento zdvod uspéSné absolvovala.
Zensky maratonsky béh byl zafazen na OH az od roku 1984. V soucasné dobé jsou velice
popularni ,,masové* zavody pofadané v riznych méstech, délka je od 10 km az po

maraton (Tvrznik et al., 2006).
Historie béhu v ¢eskych zemich

Tvrznik et al. (2006) uvadgji, Ze prvni zminky o zdvodnim béhdni na naSem Uzemi
pochézeji z konce 19. stoleti, kdy zde byly po vzoru Anglie zakladany bézecké krouzky.

Prvni zavod v maratonském behu se u nas uskutecénil v roce 1908.

Vyraznou osobnosti, ktera stala za rozvojem behdni na nasem tGzemi, byl Emil Zatopek.
zlaté medaile z OH v béhu na 5 a 10 kilometrd a také v maratonském zavodé€. Piehled
uspéchli Emila Zatopka uvadi tabulka €. 1. Emil Zatopek byl zndmy svoji specifickou
technikou béhu a odliSnymi tréninkovymi metodami (tréninky za kazdého pocasi, misto

specidlnich béZeckych bot pouzival na trénink vojenské kanady), (Tvrznik et a., 2006).
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Tabulka €. 1: Prehled medailovych uspéchti Emila Zatopka

Umisténi Sportovni udalost Disciplina
Zlato LOH 1948 - Londyn 10 000 m
Stiibro LOH 1948 — Londyn 5000 m
Zlato ME 1950 — Brusel 5000 m
Zlato ME 1950 — Brusel 10 000 m
Zlato LOH 1952 — Helsinky Maraton
Zlato LOH 1952 — Helsinky 10 000 m
Zlato LOH 1952 — Helsinky 5000 m
Bronz ME 1954 — Bern 5000 m
Zlato ME 1954 — Bern 10 000 m

Legenda: LOH — letni olympijské hry, ME — mistrovstvi Evropy

Mezi neslavnéjsi zavody na nasem Uzemi patii zdvody Velk4 Kunratickad a Béchovice —
Praha. V soucasné dob¢ je béhani velmi populérni, o ¢emz svéd¢i konani celé fady tzv.
méstskych zévodi, naptiklad Prague International Marathon, Prazsky ptilmaraton apod.
Samoziejmosti je 1 konani fady extrémnich béZeckych zavodu, jako jsou ultramaratony.
Objevuji se zde profesiondlni i poloprofesiondlni tymy, ale velké mnozstvi lidi b&ha
pouze pro radost. Pozitivem pro soucasné béZce je Sirokd nabidka bézeckého vybaveni,

odbornych ¢asopist a zdjem védeckych pracovnikli o provadéni vyzkumt v oblasti behu.
Historicky vyvoj obuvi

Pravéci lidé vytvareli obuv z klize ulovenych zvifat, Iyka a jinych dostupnych materiald,
aby své nohy chranili pied horkem, zimou, urazem a dal§imi vnéjSimi vlivy. Tehdejsi
Cloveék si obaloval nohy kiizemi z ulovenych zvifat, omotaval si je aZ po kotniky
a pfivazoval dostupnymi materidly, jako napiiklad lykem ¢i riiznymi motouzy z travy.
Dokladem téchto skute¢nosti je ndlez nasténnych maleb, ktery byl objeven na italsko-
rakouskych hranicich. Turisté tam nalezli lidskou mumii, ktera dle archeologi byla pod
ledovcem ukryta 5300 let. Tato mumie méla nohy obalené senem a pokryté kizi, ktera

byla pfivdzana feminky. Dal§im ndlezem byla bota stard zhruba 5500 let. Tato bota
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velikosti 34 byla nalezena v Arménii a vyrobena byla z hovézi kiize. Tento nalez (obrazek

¢. 1) je tedy nejstarSi dochovanou obuvi na svété (Hlavacek, 1994; Borgis, 2018).

Obrazek €. 1: NejstarSi dochovana obuv na svéteé (Borgis, 2018)

Postupem casu se kvalita obuvi zvySovala a také se dochovalo vice dokladii o jeji
existenci. Napiiklad dochované pamatky vojakt staré¢ Asyrie. V této dobé se kiize
pouzivala nejenom na vyrobu vysokych bot, ale také jako ¢ast obleceni apod. Poprvé se
objevuje Sn€rovani a také zapinani koZenymi feminky. Nejvice dochovanych pamatek
pochazi ze starobylych kultur Blizkého a Stfedniho vychodu — oblast Egypta,
Mezopotamie, Persie, ale také z oblasti Recka a Rima. V téchto zemich se nejéastgji
nosily koZené sandély, u kterych byla dost casto podrazka dfevéna a zapinani koZzenymi

pasky (Hlavacek, 1994).

Remeslna vyroba obuvi se objevila jiz na pelomu 11. a 12. stoleti, kdy vznikaly prvni
dilny. K vyrobé se opét pouzivala kiize a riizné textilni materidly. Tuto skutecnost
dokazuji nalezy z oblasti Velké Moravy. Velkym zlomem ve vyrobé obuvi byl konec
15. stoleti. Do této doby se obuv vyrabéla pouze primitivni technikou. Na prelom 15. a 16.

stoleti se datuje vyroba obuvi napindnim na kopyto. Na pielomu 16. a 17. stoleti se

oy e

wrwe

(Hlavacek, 1994).
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Teprve az v prubéhu 19. stoleti se zacinaji vyradbét sportovni boty a rozSifuje se
1 zakdzkova vyroba obuvi. K tvorbé sportovni obuvi ptispélo hlavné¢ masivni rozsieni
sportii. Objevuji se prvni bézecké boty, ale také boty na golf, cyklistiku, tenis, brusleni
a dalsi sporty. Velky vliv na vyrobu a pouzivani sportovni obuvi mél i vynalez Siciho

stroje roku 1846 (Hlavacek, 1994).

Z novodobé¢ historie je za velky zlom povazovéano obdobi, kdy do vyroby sportovni obuvi
bylo zavedeno pouzivani gumy. Zminénou novinku piinesla spole¢nost Goodyear, ktera
kromé vyroby pneumatik vytvarela gumu pro vyrobu bot. Dal§im vyznamnym milnikem
ve vyrob¢ sportovni obuvi bylo obdobi 50. a 60. let minulého stoleti, kdy byly zalozeny
znacky Adidas, Puma a Nike. Tyto firmy jsou hlavnimi producenty sportovni obuvi,
nékteré z jejich z modeld jsou celosvétové zndmé a patii mezi nejoblibené;jsi typy bot

(Strasser & Becklund, 1991).

Dle vyse uvedenych historickych informaci je zfejmé, ze ¢lovék byl zrozen pro pohyb
bez obuvi a az postupem casu zacal vyuzivat ochrany nohy, s kterymi vSak ptichazeji

urcité deformity. Problematice deformit nohy je vénovana kapitola 1.3.

1.2 Rozdéleni a moderni trendy obuvi

V soucasné dobé je mozné sledovat nekolik trendd sportovni obuvi. Jednim z nich je
pouzivani obuvi barefoot nebo minimalistické, ale zaroven 1 obuv maximalistickd. Déle
se objevuje obuv, kterd nese nazev ,,walk-on-air*, a dle vyrobcli mé Setfit klouby

a snizovat tnavu svald.

BéZecké vybaveni a zejména béZeckd obuv prochazi neustdlym vyvojem. Vyrobci
béZzeckych bot se snazi vyvijet specidlni obuv uréenou jak pro rtizné bézecké discipliny,
tak 1 pro rtizné povrchy, po kterych bézec béha. Bézeckou obuv lze tedy rozdélit do téchto

zakladnich kategorii:

a) Silni¢ni bézecké boty — tato obuv, jak jiz z ndzvu vychazi, je urcena pro behy na
silnici. Tyto boty jsou typické hladkou podraZzkou pro dobrou pfilnavost, dale jsou
velmi lehké a mely by zaruovat komfort pti béhu na tvrdém povrchu (silnici) po

dlouhou dobu, jelikoz silni¢ni behy jsou vétSinou na delsi vzdalenosti.

b) Krosové bézecké boty — tato obuv je uréena pro béhani v terénu, z cehoz plynou
jeji specifické vlastnosti. Jde zejména o kvalitni terénni podrazku, zpevnéni
v oblasti kotniku, které by mélo zamezit distorzi hlezenniho kloubu, jez v terénu
hrozi, dale by mély byt odolné viic¢i vodé.
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©)

d)

g)

h)

Zavodni bézecké boty — v této kategorii jsou boty urcené pro bézecké zavody.
niz$i tlumeni a nizsi drop (pfevyseni mezi Spickou a patou boty) v porovnani

s tréninkovou obuvi.

Tretry na drahu — tato kategorie je ur¢ena pro atletické zavodniky. V této kategorii
jsou specifické atletické tretry pro jednotlivé atletické discipliny. Kazdé tretra ma

tak jiné vlastnosti dle specifik atletické discipliny.

Tretry krosové — tyto boty jsou urceny pro zdvody v piespolnim béhu. U tohoto
typu obuvi je diraz kladen na kvalitni stabilitu a tlumeni. Dulezité jsou také

kvalitni hfeby pro béh na Spatném terénu (naptiklad v bahn€¢ nebo mokré trave).

Barefoot bézecké boty — takzvané ,,bosé boty* nejvice simuluji béh naboso. Maji
velmi tenkou podrazku (tlumeni) v oblasti paty (3 - 4 mm). Tato obuv ma nulovy
drop. (Klasické sportovni boty maji pomérné velky drop a to 10 — 12 mm)
(Sandler, 2015).

Minimalistickd obuv — snazi se co nejvice napodobit chiizi ¢i beh naboso (Nigg,
2009). Je specifickd snizenym odpruZenim, tenkymi podraZkami a niz$i
hmotnosti, nez je tomu u klasickych sportovnich bot. Svymi vlastnostmi chrani
nohy pfed okolnim nebezpecim, jako jsou naptiklad kaminky, necistoty, chlad atd.
Minimalistickd obuv je tedy takovym spojenim ,bosych® bot a klasickych
sportovnich bot. Tyto boty maji velmi lehkou konstrukci, ale také velice malou
nebo téméf Zadnou podporu v patni 1 predni ¢asti chodidla. Pokles vySky tlumeni
(drop) od paty ke Spi€ce je 4 — 8 mm a v porovnani s barefoot obuvi maji podrazku

0 4 - 7 mm silnéjsi (Vivobarefoot, 2018).

Maximalistickd obuv — je posledni a také nejnovéjsi kategorii bézeckych bot. Je
typicka vysokou podrazkou, kterd je cca 2,5x silngjsi (25 — 31 mm) nez standardni
bézecka obuv. Tyto boty jsou ureny pro béhani jak v terénu, tak na silnici. Drop
se pohybuje od 2 do 5 mm. Tato obuv je i pies své rozméry velmi lehké diky lehké

tlumici smési.

V dnes$ni dobé¢ existuji také specifické boty, které vznikaji s roz$ifenim jednotlivych
sportil, jako napiiklad bézecké boty Reebok Spartan Race, které jsou ureny, jak jiz
z nazvu vychazi, pro stdle popularnéj$i zavody Spartan Race. Déle vznikaji détské

bézecké boty — jsou urceny pro déti, a z tohoto divodu maji i specifické vlastnosti,
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zejména nizkou hmotnost a kvalitni tlumeni, aby bylo zamezeno nejen ptetizeni kloubt,

ale 1 celého pohybového aparatu.

1.3 Anatomicky rozbor nohy, problémy a deformity

Nohu Ize z anatomického hlediska rozdélit na nékolik &asti. Cihak (2016) uvadi toto

¢lenéni:

1. Kosti nohy

Kostény podklad nohy tvoii kotniky kosti holenni a lytkové

Kosti zanartni, nartni, ¢lanky prsti

2. 7 kosti zanartnich

Kost patni

Kost hlezenni

Kost lod’kova

Tti kosti klinové — vnitini, stfedni a zevni
Kost krychlova
3. 5 kosti nartnich

4. Kosti prstil

5. Klouby nohy

6. Vazy

7. Svaly

jsou tak pohyblivé jako na ruce

kosti nohy tvofi noZni klenbu — vytvareji podélné a pti€né klenuti

klenba nohy — noha se opird na ¢tyfech bodech, diky tomu je umoznéno

pruzné naSlapovani

kloubni spojeni:

o

o

o

kost patni s hlezenni a clunkovou
patni a krychlova

krychlova a ¢lunkova

¢lunkova a klinova

krychlova a klinové kosti

nartni kosti a ¢lanky prstl

cilem je zesileni pouzdra v misté, kde je kloub vice namahany

omezeni nezddouciho pohybu

zabezpeceni dotyku kloubnich ploch
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- svaly hibetni strany nohy
o kratky natahovac prstt
o kratky natahovac palce
- svaly chodidlové strany nohy
o palcova skupina
= odtahovac palce
= pritahovac palce
= kratky ohybac palce
o malikova skupina
= odtahova¢ maliku
= kratky ohyba¢ maliku
o stfedni skupina
» svaly mezikostni
= kratky ohybac prsti
= (¢tythranny sval chodidlovy
8. Nozni klenba
- vnitini klenba
- zevni klenba
- pfi¢na ptedni klenba
Problémy a deformity nohy
Témét kazdy béZec ma né¢jaké problémy s dolnimi koncetinami (Dungl, 2005). Mezi ty
vboceny palec, kladivkové prsty nebo prodlouzeni nohy. K zavaznym aZ chronickym
problémim dochazi na zakladé¢ Spatné obuvi ¢i Spatné techniky nebo pfi neustdlém
pretéZovani. Pfi dlouhodobé¢ Spatné technice, vybaveni, piipadné neustalém pietézovani
dochézi k zdvaznym aZ chronickym problémim. Objevit se mohou problémy ploché nohy
¢1 vysokého nartu. Tyto problémy mohou vzniknout bud’ z diivodu dlouhodobého béhéani
anebo mohou mit geneticky piivod, pochopitelné se miize jednat o kombinaci obou téchto
variant. BohuZel tfada uvedenych problémili vznikd z neznalosti béZzcii (techniky,
vhodného vybaveni). Védecti pracovnici se na zakladé¢ svych poznatkil ziskanych
vyzkumy snazi bézce varovat, popsat, jak dany problém vznikd, a podavat doporucenti,
jak jiz vznikly problém eliminovat. I pfesto ze pokrok a technika jsou v soucasné dob¢ na

velmi vysoké urovni, neni v oblasti béhu a nohy zdaleka vSe prozkouméno. Divodem
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muze byt i skutecnost, ze kazdy ¢lovék ma jinou nohu a kazda noha se v konkrétni situaci
chova jinak. Velky vliv na to mé i inava nohy, jelikoz unavena noha reaguje jinak nez
noha ,,odpoc¢inutd®. Diky tnav¢ tak mtize dochazet ke zmén¢ techniky béhu a tim k velmi

negativnimu piisobeni na bézcovo télo (Dungl, 1989; Dungl, 2005; Gallo, 2011).
Vboéeny palec (hallux valgus)

Jedna se o velmi Castou deformitu objevujici se nejen u bézcd, ale hlavné u Zen mezi 40. a
60. rokem na zakladé noSeni Spatné obuvi (lodicky, boty s vysokym podpatkem). Vznika
v dasledku pretizeni dolni koncetiny, kde je vyvijen velky tlak na palec. Kloub palce po
pretizeni zbytiuje, a v disledku toho dochézi ke vboceni palce ve sméru k ostatnim
prstim, které poté muze utlacovat. Dilezité je v tomto pifipad¢ nosit stabilni obuv

s vhodnou ortopedickou vlozkou (Gallo, 2011).
Kladivkové prsty

Dutivodil vzniku je nékolik, nejCastéji vSak dochazi k této deformité z divodu pretézovani
prsti nohy pti béhani pies Spicku. Dalsi pfi¢inou mize byt spojitost s vbocenym palcem,

kdy se diky ptetéZovani prsty ohybaji (Gallo, 2011).
Bolest chodidel (plantarni fascitida)

Nejcastéji se bolesti chodidel objevuji v diasledku neustdlého pietézovani dolnich
koncetin v kombinaci s nespravnou obuvi. Proto je nutné pouzivat spravnou obuv, ktera
je stabilni, a v ptipad¢ urc¢itych deformit nohy vyuZzivat i specidlni vlozky do bot (Gallo,

2011).
Prodlouzeni nohy

Dalsim negativnim jevem, s kterym se u bézci mizeme setkat, je tzv. prodlouzeni nohy.
Noha se vlivem zatéze prodluzuje, a to nerovnomérné (prava a leva noha). Soucasné
vyzkumy dokazuji, Ze u nékterych bézcli dochazi k vétSimu a u jinych k menSimu
prodluzovani nohy vlivem dlouhotrvajici zatéZe. Dle vyzkumu za tento jev mohou dva

faktory:

a) Vertikalni pokles podélné klenby nohy

b) Pronace — vnitini propad kotniku

Noha se mize prodlouzit az o 1 cm. Z tohoto divodu se doporucuje, aby si bézci

potizovali boty o 1 az 2 centimetry vétsi (Gallo, 2011).
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1.4 Béh jako zakladni pohybova dovednost

Dle Bunce (2006b) pohybova aktivita ¢lovéka znacné€ klesa a v tizké spojitosti s timto
faktem dochazi u téchto osob ke zrodu civiliza¢nich chorob. Béh je zakladni pohybova
aktivita, kterou mize provozovat prakticky kazdy, nicméné je nutné stanovit si zakladni
cile a pozadavky vlivu béhu na lidské télo. U vétSiny amatérskych bézct, ¢i lidi, ktefi
s béhem zalinaji, mizeme urcit dva zdkladni cile, kterymi jsou kondice a redukce

hmotnosti (hubnuti), (Bunc, 2006a; Bunc 2006b).

a) Kondice
Vytrvalost je nejvyznamnéj$i schopnost, kterou bézci chtéji rozvijet. Tuto schopnost
lze rozvijet velice dobie a pii spravném tréninkovém procesu dochazi k jejimu
velkému zlepSeni. Vytrvalost se da rozdélit dle n¢kolika hledisek, naptiklad na
obecnou a specialni, silovou, rychlostni atd. Obecna vytrvalost (tvoii cca 70 — 80 %
tréninku) je dilezitd pro vSechny béZce, specialni je pak dilezitd az pro bézce
vykonnostni. Kromé vytrvalosti je také dulezita sila a pohyblivost, které tvoii dalsi
slozky kondice. Existuje silova vytrvalost, ktera je pro bézce také velice dulezita (pro
spravné provedeni techniky). Pohyblivost byva u bézcti velice ¢asto opomijena. Aby
bézec mohl provadét pohyby v plném rozsahu, musi mit pohyblivost dostatecné
rozvinutou. U bézci, kteti pohyblivost nerozviji, dochéazi ke zkraceni svali dolnich
koncetin, a to je limitujici faktor délky bézeckého kroku, pfipadné nuti vynaloZzit vice
energie na jeho provedeni. Dulezité je tedy provadét spravny a pravidelny stre€ink.
Pro nartst kondice je také nutné dodrZovat spravnou regeneraci, Zivotospravu
a vyvazenou stravu. VSechny vyse zminéné faktory prispivaji k nardstu kondice
(FTVS UK, 2017).
b) Redukce hmotnosti (hubnuti)

Nadmeérny piijem energie je jednim z divodu vzniku civiliza¢nich chorob (obezita,
infarkt, vysoky tlak, apod.) Proto fada lidi zac¢ind s b&hanim z divodu redukce své
hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze b¢h je mozZné provozovat prakticky kdykoli
a kdekoli, mize téméf kazdy timto zptisobem svoji hmotnost redukovat. Dllezité je
znat, jaky ma sportovec piijem a vydej energie. Podstatna je i spravnd intenzita béhu
a nutricné vyvazena strava. V soucasné dob¢ existuji programy, které tyto udaje umi

na zaklad¢ zadanych hodnot vypocitat (FTVS UK, 2017).

22



V souvislosti se zlepsenim kondice, redukci hmotnosti a vlastnim vykonem by mél kazdy
bézec znat nékteré zakladni pojmy, mezi které patii: srdecni frekvence, klidova srde¢ni

frekvence, maximalni srde¢ni frekvence a télesna skladba.
1. Srdec¢ni frekvence udava pocet tept srdce za minutu.

2. Klidova srde¢ni frekvence udava pocet tepli srdce za minutu rano ihned po

probuzeni.

3. Maximalni srde¢ni frekvence uddva maximalni pocet kontrakci, které srdce

daného jedince dokéze zvladnout za jednu minutu.

4. Télesna skladba udava, z ¢eho je télo slozeno (tuk, svalova hmota, kostra, voda

atd.)

Chiize a beh maji mezi sebou uzkou spojitost, jelikoz béh se vyvinul z chiize. Z tohoto
divodu je proto nutné definovat zdkladni rozdéleni chlize a néasledné behu. Zakladnim
rozdilem mezi chiizi a béhem je vynechani dvouoporové faze krokového cyklu.
Christopher McDougall (2011) povazuje béh za nejptirozengj$i pohyb clovéka. Na
zaklad¢ tohoto tvrzeni vytvofil jednu z nejctenéjSich knih vénujicich se béhu — ,,Born to

13

run®.
1.4.1 Zdravotni aspekty béhu

Béh, jako zakladni pohybova aktivita, ma pozitivni vliv na zdravi clovéka a mtize pisobit

1 jako ochrana pted civilizacnimi chorobami (Bunc, 2006a ; Bunc, 2006b).

Dle Tvrznika et al. (2006) mezi zdkladni kladné vlivy béhu plisobici na ¢lov€ka (dusevni

a fyzické zdravi) patfi:

e Uvolnénost organismu

e Lepsi vykonnost srdce

e VEtsi srdce

e SniZeni tepové frekvence

e Lepsi stav vegetativniho nervového systému

e Niz8i a stabilnéjsi krevni tlak

e Posileni nozni klenby a tim prevence proti plochym noham
e Pozitivni vliv na drzeni téla

e Zlepsujici se pohybova koordinace

e Vykonngjsi a silngjsi svaly
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e Kladny vliv na kapilarni prokrveni organismu

e Vykonngjsi plice

e Lepsi latkova vyména

e Kladny vliv na nadvahu
Diky témto vliviim ma béh kladny vliv na tzv. biologicky vék. Ten se urcuje dle riznych
metod (napt. Index vyvoje stavby téla), vysledky se pak s vyuzitim rtizné metody mohou
lisit. Podle nékterych studii aktivné trénujici bézci maji biologicky vék mnohem nizsi,
nez je jejich vek kalendaini, rozdil mize byt az 5 let (Dubina et al., 1984; Rokyta, 2016).
Dutlezitou skutecnosti, kterou musime brat v potaz, je, ze béh neni vhodny pro vSechny
osoby, nebot’ na zdravi ¢lovéka miize mit i vliv zdporny. Napiiklad u osob s vysokou
nadvahou by mohly vzniknout zdravotni problémy (naptiklad pfetizeni kloubi, problémy
se srdcem apod.). Pfi béhu dochézi k velkému ptisobeni sil na nohu. Z tohoto diivodu je
nutné pouzivat spravnou bézeckou obuv, vhodné zvolit objem a intenzitu tréninku
a spravnou techniku béhu. Jednoduchy ukazatel, ktery ur¢i, zda je béh vhodny pro danou
osobu, je vypocet BMI (body mass indexu). Pro osoby, které maji BMI do hodnoty 26, je
béhani vhodné. Pro osoby s lehkou nadvahou a BMI 27 — 30 je vhodné nahradit beh chizi,
a to bud’ severskou, nebo kondi¢ni. Pro osoby s vysokou nadvahou a BMI vy$§im nez 30
je vhodné zpocatku volit pouze chiizi a postupné piechazet na chizi kondi¢ni. Osoby,

wevr

konzultovat s oSetfujicim lékatem (Rokyta, 2016).

Déle ma na zdravi velky vliv bézeckéd technika, kterd je popsana v kapitole 1.4.5.
Technika béhu je dana vykonnostni trovni béZce a délkou trasy, se kterou je tizce spojena
1 bézecka technika (zptisob doslapu). Dle Wollzenmiillera (2006) ma velky vliv na doSlap
rychlost béhu. Se stoupajici rychlosti béhu dochazi k doslapu na piedni ¢ast chodidla
a naopak. Dle Tvrznika (2008) je technika béhu pfes patu Setrnéjsi na zatiZeni vSech ¢asti
dolni koncetiny. Autor uvadi, Ze pfi béhu se hmotnost ¢loveka az ,,ztrojnasobuje* a tim
je na segmenty dolni koncetiny vyvijen vétsi ndpor. Na druhé strané¢ Wessinghage (1999)
uvadi, ze beh pies predni ¢ast chodidla je SetrnéjSi na kloubni a kosterni systém dolni
koncetiny nez doslap na zadni ¢ast chodidla. Dle autora tak dochazi k velkym nédrazim,
které mohou vést ke svalovym a neurologickym problémim. Vyzkumna ¢innost v této

oblasti doSlapu pfi chiizi a béhu je pomérné rozvinuta.
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Lieberman (2014), provedl vyzkum b&éhu naboso a v minimalistické obuvi u indiant
kmenu Tarahumara v Mexiku. Cilem bylo zkoumat rozdily v kinematice dolnich
koncetin. Méfeni bylo rozdéleno na dvé ¢asti. Prvniho méfeni se zucastnilo 23 domorodct
a druhého 12. Tiinact indianti obvykle nosilo tradi¢ni sandaly, zvané huaraches, a deset
obvykle nosilo moderni bézecké boty se zvySenym polstrovanim paty a podporou klenby
nohy. Ke studiu kinematiky pohybu byl pouzit vysokorychlostni videozdznam. Méfenou
skupinu tvofilo 13 muzt (v€ék 32,6 + 12,9 let), ktefi nosi pouze jejich vlastni sandaly
zvané ,,huaraches®. Dale pak byla méfena skupina 10 jedinct, z nichz bylo 7 muzt a 3
zeny (veék 26,0 = 11,9 let), ktefi nosi konvenéni sportovni obuv. U druhého méteni 10
pouzivalo klasické sandaly a 2 pouzivali klasickou konvenéni obuv. Zakladni
antropometrické tidaje byly shromazdény od vSech ucastnikli. Ziskané informace se
tykaly v€ku, pohlavi, vySky a hmotnosti, ale také délky nohy. Dale bylo provedeno
dotaznikové Setteni, jehoz stanovenym cilem bylo zjistit ¢etnost a typ denni pohybové
aktivity a typ obuvi, jakou pfi této aktivité vyuzivaji. V neposledni fadé se dotaznik tykal
poc¢tu zranéni dolnich koncetin. Méfeni bylo provedeno vysokofrekvencni kamerou
s frekvenci 240 snimk za sekundu. Dilezité u tohoto méfeni bylo i1 vhodné obleceni, aby
byly co nejlépe vidét vSechny segmenty téla a technika béhu. Pro stanoveni krokové
frekvence béhu byl vyuZit metronom. Kinematické métfeni bylo zprimérovano pro
kazdého jednotlivce, poté se porovnavalo mezi ostatnimi jednotlivei a také mezi
minimalné a bézné obutymi jedinci pomoci t-testu. Dale byl pouZzit Wilcoxontiv test, kdy
vysledky byly povazovany za vyznamné pro p <0,05. Vysledky dokazuji, Ze indiani, kteti
nosi normalni klasické sandaly, maji rovnomérnéji rozloZeny tlak na chodidlo. U celkem
40 % probandli byla v pocatecni fazi kontaktu chodidla s podlozkou pii béhu urcéena
stiedni ¢ast chodidla, u 30 % byl prvni kontakt chodidla s podlozkou na ptedni ¢asti
chodidla a u 30 % byla pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou zadni ¢ast chodidla.
Indiani, kteti nosi klasickou béZeckou moderni obuv, ze 75 % primarné béhaji pres zadni
¢ast chodidla a 25 % béha pres stfedni ¢ast chodidla. Tato studie potvrzuje hypotézu, Ze
s vyuzitim minimalistické obuvi dochazi k posunu prvniho kontaktu chodidla s podlozkou

smérem k ptedni ¢asti chodidla v porovnani s klasickou sportovni obuvi.

Pontzer et al. (2014) analyzovali zapojeni nohy pii béhu. Vyzkum byl proveden u lovcti
a sbéracl z Tanzanie, ktefi nepouzivaji Zadnou obuv nebo pouze minimalni. Testovanym
souborem bylo 26 dospélych domorodcti. Patnact z nich bylo muzii (hmotnosti 50,4 + 4,2
kg), 11 Zen (hmotnost 45,9 + 6,0 kg) a 14 déti, z nichz bylo 9 muzského pohlavi a 5

25



zenského pohlavi. Méfeni bylo realizovano na cesté, ktera byla tvrdéa a sucha, nejcastéji
smés pisku a bahna. Zkoumdan byl vztah vékové kategorie (dospély nebo dite), pohlavi
a obuv (naboso nebo obuty). Vyzkum prokazal, Ze lovei (muzi) nejvice zatézuji prostiedni
¢ast chodidla, zatimco Zeny a déti nejvice zatézuji zadni ¢ast chodidla. Z celkového poctu
45,4 % probandl béhalo pres zadni ¢ast chodidla a 54,6 % ptes celou plochu chodidla,
nikdo z méfenych probandii nebéhal ptes predni ¢ast chodidla. U dospélych probandi
53,8 % behalo ptes celou plochu chodidla, u mladistvych 14,3 %. Muzi z 86,7 % b¢&hali
ptes celou plochu chodidla a zeny z 9,1 % béhaly ptes celou plochu chodidla.

Larson (2014) provedl analyzu béhu bosych b&zcl a bézcii s minimalistickou obuvi pfi
bézeckém zavodeé v New Yorku v roce 2011. Méfeni probihalo na useku dlouhém 350
metrd po roviné na asfaltové silnici. Zdznam byl proveden prostfednictvim fotoaparatu
s frekvenci 60 snimkl za sekundu. Fotoaparat byl upevnén na stativ pobliz zem¢, aby
bylo dobte viditelné, jakou ¢asti chodidla zavodnici doslapuji. Celkem bylo sledovano
241 bézch, z nichz 169 béZzelo naboso a 42 mélo minimalistickou obuv ,,Vibram
Fivefingers®. Ostatni bézci méli jiné druhy bot, naptiklad rizné druhy sandald. V tomto
zavodé byly dvé skupiny bézci, ti, ktefi jiz naboso béhaji, anebo ti, ktefi s béhanim
naboso teprve zacinaji. Probandi byli rozdéleni do tfi kategorii podle typu béhu. Do prvni
kategorie byli zatazeni béZci pres Spicku — ti, ktefi dopadali na pfedni ¢ast chodidla,
druhou kategorii byli ti, ktefi dopadali na celou plochu chodidla, a tfeti kategorii byli ti,
kteti nejdifive dopadali na zadni cast chodidla. Fotoaparat je snimal z boku
a k vyhodnoceni byly pouZity pouze snimky, které byly dobte viditelné, tedy nezakryté.
Vysledky ukazaly, Ze u bosych bézci 59,2 % bézelo pres predni Cast chodidla, 20 % ptes
sttedni ¢ast chodidla (ptfes celou plochu) a 21 % pies zadni ¢ast chodidla (pies patu).
U bézci s minimalistickou obuvi 33,3 % béZelo pres predni ¢ast chodidla, 19,1 % pies
prostfedni cast chodidla a 47,6 % ptes zadni cast chodidla. S vyuzitim ,bosé* ¢i
minimalistické obuvi dochdzi k posunu plantarnich tlaki smérem k pfedni ¢asti chodidla,
coz dokazuje, ze necelych 80% ,,bosych* bézcti meélo prvni kontakt s podlozkou na piedni
nebo stfedni ¢asti chodidla a 52% bézchi v minimalistické obuvi mélo prvni kontakt

s podlozkou na pfedni nebo stfedni ¢asti chodidla.

Grigg et al. (2013) ve svém vyzkumu sledovali, jaky vliv ma obuv na zatiZeni Achillovy
Slachy pfi chiizi. Méfeni bylo provedeno na skupiné dvanacti rekrea¢né sportujicich muzi
pfi chlizi naboso a v béznych botach. Rychlost chlize byla zvolena individualné (3,4 + 0,7

km/h). K méfeni byly pouzity standardni bézecké boty s vyskou paty 10 mm. Méteni bylo
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realizovano na bézeckém pasu, ke stanoveni rychlosti a k méteni bylo dale pouzito
ultrazvukové zatizeni. Méfici frekvence byla stanovena na 100 Hz pfi deseti sekundové
ustalené chiizi. Méfeni prokazala, ze obuv méla za nasledek vyrazné zvyseni délky kroku
a dobu kontaktu s podlozkou ve srovnani s chtizi naboso. Vysledek ukazal, ze standardni

bézecké boty s 10 mm vyskou paty kompenzuji zvysené tahové zatizeni Achillovy Slachy.

Hein & Grau (2014) srovnavali béh naboso a béh v botach Nike Free. Hlavnim cilem této
studie bylo provést srovnani kinematiky nohy pii béhu naboso a v minimalistické obuvi.
Byly méfeny dva Giseky — naboso a v botach Nike Free 3.0 na tartanu. Méfenym souborem
bylo 37 probandt a vSichni se vyznacovali typem béhu pies patu (byla provedena vizualni
kontrola pfed méfenim). Zadny z probandi nemél wraz v obdobi Sesti mésicti pred
meétfenim. Probandi byli rekreacni sportovci s vékovym rozpétim 18 az 55 let. Zaznam byl
proveden Sesti kamerami s infracervenym systémem s frekvenci 250 snimki za sekundu.
Kazdy z probandt bézel usek dlouhy dvacet metrti naboso a obuty v botach Nike Free 3.0
na tartanu stanovenou rychlosti 11 km/h, kterd byla monitorovana pomoci fotoelektrické
bariéry. Povolend hranice rychlosti byla mezi 10,5 az 11,5 km/h. Ur€end rychlost byla
stanovena jako priimérna rychlost pro rekreacni bézce, a to jak pro kategorii muzi, tak
zen. Testovanou obuvi byly boty znacky Nike Free 3.0. Diraz byl také kladen na
dominantni a nedominantni nohu. Kazdy z probandl na zéklad¢ uziti zakladnich testt
laterality (autofi vSak neuvadé&ji, ktery konkrétni test byl urcen) urcil svoji dominantni
nohu. Z celkového poctu 37 probandi mélo 18 dominantni nohu pravou, 19 levou.
Vysledky ukézaly, ze obuv Nike Free 3.0 napodobuje béh naboso, nicméné autofi
doporucuji firmé Nike ivahu nad zménou designu boty, aby vice napodobovala barefoot
obuv. OdliSnosti mezi Nike Free a barefoot obuvi se objevovaly zejména bchem

pocatecni stojné faze, a to jak v sagitalni, tak frontalni rovin¢.

Hasegawa et al. (2007) provedli vyzkum pfi zdvodé v pilmaratonu, ktery mél za cil
sledovat kontakt chodidla s podloZkou na patnactém kilometru béhu. Do vyzkumu bylo
zafazeno 283 bézci. K meéfeni byla vyuzita vysokorychlostni kamera, ktera
zaznamenavala stojnou fazi bézcl. Cilem tedy bylo zjistit, jaky je vztah rychlosti
zavodnikll na typu doSlapu. Doslap byl rozdélen do tii kategorii (doSlap ptes zadni ¢ast
chodidla, stfedni ¢ast chodidla a pfedni ¢ast chodidla). Zavéry této studie naznacuji, ze
doslap tzce souvisi s rychlosti bézce. Procento doSlapu pies zadni Cast chodidla se

zvySuje se snizenim rychlosti a naopak procento dosSlapu pies stiedni cast chodidla se
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zvySuje s rostouci rychlosti. Autofi dale uvadéji, ze krat§i doba kontaktu chodidla

s podlozkou mtize ptispét k lepsi ekonomice béhu.

Lima-Silva et al. (2010) zkoumali vliv Grovné vykonnosti na strategii béhu v priabéhu
simulovaného zavodu. Do vyzkumu bylo zafazeno 24 muzl, ktefi byli rozdéleni na
zaklad¢ vykonli do dvou skupin (,méné¢ vykonna™ a ,vice vykonnad*). Nasledovalo
méfeni, které bylo provedeno na bézeckém trenazéru a mélo simulovat zavod na 10
kilometri. U vykonn&jsi skupiny byla po&ateéni rychlost béhu 18,8 + 1,4 km.h™!, ktera
se postupné¢ snizovala do mety dvou kilometrii a poté zistala konstantni az po metu 9,6
kilometru a nasledné opét vzrostla. U skupiny méné vykonnych bézcti byla pocatecni
rychlost béhu po metu 400 metri 14,5 £ 0,7 km.h™!' a nasledné se rychlost op&t vyrazné
snizovala az po metu 9,6 kilometru a nésledné opét doslo k vyraznéj$Simu zrychleni.
Vysledky tak naznacuji rozdily zvolené strategie a rychlosti b&hu zavisejicich na

vykonnosti bézce.

Hryvniak et al. (2014) provedli dotaznikové Setfeni na 509 bézcich, ktefi piesli k béhu
naboso nebo k béhu s minimalistickou obuvi. Bylo provedeno dotaznikové Setteni, kde
53 % respondentii uvadi, Ze pfeslo na minimalistické boty z diivodu zranéni, dale 13 %
dotazanych zacalo vyuZivat minimalistické boty na zdklad¢ doporuceni a 8 % na zakladé
doporuceni trenéra. Z dotazanych 40 % béhalo naboso po dobu delsi nez 1 rok, 23 %
dotazanych béhalo naboso po dobu od 6 mésict do jednoho roku, tfiadvacet procent
béhalo naboso v rozpéti od 2 do 6 mésicti a pouze 6 % dotdzanych pouZzivalo béh naboso
nebo v minimalistickych botach po dobu kratsi nez jeden mésic. Dale se dotaznik vénoval
typu povrchi, na kterém bézci nejcastéji béhaji. Na riznych povrsich, véetné travy,
béhalo 60 % dotazanych, 55 % bé&halo po méstskych ulicich, 55 % po chodnicich, 42 %
po stezkach. JelikoZ bylo mozné volit vice odpovédi, tak procenta neddvaji celkovy
soucet 100 %. Z celkového poctu dotdzanych 55 % nezaznamenalo zadné nebo mirné
vykonnostni zlepSeni. Vice nez 39 % bézct zaznamenalo mirné az vyrazné zlepSeni ve
svych zavodnich Casech a 6 % probandil uvedlo, Ze doslo ke zhorSeni jejich vykonu.
Vétsina z probandl uvedla, Ze jejich zdravotni stav po zranéni se s piechodem na béh
naboso nebo minimalistické boty zlepsil. Z tohoto vyzkumu vyplyva, Ze nejcastéjSim
povrchem pro béh jsou travnaté stezky, a proto jsme pro nas vyzkum zvolili praveé tento

typ povrchu.

Miller et al. (2014) ve své studii sledovali, jak uzivani minimalistické obuvi po dobu 12

tydni zméni tvar nohy, a zaroven se zabyvali zapojenim jednotlivych svalti nohy. Méteni
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se zucastnilo 33 zdravych dospélych probandi (17 muzt a 16 zen). Tato skupina méla
primérné 48 nabéhanych kilometrt za tyden ve standardni bézecké obuvi po dobu delsi
nez jeden rok. Do vyzkumu nemohli byt zafazeni probandi, ktefi béhaji v minimalistické
obuvi, naboso nebo méli v poslednim roce na dolni koncetiné néjaké zranéni, které trvalo
déle nez pét dni. Méfeni probihalo na bézeckém trenazéru Smooth Fitness 76 HR PRO
za pouziti osmi videokamer, které snimaly 120 snimkii za sekundu, soucasné byl pouzit
vysokorychlostni fotoaparat, ktery snimal 200 snimki za sekundu. Vysledky dokazuji, ze
pii uziti minimalistické obuvi se vyrazné vice aktivuji svaly nohy. To vede k tomu, Ze je
noha siln¢jsi a stabilngj$i. Vétsina (85 %) z celkového poctu bézela pies patu a pouze
¢tyti z celkového poctu bézeli pres Spicku pii uziti minimalistické obuvi.

Kasmer et al. (2014) ve svém vyzkumu srovnévali aktivaci vybranych svalti nohy pomoci
EMG a také vliv tnavy na kinematiku b¢hu u skupiny ¢ty minimalistickych bézcii pred
a po béhu na 50 km. M¢éfeni bylo provedeno dvakrat. V prvnim béhu pouzivali
minimalistickou obuv a ve druhém konvenc¢ni obuv. VSichni bézci Castéji bézeli pies
zadni ¢ast chodidla (pfes patu), coz je dadno technikou béhu vétSiny maratonct a ultra
maratoncti. Pfi pouziti minimalistické obuvi doslo k posunu smérem dopiedu tak, ze se
béZci odrazeli vice ze stiedni ¢asti chodidla, nezli tomu bylo pfi pouZiti béZné sportovni

obuvi.

Ahn et al. (2014) predkladaji studii kinematiky, EMG a kinetiky. Testovali 40 zavodnikl
na béZeckém trenazéru. Z celkového poctu 40 probandl bylo 20 muzi a 20 Zen.
Z celkového poctu Ctyticeti probandl bylo 21 rekreacnich bézcti, ktefi nabéhaji alespon
8 mil za tyden po dobu delsi nez jeden rok, zatimco 19 béhé pravidelné vEtsi objemy
véetné ultramaratoni. Ctyfi z celkového poétu b&haji v minimalistickych botach, dva
pouzivaji pétiprsté minimalistické boty a vSichni ostatni klasickou sportovni bézeckou
obuv. Vysledky ukdzaly, Ze jedenact bézci béha pies predni cast chodidla naboso i1 obuti

a jedenact bézcl béha ptres patu, pokud jsou bosi, 1 obuti.

Henning et. al (1995) provedli vyzkum, kdy sledovali rozloZeni tlaku v boté pfi vyuZiti
8 tlakovych senzorti, které byly rovnomérné rozmistény. K vyzkumu bylo pouzito
19 riznych modelli obuvi. Vyzkumu se zucastnilo 22 probandd. Sledovanymi
proménnymi byly distribuce tlaku, namétena sila na podlozku a akcelerace v pribehu
béhu rychlosti 3,3 m-s™!. Vysledky prokazuji podstatné rozdily v tlakovych hodnotach
a autofi uvadeéji, ze rizné modely obuvi maji podstatny vliv na chovani nohy v pritbé¢hu

kontaktu s podloZkou. Z tohoto je ziejmé, Ze je nutna spravné zvolena obuv.
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Vyzkumna ¢innost v oblasti vyuzivani minimalni obuvi je velice Siroka, a to zejména
v zahrani¢ni literatufe. Na zdklad¢ vyzkumu Hryvniaka et al. (2014) je mozné fici, ze lidé
vyuzivajici minimalni obuti maji méné zdravotnich problémii v oblasti dolnich koncetin
a pevng¢jsi klenbu. Je vSak nutné konstatovat, ze toto obuti je vyuzivano v chudych
oblastech u domorodych kment. V naSich zemépisnych §itkach to neni tak obvyklé¢ a také
ho kvili pomérné chladnému pocasi nelze nevyuzit po cely rok, a proto se tu objevuji
minimalistické boty, které¢ by témto vlivim mély zabranit. Déale na zdklad¢ vyzkumu
Liebermana (2014), Pontzera et al. (2014), Larsona (2014), Millera et al. (2014), Kasmera
etal. (2014) a Ahna et al. (2014) Ize sledovat urcity vyzkumny trend ve sledovani prvniho
kontaktu chodidla s podlozkou pti béhu.

Na zékladé téchto zjisténych faktd vSak vznikd celd fada otazek spojenych s danou
tématikou, z nichZ nékteré budou feSeny v této dizertacni praci. Naptiklad zda dochazi
k posunu plantarnich tlaki smérem k ptedni ¢asti chodidla pfi prvnim kontaktu chodidla
pii vyuziti sportovni a minimalistické obuvi a zda se bude liSit doba kontaktu s podlozkou

s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi.
1.4.2 Zapojeni svalovych skupin p¥i béhu

Ke spravnému pohybu je nutné zapojeni nékolika ¢asti pohybového aparatu. Mezi hlavni
Casti patfi svalstvo, kostra a klouby, Slachy a vazy, ale také nervovy systém. S témito
soustavami je dost ¢asto spojeno nerovnomeérné zatézovani a zapojovani jednotlivych
struktur. Dale dochazi také ke zkracovani jednotlivych svalovych skupin. Svalova vlakna
urcuji, jaké mé jedinec vytrvalostni pfedpoklady. Mezi zakladni svalova vlakna patii
rychla glykolytickd vldkna (bila vldkna), pomal4d oxidativni vldkna (Cervena vlakna)
a rychla oxidativni vldkna (pfechodnd vlakna). Mnozstvi jednotlivych druht vldken je
dano geneticky, pfesto vytrvalost mize rozvijet kazdy jedinec (Puleo & Milroy, 2014;
Cihak, 2016).

Svalova aktivita pri béhu

Pro bézce je velice diilezita znalost zapojeni jednotlivych svalti v pribéhu béhu, a to hned
z n€kolika diivodli — prevence proti pretiZzeni, posilovani, kompenzaéni cviceni, strecink,
ale také vztah k technice béhu. Zapojeni jednotlivych svalii se sleduje pomoci
elektromyografie. Cappellini et al. (2006) provedli vyzkum zapojeni jednotlivych svali

pii chiizi a béhu s odlisSnou rychlosti. Vysledky studie jsou zobrazeny na obrazku €. 2.
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V kapitole 1.4.6 je rozdélen bézecky krok na 4 zakladni faze (dle Novatchecka 1998).

Tyto faze maji vliv na zapojeni riiznych svalovych skupin, které dokladéa obrazek ¢. 3.

Walking Running
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Obrazek ¢. 2: Primérnd EMG aktivita 32 svalll pfi chizi a béhu s odliSnou rychlosti
(Cappellini et al., 2006)

Legenda: STER = sternocleidomastoideus; SPLE = splenius; BIC = biceps brachii; TRIC
= triceps brachii; DELTA = anterior deltoid; DELTP = posterior deltoid; TRAPS =
superior trapezius; TRAPI = inferior trapezius; LD = latissimus dorsi; RAS = superior
rectus abdominis; OE = external oblique; 01 = internal oblique; EST1 = erector spinae at

T1; EST9 = erector spinae at T9; ESL2 = erector spinae at L2; GM = gluteus maximus;
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Gmed = gluteus medius; ILIO = iliopsoas; TFL = tensor fascia lataec; ADD = adductor
longus; SART

sartorius; BF = biceps femoris; ST = semitendinosus; RF = rectus
femoris; Vmed = vastus medialis; Vlat = vastus lateralis; MG = medial gastrocnemius;
LG = lateral gastrocnemius; PERL = peroneus longus; SOL = soleus; FDB =flexor
digitorum brevis; TA = tibialis anterior, Walking — chtize, Running — béh, Stance — doba
kontaktu chodidla s podlozkou, Swing — doba od posledniho kontaktu chodidla do

prvniho kontaktu stejné nohy
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Obrazek €. 3: Zapojeni svalovych skupin v pritbé¢hu krokového cyklu béhu (Puleo
& Milroy, 2014)

Legenda: a — doslap — prvni kontakt chodidla s podlozkou, b — stojna (oporova faze),

¢ — odraz, d — letova faze
1.4.3 Formy béhu

Dle Tvrznika et al. (2006) Ize chizi a béh rozdélit do nékolika forem, ptic¢emz kazda ma
sva specifika. Tyto formy se 1i8i svoji intenzitou a energetickou naro¢nosti. Mezi zakladni

formy miizeme uvést nasledujici:

e Kondi¢ni chlize — vyuziva se pro ziskani zakladni kondice, typickéd je nizka
intenzita, coz odpovida cca 7:30 min. na 1 kilometr, vhodné jsou 2-3 tréninky
tydné.

e Severskd chlize — vyuZiva se pro redukci hmotnosti, ziskavani zakladni kondice
a upevneéni zdravi, opét je zde nizka intenzita odpovidajici 6:30 — 7:30 min. na

1 km, vhodné jsou opét 2-3 tréninky tydné.

e Jogging — opét je vyuzit pro redukci hmotnosti, upeviovani zdravi a ziskdvani
zakladni kondice, dochazi k mirnému zvySeni intenzity — mirnd az stfedni,

intenzita je tedy 6:00 - 7:00 min. na 1 km, vhodné jsou jiZ 3 tréninky tydné.

e Kondi¢ni béh —je vyuzivan zejména pro rozvoj kondice, intenzita je zde jiz stfedni
az vysoka, coz odpovida 5:00 - 6:00 min. na 1 km s doporu¢enym poctem 3 - 4
tréninky tydné.

e Vykonnostni béh — ur€en pro udrzeni a zvySeni vykonnosti, stfedni aZ vysoka

intenzita, coz odpovida 3:30 - 5:00 min. na 1 km, pocet trénink je 5 - 6 tydné.

e B¢h s holemi — cilem je udrzet a zvysit vykonnost ve stfedni az vysoké intenzité,

coz odpovida 5:00 - 6:00 min. na 1 km, vhodné jsou 1 - 2 tréninky tydné.

e Zavodni béh — cilem jsou dobré vysledky na zavodech, je zde vysokd az
maximalni intenzita, coZ odpovida 2:40 - 3:30 min na 1 km, vyuziva se 6 - 12
tréninkd tydné.

Kazdy c¢lovek, ktery zacind s pohybovou aktivitou, by mél zacinat u té nejjednodussi
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e cnergetickou naroc¢nosti,

e technikou —na zaklad¢ studie Elliota & Acklanda (1981), ktery zkoumal zavodni
bézce na 10 000 metrq, je zfejmé, ze inava ma vliv na zménu techniky behu.
Autofi uvadéji, ze na zaklad¢é zvysujici se inavy dochéazi ke zménam v délce
kroku, rychlosti pohybu a polohy segmentu t¢éla a tim ke snizeni rychlosti bézce,

e vyuzitim specialniho vybaveni (pfi n€kterych formach jsou vyuzivany napiiklad

— tretry, minimalistickd obuv apod.) (Tvrznik et al., 2006).
1.4.4 Rozdéleni béZeckych disciplin

Béh je zakladni pohyb a objevuje se v fad¢ sportovnich disciplin nebo je také bran jako
samostatnd sportovni disciplina. Je proto nutné jej rozdelit do nékolika kategorii. Dle

Jetabka (2008) se bézecké discipliny dé€li na:

atletiku

ptespolni behy

béhy do vrchu

sporty, jejichz soucasti je béh (orientacni béh, triatlon, apod.)
Dle disciplin se rozliSuji:

1. Béhy na draze

a) Hladké béhy — kratké, stfedni, dlouhé traté

b) Piekazkové béhy — kratké traté, steeplechase

c) Stafetové béhy — olympijské a neolympijské traté
2. Béhy mimo drédhu

a) Silni¢ni

b) Ptespolni

Dle obsahu a zaméfeni se atletika déli na:

a) Kondi¢ni atletiku
b) Zdravotni atletiku
¢) Skolni atletiku

d) Rekreacni atletiku
e) Zavodni atletiku

f) Atletiku zdravotné€ postizenych
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Dle prostiedi se atletika déli na:

1. Atletiku na stadionu
2. Atletiku mimo stadion
a) Atletiku terénni

b) Atletiku silni¢ni

Dale se béh deli dle disciplin, ve kterych se vedou svétové rekordy na otevienych nebo

krytych zavodistich, a dle disciplin, které jsou soucasti OH.
1.4.5 BéZecka technika

., Sportovni technika je urcity biomechanicky zpuisob reseni daného pohybového ukolu
clovekem na zdkladé vseobecnych anatomicko-fyziologickych a psychologickych
predpokladii v souhlase s mechanickymi zakony platnymi v priibéhu pohybu a v souhlase

s mezinarodnimi pravidly zdavodeni. “ (Novak, 1965)

Technika béhu je velice dilezitd a vytvarenim a zdokonalovanim spravnych pohybovych
navyktl se dosahne tzv. spravné techniky. Technika b&hu je slozena ze dvou zakladnich
faktorii — délky kroku a frekvence. Tyto dva faktory maji zasadni vliv na rychlost béhu
(Noviék, 1965).

Dle Jerabka (2008) je bézecky cyklus a zaroven i1 charakter béhu zavisly na n¢kolika

faktorech:

- somatotypu,

- nervosvalovych procesech, které fidi pohyb,

- trénovanosti,

- délce trati.
Technika béhu je odliSnéd pro jednotlivé bézecké discipliny. Obecné je dokrok mekky
a elasticky, pfi sprintech je provadén na ptedni ¢ast chodidla, naopak u behii na delsi
vzdélenosti mlze byt provadén na patu ¢i celé chodidlo. Velice dilezitd je svalova sila
piedevsim dolnich koncetin, jelikoz je jejich hlavni hnaci silou. Postupné se napinaji
klouby odrazové koncetiny v kyc¢li, koleni a hleznu, coZ vSak nemusi platit vzdy, jelikoz
u riznych rychlosti béhu nemusi dojit k pInému rozsahu pohybu. Nejvétsi rozsah pohybti
maji bézci uzivajici tzv. Svihovy zptsob béhu, ktery se nejcastéji uziva u béht na 400 az

800 metrii. Vedle toho je znam také Slapavy zplsob béhu, ktery se uziva zejména po
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2%

vpted. Kontakt chodidla s podlozkou je pouze v jeji pfedni ¢asti. Krok je relativng kratky

a postupné se prodluzuje, az prechazi v béh Svihovy (Jetabek, 2008).

U beéht na stfedni traté se uziva béh Svihovy, pro tento zptisob béhu je typicka ,,dvojita
prace kotniku“. Chodidlo se nejprve dotyka podlozky ptedni ¢asti chodidla a poté dochazi
ke zhoupnuti smérem vzad téméf na celé chodidlo. Néasledné se noha odviji a pohyb kon¢i
velkou aktivitou palce a prstl, které se opiraji o podlozku pro pohyb vpied. Dulezita je

1 prace hornich koncetin, ktera také napomaha k efektivnimu pohybu smérem vpred.
Déleni béZecké techniky

Techniku béhu miizeme rozd¢lit na Slapavy a Svihovy béh, ale zaroven existuje rozdéleni
do péti skupin dle bézecké pyramidy (jogging, zadkladni bézecka technika, tempovy béh,
rychly béh a sprint). Kazdy béZzec ma svoji specifickou techniku béhu, ktera souvisi
i s jeho bézeckou trovni. Bézci nizsi vykonnostni urovné by tak neméli napodobovat
profesionalni bézce, kteti maji vytfibenou techniku, jez je pro amatéra velmi naro¢na. Pro
béZce amatéra je dulezita takova technika, kterd bude plsobit zdrave na jeho télo a nebude
diky ni dochazet ke zdravotnim obtizim. Technika se da postupné zlepSovat, nicméné¢ je
vhodné vyuzit sluzeb zkuSenych trenérd. Technika béhu je také odlisna u bézcu, ktefi
vyuZzivaji moderni béZecké trendy, jako je minimalismus, bos€ béhani ¢i maximalismus.
Kromé zdravého béhani je dalSim velice dilezitym faktorem ekonomika b&hu. Na
hodnoceni techniky maji vliv ¢asti téla béZce v pribéhu jednotlivych fazi béhu. Zejména
se to tyka polohy hlavy, trupu a panve, prace pazi a zapojeni kotnikli (Tvrznik & Gerych,

2014).
Slapavy zpiisob béhu

Slapavy zptisob béhu se vyuziva nejéast&ji v atletice po startu z blokii. Tato technika je
vyuzita hlavné k rychlému nabrani rychlosti, pfipadné akceleraci v prib&hu béhu.
Hlavnim rysem je dokrok za téZnici a s tim 1 odpovidajici poloha téla, ktera je ve
vyrazném naklonu vpted. Odraz je provadén ze Spicky. U této techniky sledujeme pouze

dvé zakladni faze bézeckého kroku, a to fazi odrazu a letu (Tvrznik & Gerych, 2014).
Svihovy zpisob béhu

Hlavnim rysem této techniky je udrZeni jiZ nabrané rychlosti po celou dobu béhu na
zéklad¢ vyuziti setrvacnosti. Objevuje se zde dvojita prace kotniku, kterd je jednim
z typickych rysi této techniky (Tvrznik & Gerych, 2014).
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V pocatecni fazi dochazi k volnému dosSlapu na vnéjsi malikovou hranu chodidla

a nasledn¢ ke zhoupnuti pies celé chodidlo, po kterém nasleduje odraz ze $picky. Poloha

Vv

Jogging

Tento béh je pomérné pomaly a pohyby jsou provadény pomérné v malém rozsahu. Télo
Dochazi zde k velmi malym naraziim diky malé rychlosti béhu. Noha, kterda jde do
zanozeni, je velmi nizko nad zemi. Svihové koleno se dostava mirné pred trup. Letova
faze je velmi kratka. Paze pracuji také v relativné malém rozsahu. I u této techniky se
objevuje tfada chyb, jako naptiklad zaklon trupu, pfitahovani $picky nohy k bérci nebo

sniZené t&€zisté€ — velky tihel v koleni (Tvrznik & Gerych, 2014).
Zikladni béZecka technika

Zakladni bézeckou techniku vyuzivaji také pokrocili bézci k ziskani potfebného objemu
kilometrti, a to nejcastéji na zacatku roc¢niho tréninkového cyklu. Prvni kontakt
s podlozkou je veden opét pies patu, kterd je mirné pred trupem. Koleno je mirné
pokréeno, diky cemuz dochdzi k tlumeni narazt. T€lo je mirn€ pfedklonéno a zadni noha
je jiz vyse zvednuta s ndslednym sbalenim se pod trup. V porovnani s joggingem je zde
proveden odrazovy napon v plném rozsahu (kotnik, koleno, ky&el). Svihové koleno se
také dostavd vySe nez u pfedchazejici techniky. Paze také pracuji ve vétSim rozsahu
a sviraji uhel 90 stupnili s trupem. Prodluzuje se letova faze s aktivnim dokrokem nohy.
Mezi nejcastéjSi chyby této techniky patii nizké Svihové koleno, extrémni piedklon
a vysazeni hyzdi, neefektivni odraz a kratka letova faze. Mohou se objevit také chyby
u prace hornich koncetin, a to nej€astéji propinanim v loktech, lokty jsou pfilis od téla,

pohyb pazi neni podél téla, ptipadné maly rozsah pohybu pazi (Tvrznik & Gerych, 2014).
Tempovy béh

Technika se pouziva zejména pro trénink béZeckého tempa. Tato technika se doporucuje
pokrocilejsim bézclim, jelikoZ je pomérné narocna a u zacatenikil by se mohla objevit
fada chyb, zejména ve fazi dokroku a s nim spojeném tlumeni. Pfi Spatném provedeni by
dochézelo k velkym narazlim a tim by mohly vzniknout problémy zejména u kolen
a kycCli. Dokrok jiz neni proveden pies patu, ale pies celé chodidlo, a to zejména pies
sttedni Cast a predni ¢ast chodidla, pres patu jen minimalné. Nedochazi zde také k zatizeni

paty, kterd je lehce nad zemi nebo jen minimaln€ zatizena. Opét je zde odraz v plném
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rozsahu a S§vihové koleno se dostava téméi az do rovnobézné polohy se zemi. Nasleduje
dlouhé letova faze provazena aktivni praci Svihové nohy (zaslapnuti) a nasledna piiprava
na dokrok. Mezi nejCastéjSi chyby patii Spatny dokrok (moc pred télem,
nekontrolovatelny dokrok), vysazeni boki a extrémni predklon vpted (Tvrznik & Gerych,

2014).
Rychly béh

Rychly béh je vrcholna technika u béhu. Je velice narocna a uréena zejména pro pokrocilé
az vrcholové bézce, jelikoz udrzet spravné provedeni po dlouhou dobu je velice narocné.
Vyuziva se zejména pro zavody na delsi traté. Sprint se od této techniky lisi jesté vétsim
a agresivn&j§im rozsahem pohybu. Spi¢ka nohy je jako prvni v kontaktu s podloZkou
a nedochézi k doSlapu na patu, ale k pouhému pftibliZzeni nad podlozku. Tlak je tedy
zejména na predni ¢asti chodidla. Trup je naklonén doptedu. Opét je zde odraz v plném
rozsahu a stejné tak prace Svihového kolena. Poté probiha dlouhd letova faze, po které
nasleduje ptiprava na dokrok tak, ze se Spicka propina. Mezi nejcastéjs$i chyby patii opét
dokrok ptes patu, maly rozsah Svihového kolena a kratkd letovéd faze a vysazeni bokl

s extrémnim pfedklonem (Tvrznik & Gerych, 2014).

S technikou béhu je tzce spojena 1 délka a frekvence kroku. Pro kazdou techniku béhu je
typicka jak frekvence, tak pravé délka bézeckého kroku, ktera se ovSem odviji 1 od
velikosti postavy. V oblasti béhani je toto téma diskutované a je nutné stanovit vhodny
pomér mezi délkou kroki a frekvenci. Nicméné u amatérskych bézct se doporucuje délka
kroku zhruba 1 metr u zakladni bézecké techniky a u tempového béhu az 2 metry.
Cavanagh & Lafortune (1980) charakterizovali bézce dle typu prvniho kontaktu
s podlozkou jako béZce pres stiedni ¢ast chodidla nebo zadni ¢ast chodidla (obréazek €. 4).
Jejich vyzkum také tuzce souvisel s COP (center of pressure), kterd bude popsana nize.
Nasledné se vyzkumtim v této oblasti vénoval ve své studii naptiklad Novacheck (1998),
ale 1 dal$i autofi. V soucasné dob¢ se rozliSuji 3 typy prvniho kontaktu chodidla
s podlozkou (obrazek 5) — na kontakt chodidla s podlozkou v zadni ¢asti chodidla, stfedni

¢asti chodidla a pfedni ¢asti chodidla (Tvrznik & Soumar, 1999).
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Rearfoot striker Midfoot striker

Obrazek €. 4: Zptsoby prvniho kontaktu chodidla s podlozkou (Cavanagh & Lafortune,
1980)

Legenda: Rearfoot strike — prvni kontakt chodidla s podlozkou v zadni ¢4sti chodidla,
Midfoot striker — prvni kontakt chodidla s podloZkou ve stfedni ¢asti chodidla, te€ckovana

¢ara — znaci prubéh CoP (Center od Pressure)

Déle dle Tvrznika & Soumara (1999) existuji 3 zptsoby doslapu — obrazek €. 5.
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Obrazek €. 5: Zptsoby doslapu (Tvrznik & Soumar, 1999)

Legenda: a) doSlap pfes zadni cast chodidla; b) pfes stfedni cast chodidla;

¢) pres piedni ¢ast chodidla; ¢arkovana ¢ara — znaci pribéh CoP

Dle Novachecka (1998) ptiblizné 80 % bézct na dlouhé traté uziva béh ptes zadni st
chodidla. Zbytek bézct beéha pres stfedni cast chodidla, coz by se dalo charakterizovat
jako ptes celé chodidlo, sprintefi b&haji pies Spicku. Krokovy cyklus béhu u bézct tedy
zaCind v okamziku, kdy se jedno chodidlo dostane do kontaktu se zemi a konci
v okamziku, kdy se stejnad koncetina opét dotkne podlozky. Problematice doSlapu se
vénuje napiiklad ve své studii Lieberman (2014), ktery svilj vyzkum zaméfil na sledovéani
doslapu u indidnského kmenu Tarahumara. Do vyzkumu bylo zatazeno 23 probandi,
z nichz 13 pouzivalo tradi€ni obuv (tradi¢ni indidnské minimalistické sandaly zvané
huaraches) a 10 pouzivalo moderni sportovni obuv. Dle autora indiani, kteti nosi normalni
klasické sandély, maji rovhomérnéji rozlozeny tlak na chodidlo. Celkové 40 % méfenych
indianti chodilo ptes stiedni ¢ast chodidla, 30 % ptes ptedni ¢ast chodidla a 30 % pies
zadni Cast chodidla. Indiani, ktefi nosili klasickou béZzeckou moderni obuv, ze 75 %
primarné chodili pfes zadni ¢ast chodidla a 25 % chodilo pies stfedni ¢ast chodidla. Je
tedy nutné konstatovat, ze diky vyuziti modernich sportovnich bot dochazi ke zmén¢
a mnohem hybnéjsi klenbu nohy nez lid¢, ktefi pouzivaji klasické sportovni boty. Dle
nekterych provedenych studii, naptiklad Lieberman (2014) nebo Perl (2012), se pouzitim

ruzného typu obuvi méni doslap.
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1.4.6 Krokovy cyklus béhu

Béh se v zékladu lisi od chlize tim, Ze zde chybi dvouoporové postaveni. Rozlisuji se tak
pouze dv¢ faze pro jednu koncetinu — Svihovéa a oporova. Dost Casto se také hovofi o fazi
oporové a letové. Rychlost a drahu tézisté téla je mozné ovlivnit pouze ve fazi oporové.
Ve fazi letové se télo pohybuje setrvacnosti a je tak mozné ménit pouze polohu
jednotlivych segmentl viici sob€. V oporové fazi se t€zisté téla vychyluje horizontaln€ na

stranu nohy oporové a soucasné¢ dochazi v disledku bézeckého odrazu k vertikalnim

vvvvvvvv

Krokovy cyklus béhu a jeho proménné

., Cyklus je urcen jako doba mezi tim, kdy se jedno chodidlo poprvé dotkne zemé, a dobou,

kdy se stejné chodidlo od zemé oddéli.* (Puleo & Milroy, 2014)

Krokovy cyklus béhu autofi (Vaughan, 1984; Novacheck, 1998), kteti se vénuji této
problematice, déli odlisn€. Nicméné v prubéhu krokového cyklu béhu dochazi ke stiidani
dvou fazi — oporné a Svihové. Kdyz je dolni koncetina ve §vihové fazi, tak druhd koncetina
je v oporné fazi. Oporna faze za¢ind prvnim kontaktem chodidla s podlozkou. Nésleduje
prostiedni faze, kdy dochazi ke zvednuti $picky, pficemz celd faze je zakoncena
celkovym zvednutim chodidla. Puleo & Milroy (2014) uvadéji, ze tato faze oznacuje cca
40 % krokového cyklu. Nicmén¢ u sprinterd a dalkovych bézcti toto tvrzeni neplati,
jelikoz je tento pomér mens$i. Druhd je faze Svihové, ktera zacind zvednutim dolni
koncetiny, nasleduje Svih vpted a poté je zakoncena dopadem. Pak zacina dalsi cyklus.

(Puleo & Milroy, 2014).

Novacheck (1998) uvadi, ze béh je jakasi zrychlena forma chiize, ve které se vynecha
dvouoporova stojna faze, kdy v jeden moment jsou obé nohy v kontaktu s podlozkou.
Novacheck konstatuje, Ze s ptibyvajici rychlosti a frekvenci béhu piechazi béh do sprintu,
pfi¢emz béh se uziva zejména na delsi vzdalenosti a naopak sprint na kratké vzdalenosti.
Mezi Sirokou populaci je nejznaméjsi forma béhu, jako je jogging, road racing a nebo
maraton. Béh se mlize rozd¢lit do péti fazi (obrazek €. 6). V prubéhu jednoho cyklu tedy
neni dvouoporové postaveni a dvakrat se vystiida letova faze, kdy neni Zadna Cast téla

v kontaktu s podlozkou (tzv. double float).
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Obrazek €. 6: Kritické body béhu a sprintu (Novacheck, 1998)

Legenda: IC — initial contact (prvni kontakt chodidla s podlozkou), StR — stance phase
reversal (moment vertikaly), TO — toe off (odraz - letova faze), SWR — swing phase
reversal (ukonceni letové faze - dokrok), IC — initial contact (dokrok — prvni kontakt
chodidla s podlozkou), absorption — oporna faze krokového cyklu béhu, generation —

letova faze krokového cyklu béhu

Dalsim dulezitym faktorem béhu je doba kontaktu s podlozkou a s tim souvisejici
1 rychlost opakovani se jednoho cyklu. Béh a nasledné sprint maji mnohem kratsi dobu
kontaktu s podloZkou, nez je tomu tfeba u chiize, coZ uvadéji Vaughan (1984) — obrazek

¢. 7 a Novacheck (1998) — obrazek ¢. 8.
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Obrazek €. 7: Srovnani Swing a Stance u chiize a jednotlivych typli beéhu (Vaughan,
1984)

Legenda: L — leva noha, P — prava noha

43



%MM 38

38

87 6 1

R

* Elite Sprint 9.0 m/s

Was

Walk 1.2 m/s

e

Swing

R

Stance

0 .5 1.0

1.5

|
2.0

Time (sec)

Obrazek €. 8: Srovnani Swing a Stance u chlize, b¢hu, sprintu a elitnich sprinteri

(Novacheck, 1998)

Legenda: Swing — doba od posledniho kontaktu chodidla do prvniho kontaktu stejné

nohy, Stance — doba kontaktu chodidla s podlozkou, Walk — chiize, Run — b&h, Sprint —

sprint, Elite sprint — elitni sprint

Novacheck (1998) uvadi, ze v prubéhu jednotlivych fazi béhu dochazi k rozdilnému

zapojeni svalovych skupin. Autor sledoval aktivaci Sesti zakladnich svali pfi béhu —

obrazek ¢. 9.
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Obrazek €. 9: Zapojeni svali pfi béhu (Novacheck, 1998)

Legenda: Stance — doba kontaktu chodidla s podlozkou, Swing — doba od posledniho
kontaktu chodidla do prvniho kontaktu stejné nohy, IC — prvni kontakt chodidla

s podlozkou, TO — odraz — letova faze
Rozdéleni fazi béhu dle Novachecka (1998):

a) ,IC - initial contact“ (prvni kontakt chodidla s podloZzkou)
V této fazi dochazi k zapojeni hyzd’ovych svall, ctythlavého svalu stehenniho
a natahovact kolene, a to ihned po dokroku, kdy dochézi k poklesu tézisté téla soucasné
s pokréenim kolena. U bézc, ktefi vyuzivaji vice techniky béhu ptes patu, pak dochazi
k mnohem vyS§imu zapojeni natahovacii kolene. Tato faze je typicka také tim, ze
¢tythlavy sval stehenni je zatéZovan nejvice z celého bézeckého cyklu. Déale dochazi
k zapojeni lytkovych svali. U béZci, kteti béhaji zejména pres predni ¢ast chodidla,
dochazi k vétSimu zapojeni praveé lytkovych svali. Hlavnim ukolem téchto svall je

tlumeni dokroku (Novacheck, 1998).

b) ,,StR — stance phase reversal“ (moment vertikaly)
Ve druhé (oporové) fazi je velice dilezita stabilita. Na stabilité se podileji: lytko, hyzdé
a napinac¢ povazky stehenni, dolni ¢ast ¢tyrhlavého svalu stehenniho a pfedni sval holenni

(Novacheck, 1998).
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¢) ,, TO — toe off* (odraz - letova faze)
Ve tieti odrazové fazi dochazi nejdiive k zapojeni opét Ctyrhlavého svalu stehenniho
ahyzd'ovych svalt. Poté dochazi k zapojeni tzv. hamstringli — svaly na zadni strané stehna
(dvouhlavy sval stehenni, poloblanity sval a sval poloslasity, diky nimz dochézi
k dokonceni ndponu v ky¢li. Samoziejmé je zapojeni i svall lytkovych (trojhlavy sval
Iytkovy), diky nimz dochézi k plantarni flexi v kotniku. Paklize béZec predcasn¢ ukonci
aktivitu téchto svalt, dojde k nedokoncenému nebo malo intenzivnimu odrazu

(Novacheck, 1998).

d) ,,SWR —swing phase reversal“ (ukonceni letové faze - dokrok)
Ctvrta a posledni faze b&zeckého cyklu je fize letova. Nejprve dochazi ke zdvihu kolena,
které umozni piimy sval stehenni. Poté se aktivuje ¢tythlavy sval stehenni, diky kterému
se vykyvuje bérec vpted, a nasledné se zapojuje dvojhlavy sval stehenni, diky némuz
dochazi k tzv. ,,zahrdbnuti pod sebe®. Nasledné se jiz pfipravuje na dokrok, kdy dochazi
k dorzalni flexi (pfitazeni Spicky nohy k bérci), kterou umoziuji pfedni sval holenni,
soucCasn¢ dochazi k protazeni lytkovych svalt, a ¢tythlavy sval stehenni (Novacheck,

1998).

e) ,,IC —initial contact* (dokrok — prvni kontakt chodidla s podloZzkou)
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Rozdéleni fazi béhu dle Vaughana (1984):

a) fazi oporovou (obrazek ¢. 10) — kterou déle autoii déli na dokrok, moment

vertikaly a odraz.

A3 Al A2

A3 dokrok
Al momentvertikaly
A2 odraz

Obrazek €. 10: Oporova taze pii béhu (Vaughan, 1984)

b) fézi bezoporovou — v této fazi neni v kontaktu s podlozkou zadna cast t¢la, nékdy

tato faze byva nazyvana jako letova faze.
Casové parametry bé&Zeckého cyklu

Pohybovy vzorec béhu mé své casové charakteristiky, které jsou velice diilezité. Pro popis
béhu je dulezité znat casové parametry, mezi které patii doba trvani bézeckého cyklu,
delka kroku a rychlost béhu (Smidt, 1990). Mezi zakladni parametry béZeckého cyklu
patii (obrazek ¢. 11):

- step (délka kroku)

- stride (délka dvojkroku)

- swing (doba od posledniho kontaktu chodidla do prvniho kontaktu stejné
nohy)

- stance (doba kontaktu chodidla s podlozkou)

Ve vztahu s témito parametry je uzce spojena i bézecka frekvence. Ta je definovana
poctem krokil za jednotku Casu. Nejcastéji se bézecka frekvence uvadi jako pocet kroka

za minutu.
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Stride - délka dvojkroku

Sika kroku
“ Stance -

doba kontaktu
nohy s podloZzkou

Step - délka kroku Stap - délks kroku

Obrazek €. 11: Charakteristiky bézeckého cyklu
PiisobiSté reakéni sily - CoP (Centre of Pressure)

Sila v prib&hu kontaktu chodidla s podloZkou nepiisobi na jediném miste, ale spiSe se
rozd€luje pres Cast chodidla. To je zfejmé, kdyz se soustiedime na to, jak se chodidlo
dotyka zemé v pribéhu chiize ¢i beéhu. Rozlozeni sily na plochu se méii jako tlak, ktery
mé jednotku méfeni pascal (Pa; 1 Pa = 1 N/m?). Jednim ze zpiisobtl, jak méfit rozloZeni
tlaku pod nohama béhem stojné faze, je umistit do obuvi tlakové snimace, které¢ muize
proband nosit pii chlizi nebo béhu (Cavanagh & Ae, 1980, Hennig et al., 1982, 1996). Na
obrazku 12 jsou znazornény vysledky méfeni Henninga et al. (1995). V této studii bylo
v boté¢ umisténo osm tlakovych snimact: dva pod patou, dva pod stfedni ¢asti chodidla,
tf1 pod pfedni ¢asti chodidla a jeden pod palcem. Sekvence diagraml na obrazku ¢. 12
ukazuje rozlozeni tlaku v téchto mistech pro rizné casy (10 az 250 ms) od prvniho
kontaktu chodidla s podloZkou. U prvnich 50 ms nozniho kontaktu byl tlak pod patou
nejvetsi a dosdhl maximalni hodnoty 1000 kPa za 30 ms. U dalSich dvou zaznamt (70
a 90 ms) byl tlak viceméné rovnomérné rozloZen po celé noze. Poté byl tlak pod piedni
¢asti chodidla nejvétsi. Vrcholny tlak, ktery se pii chlizi a béhu objevuje na raznych
mistech na chodidle, se u jednotlivct lisi. Faktory, které ovliviuji kolisani tlaku, jsou jak
strukturni znaky nohy, tak i detaily pohybu. Velikost sily pfedstavuje soucet tlaku

distribuovaného pod nohou (Forner Cordero et al., 2004).
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Obrazek €. 12: RozlozZeni tlaku na osmi mistech pod chodidlem v pribéhu stojné faze

pii béhu rychlosti 3,3 m-s! (Henning et al., 1995)
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Cavanagh & Lafortune (1980) charakterizovali bézce dle typu prvniho kontaktu
s podlozkou, jak jiz bylo popsano vyse, ale také uvedli, ze trajektorie tlaku se presouva.
U obou typt bézcii se centrum tlaku brzy presunulo do stfedni ¢asti chodidla a skoncilo
pod palcem, kdyz noha opustila podlozku. Rozlozeni tlaku a trajektorie CoP (center of
pressure) se vSak miize ménit podle charakteristiky obuvi, terénu, chiize nebo béhu a véku
osoby (Goske et al., 2006; Menz &Morris, 2006, Mohamed et al., 2005, Scott et al., 2007,
Xuaetal., 1999).

1.5 Biomechanické vySetiovaci metody k analyze béhu

Dle Elliota & Acklanda (1981) dochazi ke zhorSeni technického provedeni béhu ve
vztahu s narQstajici unavou. Z tohoto divodu je nutné, aby kazdy bézec, ktery chce
zlepsovat své vysledky, navstévoval pravidelné sportovniho 1ékare. Bézci nejCastéji

vyuzivaji zatézovou diagnostiku.
Diagnostika trénovanosti

Trénovanost je dilezité kontrolovat prubézné, nejlepsi je sestavit si pravidelny
harmonogram kontrol a vyuzit veskeré informace o vSech dilezitych faktorech.
Trénovanost je idedlni kontrolovat v intervalech tak dlouhych, aby se mohly projevit
zmény, a zaroven tak kratkych, abychom jejich vysledky mohli vyuZzit pro pfipadnou
korekci tréninku. Kontrola trénovanosti sportovce neboli diagnostika ma mnoho
moznosti ke spravnému posouzeni. Nejlepsi je vybrat si takové dostupné moznosti, které
jsou vhodné pro danou sportovni specializaci, napt. vytrvalostni sporty budou vyuzivat
predevsim funkéni zkousky. Bézci nejcastéji vyuZziji bézecky trenaZzér (Soumar, 2014).
Moznosti diagnostiky:

a) Motorické testy

b) Funkéni testy

¢) Antropomotorické a typologické testy

d) Zatézova diagnostika
Jak jiz bylo zminéno, b€Zci nejcasteji vyuzivaji zatézovou diagnostiku, kterou Ize provést
dvéma zakladnimi zpisoby:
1. Laboratorni testovani

V laboratornim prostiedi probihd centralni diagnostika neboli komplex vySetfeni

s vyuzitim védy. Tyto testy jsou vhodné pro dlouhodobé a stiednédobé sledovani
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vykonnosti. Jako ptiklad laboratornich testli miizeme uvést step test, ergometrie — W170,

zatezové EKG, wingate test a dalsi.

Mezi zakladni vyhody terénniho testovani patii napiiklad pfesné stanoveni velikosti
zatizeni a standardni podminky. Toto testovani ma vsak i urcité nevyhody, jako naptiklad
rizny pohybovy stereotyp, neznamé prostredi — nervozita, prevod vysledkt do terénnich

podminek (Bartinkova, 2006).

Déle na Buncovi (2006) lze prokazat moznost provadéni spirometrie na velkych
souborech. U tohoto méfeni se lze dobrat piibliznych vysledkli zjistujicich uroven
zdatnosti z méteni télesného slozeni impedanci, konkrétné¢ poméru ECM/BCM (extra
cellular mass/body cell mass — bunééna hmota/mimobunééna hmota). Autor provedl
vyzkum u 1235 déti ve véku 6 az 14 let. Méfeni bylo provedeno na béZeckém trenazéru.
Sledovaly se béZn¢ uZivané parametry aerobni zdatnosti. Tento vyzkum prokazal fakt, ze
télesné slozeni je dilezitym funkénim determinantem v laboratornim méieni, kde byl
pouzit bézecky trenazér. Dale je pak mozné obdobny vyzkum provést i v terénnim méfeni
za pouziti bézeckého testu. Zavérem lze konstatovat, ze télesné slozeni je mozné pouzit

pro studium velkych skupin populace, kde neni mozné ptimo méftit spotiebu kysliku.
2. Terénni testovani

V terénu provadime takzvanou decentrdlni diagnostiku, pii které jsou provadéna
jednotliva vysetieni zvlast. Tyto testy jsou vhodné pro kratkodobé a stirednédobé
sledovani u¢innosti. Jedna se napiiklad o Coopertiv test (testovani aerobnich schopnosti
pii vynalozeni maximalniho Usili) nebo Legeruv test (k odhadu VO2max). Dle Granta
& Corbetta (1995) si kazdy bézec mize nékteré jednoduche testy provést sam a diky tomu

je mohou vyuZzivati amatérsti bézci, ktefi nechodi na specializovand laboratorni vySetfeni.

Tato studie méla za cil srovnat 3 testy progndzy VOazmax (laboratorni ergometricky test —
bézecky pas, Coopertiv dvanéctiminutovy test a vytrvalostni ¢lunkovy test). Test byl
proveden na skupin€ 22 sportujicich muzi. Vysledky prokazuji velmi malé rozdily

v odhadu VOmax. Primérné hodny téchto testi byly nasledujici:

- Bézecky pés — 60,1 £ 8,0 ml/kg.min
- Cooperiv test — 60,6 = 10,3 ml/kg.min
- Clunkovy test — 55,6 + 8,0 ml/kg.min

Na zakladé¢ téchto vysledkii je mozné konstatovat, ze pro amatérské bézce je

nejpresnéj$im testem pro odhad VOzmax Cooperiiv dvanactiminutovy test.
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Mezi zakladni vyhody terénniho testovani patii naptiklad znamost prostiedi, pohybovy
stereotyp — identi¢nost nebo pouziti v tréninku — pfimo. Toto testovani ma ale také urcité
nevyhody, jako naptiklad nepfesné stanoveni zatizeni k podanému vykonu, pfesnost

méieni nebo nekonstantni podminky (Barttnkova, 2006).
Biomechanické vySetiovaci metody k analyze béhu
K biomechanické analyze behu slouzi rizné vyzkumné metody. Ty je mozné rozdélit na:

- empirické
- logické

- teoretické

Biomechanika se vSak vétSinou vénuje empirickym dattim, a proto zde budou popsany

empirické metody, které se vyuzivaji v experimentalni biomechanice.

Zakladni rozdéleni té€chto metod je na pifimé a neptimé. U piimé metody se ziskavaji data
pfimo z méfeni, u nepiimé metody se data nejdiive ziskaji metodou piimou a poté za
pomoci vypocti dostdvame data nepiimd. Mezi nejvice pouzivané metody pii

biomechanické analyze béhu patii kinematicka a dynamicka analyza (Enoka, 2015).
1.5.1 Kinematicka analyza béhu

Kinematicka analyza se zabyva pohyby ¢loveéka. Diky ni je mozné pozorovat rizné
odchylky v pohybovych fazich mezi jedinci. Naptiklad jedinec s n&jakym poranénim
bude mit odliSnou pohybovou strukturu neZ jedinec zdravy. Kinematickd analyza
umoziuje sledovat rychlost, zrychleni, geometrii trajektorii a dalSi veliiny.
Kinematickou analyzu miizeme rozdé¢lit na dvourozmérnou — je popsana dvéma rozmery,
body se nachazeji v jedné roviné, a trojrozmérnou — je popsana ttemi rozmery, (2D a 3D)
analyza. Kazdy pohyb je ojedinély, a proto neni mozné Zadnou pohybovou strukturu
pfesné zopakovat. VZzdy dochazi k drobnym odchylkdm, napftiklad vlivem prostiedi,
psychického stavu, biologického a fyziologického vlivu (Janura, 2004).

Pohyb chépeme jako urcity pfesun objektu z mista na misto po urcité draze a za urcity
¢as. Aby bylo mozné samotnou pohybovou strukturu kinematicky vyhodnotit, je nutné
pofidit videozdznam. Tento videozdznam je pak mozné za pomoci specialnich softwarti
vyhodnotit a dale s nim pracovat. Dllezitd jsou kvalitni zafizeni, ktera se li$i zejména
v poctu snimki, jez kamera dokaze za jednu sekundu zachytit, a zaroven v jakém rozliSeni

dané snimky jsou. Velky pocet snimki, ktery kamera poftidi, je vhodny pro nasledné
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vyhodnoceni vysledkd, jelikoz je zaznam ptesnéj$i. Déle je pak mozné synchronizovat
pofizeny videozédznam s dal$imi zafizenimi, jako je naptiklad Pedar, ktery zaznamenava

tlaky chodidla nohy na podlozku (Janura, 2004; Janura & Zahalka 2004).
Piiklady zafizeni pro méreni pohybu lidského téla
Goniometr

Goniometr je zafizeni, které méfi relativni rotace urcitého kloubu. Diky tomuto zafizeni
je mozné méftit velikosti thlovych zmén kolem jedné az tfi os. Zakladni goniometry méfi
pouze uhlové charakteristiky v jedné roving, pokrocilej§i goniometry mohou
zaznamenavat také charakteristiky v case. Jelikoz vSak téméf kazdy kloub neprovadi
pohyb pouze v jedné roving€, objevuji se proto v souc¢asné dobé pokrocilejsi goniometry,
které jsou schopny provadét méfeni s vét§im stupném volnosti (Janura, 2004; Janura

& Zahélka 2004).

Goniometry jsou vsak pevné pridélany k t€lnim segmentim, a proto ¢aste¢né¢ omezuji
pohyb. Z tohoto diivodu se také pouzivaji zafizeni na bazi elektromagnetické a akustické

transdukce nebo optoelektronické systémy (Janura, 2004; Janura & Zahalka 2004).
Akcelerometr

Akcelerometry jsou zafizeni, kterd méfi zrychleni. Na konci konzolového nosniku je
pridélano malé téleso. Nosnik je poté pfipevnén k pohybujicimu se objektu. Jak objekt
zrychluje, dochazi k ohybu nosniku v zavislosti na velikosti zrychleni. Tenzometry, které
jsou pfidélany k nosniku, ptevadi velikost ohybu na elektricky signal. Tento typ
akcelerometru je mozné spojit s dal§imi, aby bylo mozné méfit zrychleni ve tfech osach

(Janura, 2004; Janura & Zahalka 2004).
Stroboskop

Stroboskopy jsou zafizeni, ktera stfidavé osvétluji prislusny prostor, ve kterém je
provadén dany pohyb, a zafizeni zaznamenava jednotlivé faze pohybu. Stroboskopy jsou
Casto pouzivany v Iékaistvi. Ve véde je mozné stroboskopy pouzivat pro rozfazovani dané

pohybové struktury (Janura, 2004; Janura & Zahalka 2004).
Elektromagneticky senzor

Toto zafizeni pracuje na zakladé pfipevnéni senzoru na urcity bod lidského téla. Druhou

¢asti uvedeného zafizeni je zdroj. Poté je zaznamenavan pohyb senzoru. Diky
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elektromagnetickému poli je potom urcena poloha senzoru vzhledem ke zdroji (Janura,

2004; Janura & Zahalka 2004).
Akusticky senzor

Akustické senzory pracuji na podobném principu jako elektromagnetické senzory, ale
s tim rozdilem, ze vyuzivaji zvukovy signal. Signal je vysilan ze zdroje a jeho poloha je
kvantifikovana za vyuziti tfi mikrofonti. Diky znalosti pfesné rychlosti zvuku je poté
mozné piesn¢ vypocitat polohu zdroje (bodu umisténého na lidském téle), (Janura, 2004;

Janura & Zahalka 2004).
Optoelektricky systém

Tento systém patii k nejrozsifenéjSim. Pracuje za pomoci videokamer a infracervenych
kamer. Na ur¢itd mista lidského téla jsou pfipevnény aktivni nebo pasivni zdroje signélu.
Signal, ktery tyto zdroje vysilaji nebo odraZeji, je zpracovan a diky tomu je urcena

i poloha sledovanych bodt (Janura, 2004; Janura & Zahalka 2004).
1.5.2 Dynamicka analyza béhu

Pomoci dynamické analyzy béhu se daji zkoumat pfi¢iny pohybu téla z pohledu
dynamiky a vyuZzivaji se dynamometrickd métfeni plsobicich sil. Nejcastéji se méti
reakéni sila podloZky, rozloZeni tlaku a velikost tlaku pfi kontaktu chodidla s podloZkou.
Pro méfeni se vyuzivaji méfici systémy ve formé stélek do bot nebo tlakové desky

(tenzometrické a piezoelektrické), (Robertson et al, 2014).
Dynamometrie a dynamografie

Dynamometrie zjist'uje, jakou silou ¢lov€k piisobi na urcité téleso po urcitou dobu.
Meéfeni se provadi za pomoci tenzometru nebo dynamometru, které jsou zaroven
1 télesem, na néZ €lovek plisobi. Dynamografie poskytuje detailnéjsi uréeni zavislosti sily
na Case. V oblasti sportu je to tedy pusobeni sportovce na dany predmét. Zakladni
rozdéleni dynamometrie je na izometrickou, pifi které se vyuZivaji tenzometry,
a izokinetickou (méfeni odporu paky s vyuzitim dynamometru), (Vaieka & Vatekova,

2009).
Dynamicka plantografie

K méfeni se vyuziva tlakova deska ¢i specialni vlozky do bot. Tlakova deska se vétSinou
uziva v laboratornim méteni, naopak vlozky do bot se vyuzivaji u terénniho méteni, tedy

v prostiedi dané¢ho sportovniho odvétvi. Stélky obsahuji senzory a méteni probihd v Case,
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z tohoto divodu se tedy hovofi o dynamické plantografii. Stélky do bot zaznamenavaji
sily, které plisobi na jednotku plochy, tudiz se daji zjiStovat tlaky a poté je mozno
s naméfenymi hodnotami dale pracovat. Existuje nékolik vyrobct téchto specidlnich
zafizeni (napiiklad Novel, Tekscan, Medilogic), které spolecné¢ s méficim zafizenim
dodavaji 1 specidlni software pro zaznamendvani a vyhodnocovani dat (Vareka

& Varekova, 2009).

Analyzu béhu je mozné vyuzit pro vrcholové i amatérské bézce, vyrobce obuvi, ale
1 osoby se zdravotnimi obtizemi. Jak jiz bylo uvedeno, vyuzivaji se stélky do bot se
senzory pro zaznamenavani pusobicich sil. Tyto senzory jsou nej¢astéji kapacitni nebo
vodivostni. Rozdil mezi nimi je ten, Ze kapacitni senzory jsou sloZzeny z nevodivé vrstvy,
kolem které jsou dvé vrstvy elektricky vodivé, zatimco vodivostni senzory jsou sloZzeny
z vodivych ¢asti, avSak prostfedni dil ma jiné elektrické vlastnosti, diky cemuz je
zpuisoben elektricky odpor. Kromé téchto senzorti se zde objevuji také senzory
piezokeramické. Tlakové stélky do bot jsou pro méfeni béhu vhodnéjsi nez tlakové desky,
jelikoZ je mozné zkoumat chodidla ve vSech fazich béhu a jeho Castech a je mozné méfit

vice bézeckych cykli (Robertson et al., 2017).
Zarizeni zaznamenavajici ptusobeni sil

Tato zafizeni zaznamenavaji pisobeni sily na jednotku plochy (stélka v bot¢). Nékteré
firmy se zamétuji pouze na zdravotni problematiku chodidel, jiné, jako napiiklad Novel,
1 na sportovni problematiku. Nékterda méfici zatizeni se daji vyuZit pro terénni méfeni,
tedy v prostfedi daného sportovniho odvétvi. Zatizeni, je mozné rozdélit na dvé zékladni

kategorie:
a) Tlakové desky

Tlakové desky jsou urceny pro analyzu pusobicich sil (napt. pti chlizi), ale mohou byt
urceny 1 pro zjisténi tvaru nohy. Na zdklad¢ analyzy je zjiSténo zatiZeni chodila pfi chiizi
nebo vestoje. Nasledné je mozné s vysledky pracovat a urCit deformity nohy. Dle
zjisténych deformit je mozné zhotovit specialni stélky, které mohou napomoci zlepSeni
soucasného stavu a prfedchdzeni Girazim. Na né€kterych tlakovych deskéach je mozné také
provadét analyzu pfi chiizi. Analyza namétenych dat poté probihd na PC za pomoci
specidlniho softwaru. Mezi vyrobce tenzometrickych desek mizeme zaradit firmy Novel
s deskou Emed (obrazek ¢. 13), Currex Runningstation footplate, Scheinworks, RS Scan

a dalsi (Pedar a F-Scan).
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Obrazek €. 13: Tlakova deska Emed (Novel.de, 2017)
b) Meérici stélky

Mezi nejvyznamnéjsi vyrobee zafizeni, které zaznamenavaji sily plsobici na jednotku
plochy (nohu), patii syst¢ém Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko), ktery je na obrazku
¢. 14, a systém F-Scan (Tekscan, Boston, Massachusetts). Tito dva vyrobci nabizeji
kompletni systémy pro méfeni tlakli, a to jak v laboratornim prostfedi, tak v terénu.
Existuje vSak vice vyrobcil, ktefi se témito zafizenimi zabyvaji, naptiklad OpenGo
(Moticon, Mnichov, Némecko). Tento systém je velice podobny jiz zminénému Pedaru
a F-Scanu. Uvedeny systém OpenGo je rovnéz uzpusoben jak pro laboratorni, tak terénni
méieni. Systém Medilogic WLAN insole (Medilogic, Schonefeld, Némecko) pracuje na
podobné bazi, ovSem jiz nenabizi tak Siroké spektrum a technickou uroven vyse
jmenovanych, opét v§ak umoznuje jak laboratorni, tak terénni méfeni. Veskeré systémy
nabizeji kromé& samotného hardwaru 1 specializovany software. Tato zafizeni maji tu

nevyhodu, Ze nejsou vodotésna pii mefeni ve zhorSenych podminkach.
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Obrazek ¢. 14: M¢tici zatizeni Pedar® (Novel.de, 2017)
1.5.2.1 F-Scan

Systém F-Scan (Tekscan, Boston, Massachusetts)je zatizeni, které méti vSechny pottebné
parametry a umoznuje jejich naslednou analyzu. Ziskané informace ze systému F-Scan
jsou poté vyhodnocovany ve specialnich aplikacich a vysledky je mozné pouzit naptiklad
pro navrh a testovani protetickych pomucek, dale pro vyhodnocovani béhu u vrcholovych
sportovcu, ale také u bézné populace pro tvorbu zdravotnich vlozek do bot. Vyzkumny
software disponuje fadou funkci pro naslednou analyzu dat. Dale je mozné
synchronizovat nahravky s videozdznamem, EMG a 3D systémy. Jelikoz tento systém
zachycuje tlak a silu v zavislosti na Case, je mozné vytvofit jednotlivé grafy, trajektorii
pohybu, urcit CoP (center of pressure) ¢i pfi chiizi stanovit stojnou fazi. Software
umoziuje vytisknout vysledky méteni za pomoci specialniho softwaru pro vyhodnoceni

(Tekscan, 2014).
Pouziti
Systém F-Scan nabizi celou fadu moZznosti vyuziti, jako naptiklad:

e vyhodnoceni funk¢énosti nohy
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e monitorovani degenerativniho onemocnéni nohou
e posouzeni vlivu protetiky na nohu pii chtizi z pohledu biomechaniky
¢ identifikace oblasti potencionalnich otlakti
e vyzkum obuvi a jeji konstrukce
e srovnavani predopera¢niho a pooperacniho stavu
Technické udaje dle Tekscan 2014

Spole¢nost Tekscan nabizi ke svému systému 4 kategorie vlozek do bot, které jsou
shrnuty v tabulce €. 2. Tyto vlozky se od sebe vzdjemné 1isi, a to jak velikosti a tloustkou,

tak 1 tim, pro jaké méfeni jsou vlozky urceny.

Tabulka €. 2: Typy vlozek do bot systému F-Scan (Tekscan, 2014)

Vlozky Standard Long-Handle Sport XL
Stélka do velikosti 14 | do velikosti 14 | do velikosti 14 | do velikosti 24E
US US US US
Tloust’ka 0,15 mm 0,15 mm 0,406 mm 0,406 mm
Technologie odporova
Rozliseni 3,9/ cm?
Tlakovy rozsah 50-75 PS1/345.517 kPa do 125 PSI/ 862 kPa

Kromé riznych typt vlozek do bot spole¢nost Tekscan nabizi 3 rizné systémy, které jsou

shrnuty v tabulce €. 3. Systémy se mezi sebou 1isi fadou funkci.

Tabulka €. 3: M¢fici systémy F-scan (Tekscan, 2014)

Systém Base Wireless Datalogger
2 VersaTek® 2 VersaTek Cuffs 2 VersaTek Cuffs
Obsah sady Cuffs VersaTek 2- 1 VersaTek 1 VersaTek
Port Hub Wireless Unit Datalogger Unit
Frekvence snimani do 750 Hz do 100 Hz do 750 Hz
Maximalni od 15 m/ 50 stop o
vzdslenost od PC do 100 m bez limitu
do 30,5 m/ 100 stop
Pipojeni USB Wi-Fi “ahravfjrgé’om"c‘
0.35 A, 100 - 240 )
(o, Li-Ion Battery, 8V Li-Ion Battery, 8V
Napajeni VAC, 50 - 60
/2400 mA-Hr / 2400 mA-Hr
cykla




Software

U systému Tekscan existuji dvé varianty softwaru (zékladni a profesionalni verze - pro

veédecké ucely). Odlisnosti téchto verzi jsou shrnuty v tabulce €. 4 (Tekscan, 2014).

Tabulka €. 4: Srovnani softwarovych verzi systému F-Scan (Tekscan, 2014)

Software
Zakladni verze Pro verze

X X

Automaticky report Peak
preassure

Automaticky report 3box
analyzy (segmenty nohy)
Tlakové profily

Grafy sila versus ¢as
Databaze pacienti
»side-by-side“ srovnavani
nahravek pi‘ed a po
testovani

Export souborii do AVI
Externi nacitani a spousténi
dat spole¢né se
synchronizaci

Export dat do ASCII
Export dat a grafi do MS
Excel

Zpomaleni nahravek
Podpora wireless/datalogger
DalSi kalibra¢ni moZnosti
Vyvazeni bodu

o] IR e e e

T ] ol et B T ] IR B ol T e o] o] e

Synchronizace

Kazdy kvalitni vyzkumny systém by mél umoznovat synchronizaci s jinymi zafizenimi,
jelikoz v nékterych pfipadech je vhodné naméfeny zdznam doloZit i obrazovym
materidlem (videozdznamem) ¢i napiiklad zaznamem z EMG. F-Scan nabizi mozZnost
synchronizace s pofizenym videozdznamem, jak dokazuje obrazek ¢. 15. Kromé
synchronizace s videem je také mozné propojeni s grafy, jako je naptiklad graf

znazoriujici silu v zavislosti na Case (Tekscan, 2014).
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Obrazek €. 15: F-Scan — synchronizace s videem (Tekscan, 2014)

Export dat
Systém F-Scan umoznuje export dat piimo do Excelu pro dal§i zpracovani a jiné

statistické vypocty (Tekscan, 2014).

Vyhodnoceni vysledkii
Systém umoziiuje tvorbu tzv. ,reportd“ pro pacienty/zékazniky, coz jsou piehledné

zpracované vysledky méteni (Tekscan, 2014).
1.5.2.2 Pedar

Systém Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko) je specialni zatizeni, které se pouziva ke
sledovani sil ptisobicich na jednotku plochy (mezi nohou a botou). Pedar nabizi velké
mnozstvi funkei i provoznich reziml a dobré moZnosti propojeni s PC. Jednim z pfipojeni
je moderni Bluetooth technologie, ktera umoziuje pfimé zobrazeni zdznamu na PC az do
vzdalenosti 50 metrti. Dal$i variantou je pfipojeni pies USB kabel/optické vlakno. Diky
témto moZnostem je mozné Pedar pouzivat pro Sirokou Skalu sportii a prostiedi métenti,
jako napftiklad: chiize, béh, beh na lyzich, jizda na kole, skoky na lyZzich, fotbal a dalsi
sporty (Novel.de, 2011).

Obsah sady systému Pedar je zndzornén na obrazku ¢. 16. Centralnim zafizenim je Pedar

rowr

box, ke kterému se ptipojuji dalsi ¢asti méticiho systému, jako naptiklad za vyuziti kabela
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specialni ohebné stélky, které se urcuji dle velikosti nohy a obsahuji senzory, jez jsou
zabudovany do vlozky a zaznamenavaji sily, kterymi na n¢ pisobi chodidlo. Pedar je
rovné€Z mozno synchronizovat s EMG nebo s videozdznamem. Systém Pedar ma také

vyvinuty specidlni software pro naslednou praci s namétenymi daty (Novel.de, 2011).

@~
B

e NOVE e

Obrazek €. 16: Obsah sady systému Pedar (Novel.de, 2011)

Legenda: 1 - Pedar box — je hlavni zatfizeni, do kterého se pfipojuji veSkeré komponenty.
Toto zafizeni zaznamenava data do vnitini paméti. Dale mize odesilat Bluetooth signal
do PC, signalizuje pifipadnou poruchu, obsahuje centrdlni zapinaci tlacitko celého
systému. 2 - Box s bateriemi — systém Pedar obsahuje dva boxy. Prvni box je od vyrobce
a druhy box je zalozni, do kterého je mozné vlozit vlastni baterie. Tento zaloZni box ma
vSak malou vydrZ a neni mozné pouzit obycejné baterie. 3 - Synchro box a pfidruZena
kabelaz — toto zafizeni umoznuje synchronizaci Pedar boxu s PC za pomoci optického
vldkna a USB kabelu. 4 - Vlozky do bot vyrobené ze specialniho ohybného materialu
obsahujici velké mnozstvi senzord. 5 - Bederni pas — do tohoto pasu se ptidélavaji
vSechna zafizeni a komponenty. Tento pas je vyroben z elastického materialu a kazda ¢éast
systému Pedar ma vlastni ,,pfihradku®, do které se komponenty a zatizeni ptidélavaji.
K tomuto pasu je jesSt¢ pripadny nastavec pro obéznéjs§i probandy. 6 - WIFI
synchronizaéni zatizeni. 7 - USB Bluetooth — zafizeni, které se ptipoji do PC, aby bylo
mozné synchronizovat Pedar box s PC. 8 - USB Kabel. 9 - Propojovaci kabely. Tyto
kabely propojuji hlavni jednotku Pedaru s vloZkami za pomoci specialnich konektort. 10
- Start/stop kabel — diky tomuto kabelu, ktery obsahuje startovaci tlacitko, je mozné

zatizeni kalibrovat, spoustét a vypinat méteni. 11 - Nabijeci zafizeni — specidlni nabijeci
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zafizeni pro originalni box baterii. Jiné baterie neni mozné nabit a musi se pouzit jina

nabijeCka. 12 - Upeviiovaci pasky — pasky, které¢ slouzi pro uchyceni kabelli, aby

probandiim nevadily pii méteni. 13 - CD se softwarem.

Tabulka €. 5: Technické udaje Pedar systému (Novel.de, 2011)

Rozméry [mm)] 150x100x40
Hmotnost [g] 400
Pocet ¢idel [max.] 256 (1024)

Meéfici frekvence

20000 senzor/sekunda

Ulozisté

SD Karta — 2 GB

Propojeni s PC

Optické vldkno/USB a Bluetooth

Podporovany operacni systém

Win 7 nebo 8

Synchronizace

opticka vlakna/TTL, bezdratové

Galvanicky ¢lanek

NiMH

Tabulka €. 6: Technické udaje vlozek Pedar (Novel.de 2011)

Velikost boty [EU]

22 — 49, 3 sitky

Tloustka [mm]

1,9 (min. 1)

Pocet ¢idel

85-99

Rozsah tlaku [kPa] 15 - 600 nebo 30 — 1200
Hystereze [%] <7

RozliSeni [kPa] 2,5 nebo 5

Minimalni polomér ohybu (mm) 20

Kalibrace

Dulezita pro zajisténi spravnych vysledki méfeni je pravidelnd kalibrace vlozek. Je
mozné vyuzit kalibrace firmou Novel nebo vyuzit zatizeni Trublu® (Novel, Mnichov,

Némecko), které je zobrazeno na obrazku 17. U zatizeni Trublu kalibrace probiha tak, ze
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stroj vysilé silnym tlakem vzduch na vlozky a zatézuje jeji jednotlivé Casti, zafizeni pro
vyhodnoceni vysledkii hodnoty zaznamenavd a poté automaticky vlozku upravi

a dokalibruje (Novel.de, 2011).

ey

Obrazek €. 17: Trublu® (Novel.de, 2017)
Software Pedar

Systém Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko) ma specidlné vyvinuty software Pedar-x
Recorder (verze 20.3.36, Novel, Mnichov, Némecko) uréeny pro praci s namefenymi
daty. Prostiedi tohoto softwaru je zobrazeno na obrazku €. 18. Software se déli do 4 verzi

podle nabizenych funkci daného softwaru.

e BASIC

e STANDARD
e EXPERT

e RECORDER
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Obrazek €. 18: Software Pedar

Synchronizace

Synchronizaci zatizeni s PC je mozné provést za pomoci Bluetooth, nebo pomoci
optického kabelu a USB kabelu ve spojeni se synchro boxem. Prvni varianta je rychleji
pfipravena a je také mozné sledovat aktudlni déni zaznamenavané Pedarem na monitoru
PC. Déle pak je mozné diky tomuto pfipojeni pfed zahdjenim méteni nakalibrovat vlozky
a spoustét mefeni na PC. Za pomoci Bluetooth je mozné data ptenaset do PC a data ze
zafizeni Pedar vymazavat. Nevyhodou je mens$i dosah signdlu Bluetooth. Druhou
variantou je opticky kabel a USB kabel ve spojeni se synchro boxem. Tato varianta se
pouziva zejména pro preneseni namétenych dat ze zatizeni do PC. Tento pienos je velice
rychly v porovnani s pienosem pies Bluetooth. Je mozné za pomoci téchto kabelt
a synchro boxu méfit a zaroven zaznamenavat a sledovat aktudlni méteni na PC. Tento
zplisob lze vyuzit pouze v laboratofich, kde je mozné kabely dobfe upevnit, pfi¢emz
proband bézi naptiklad na bézeckém trenazéru. Kalibrace vlozek a ovladani zatizeni poté

probiha stejné jako u zatizeni Bluetooth.
Prace s daty

S daty se v prvni fazi pracuje v softwaru Pedar, ktery nasledné umoziiuje export do jinych
formath. Pro nésledné zpracovani a dalsi préci s daty je format excel (xIs). Dalsi variantou

je moznost data vyexportovat ve formatu pdf.
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1.5.2.3 DalSi systémy
The medilogic insole

Medilogic WLAN insole (Medilogic, Schonefeld, Némecko) nabizi syst¢ém obdobny
systému Pedar. V tomto systému firmy Medilogic jsou také specialni vlozky do bot, které
snimaji tlaky a bezdratové vysilaji signal do PC, jenz za pomoci specidlniho softwaru
vysledky zaznamenava a zobrazuje aktudlni situaci z pribéhu méfeni. Vlozky Medilogic
jsou zobrazeny na obrazku ¢. 19. Tento systém je urcen zejména pro ortopedické ucely.
Prosttedi softwaru je velmi jednoduché a neobsahuje velké mnozstvi funkci. Uvedeny
software nabizi zobrazeni 2D a 3D, zobrazuje maximalni a minimalni tlaky na podlozku,
porovnava symetrii chiize a nékolik dalSich funkci. Dany systém zahrnuje vlozky do bot,
které obsahuji 240 senzoril, dale pak bezdratovy datovy modem, ktery vysild signal do
PC, propojovaci kabely a software s uzivatelskou ptiruckou (Medilogic, 2017).

Obrazek €. 19: Medilogic insole (Medilogic, 2017)
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Moticon’s OpenGo

OpenGo (Moticon, Mnichov, Némecko) je systém urcen zejména pro sportovce
a fyzioterapeutické pracovniky. Tento systém se sklada ze tii zakladnich slozek — stélky
do bot a softwaru, které zobrazuje obrazek ¢. 20, a také zafizeni pro udrzbu a dopliikky pro
provoz systému. Stélky do bot funguji zcela bezdratove a hlavné neobsahuji zadné kabely,
které by mohly omezovat pohyb. Tento systém nabizi tfi zakladni rezimy. Rezim online
pro aktualni zobrazeni a sledovani rozlozeni tlaku, hmotnosti, rovnovahy a pohybu.
Druhy rezim zaznamenava data do paméti pro pozdéjsi pouziti a zpracovani v PC. Tretim
je rezim spanku pro Usporu energie. Software nejen zpracovava a vyhodnocuje namétena
data a zobrazuje aktualni stav, ale také nabizi moznost synchronizace s pofizenym

videozaznamem. Software dale umoziuje vytvoteni reportu (Moticon, 2017).

Obrazek €. 20: Systém Moticon’s OpenGo (Moticon, 2017)
Pedoped a Loadsol

Pedoped® a Loadsol® (Novel, Mnichov, Némecko) jsou nové vyvinuté systémy, které
slouzi k terénnimu méteni plisobicich sil chodidla na podlozku — obrazky €. 21 a ¢. 22.
Stélky do bot, které zaznamenavaji plisobici sily, umoznuji okamzité vyslani signalu do
chytrého telefonu, tabletu nebo PC pro aktualni stav a vyhodnoceni. Vyhodou je, Ze
neobsahuje zadnou kabelaz, kterd by omezovala pohyb. Ma také vysokou vydrz baterie,
uplné pokryti chodila nohy a online pfenos dat. Nicmén¢ je nutné fici, ze Pedoped méfi
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pouze vertikdlni silu (je méné piesny ve srovnani s Pedarem). Dale nenabizi tolik
moznosti jako systém Pedar, naptiklad stélky neobsahuji takové mnozstvi senzord,
software nemd takové mnozstvi funkci, neumoznuje 3D zobrazeni vysledkt atd.

(Novel.de, 2017).

Obrazek €. 21: Pedoped (Novel.de, 2017)

& T Bka AL WIFT

Obrazek €. 22: Loadsol (Novel.de, 2017)

Orthotic Biomechanical Solutions (2010) provedli srovnani Pedaru a F-Scan s deskou
Kistler. Vyzkum byl zaméfen na srovnani zdznamu vertikalni sily na ¢asové ose. Cilem
tohoto vyzkumu bylo porovnat hodnoty ziskané za relativné stejnych podminek zatizenim

Pedar a F-scan vzhledem k hodnotam zaznamenanych na desce Kistler. Vyznam tohoto
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vyzkumu byl v tom, ze méfici desky jsou velice pfesné, bohuzel je mozné na nich méfit
pouze jeden krok ve srovnani s méficimi systémy Pedar a F-Scan, které mohou méfit
nekolik krokt. V tomto vyzkumu bylo provedeno 20 méfeni v kazdém systému. Systém
F-Scan prokazal obcasné problémy s kalibraci (4x). Pedar zaznamenava hodnoty
relativné ustalen¢ a je vhodnéjsi pro méteni rychlejSich pohybu. Vysledky prokazuji, ze
systémy jsou piesné a vhodné pro opakovana méfeni. Putti et al. (2007) také uvadi, ze
Pedar je vhodny pro opakovand meétfeni. Do vyzkumu bylo zafazeno 53 probandd,
u kterych bylo provedeno opakované méteni (2x s primérnou prestdvkou mezi mefenimi
12 dni). Dle dosazenych vysledki v tomto vyzkumu autor uvadi, ze Pedar je
»opakovatelny“ — vhodny pro opakovand meéfeni. Autor vypocitdva koeficient
opakovatelnosti, ktery je vypocten jako procento primérné hodnoty. Tento koeficient

nebyl vyssi nez 15,3 %.

1.6 Souhrn teoretické ¢asti

B¢h patii mezi zakladni pohybové dovednosti a objevuje se v fad¢ sporti. Z historického
hlediska se béh vyvinul z chtize. V prvnich pocatcich slouzil béh zejména k lovu a pozd¢ji
také k rychlejSimu pfedavani informaci v mistech, kde nebylo mozné projet s konimi.
Pozd¢ji se béh objevuje také jako sportovni disciplina a zdkladni dovednost fady
sportovnich her (Neumann & Hottenrott, 2016; Tvrznik et al, 2006). Clovék byl zrozen
pro chlizi a beh bez obuvi, ale jelikoZ dochazelo k Castym poranénim nohy, zacaly se pro
né vyvijet ochranné pomucky. Nejdtive si lovei omotavali nohy kizi, z ¢ehoz se pozdé&ji
vyvinula obuv. Vyvoj obuvi neustale pokracuje a v soucasné dobé¢ existuji specifické typy
obuvi pro urcité sporty, pracovni obuv, zdravotni obuv atd. (Hlavacek, 1994; Nigg, 2009;
Strasser & Becklund, 1991).

Béh je mozné rozdélit do n€kolika forem. Pro urcitou ¢ast populace je béh vyuzivan jako
aktivita podporujici zdravi, pro nékteré jako aktivitni trdveni volného Casu a pro nékteré
jako sportovni disciplina, a to jak na amatérskeé, tak na vrcholové urovni. Zavodni pojeti
behu je pak mozné rozd€lit na atletické béhy, ptespolni béhy, beéhy do vrchu a poté béhy,
jejichz soucasti je béh, jako naptiklad orientani béh. Existuji, ale 1 jina d€leni (dle
obsahu, dle prostedi). Diky tomu mizeme beh rozdélit do nékolika forem. S témito
formami ma spojitost 1 bézecka technika. ,, Sportovni technika je urcity biomechanicky
zpusob reseni daného pohybového ukolu clovekem na zaklade vseobecnych anatomicko-

fyziologickych a psychologickych predpokladii v souhlase s mechanickymi zdkony
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platnymi v priitbehu pohybu a v souhlase s mezinarodnimi pravidly zavodeni.“ (Novak,
1965). Bézecké technika je zavisld na nékolika faktorech (somatotyp, nervosvalové
procesy, trénovanost, délka trati). BéZeckou techniku miizeme rozdélit na Slapavy
a Svihovy béh, ale také podle typu doslapu na doslap pies zadni ¢ast chodidla, stiedni Cast
chodidla a ptedni ¢ast chodidla. Toto déleni vSak neni jediné a jini autofi rozdéluji doslap
jinym zptsobem. V souvislosti s bézeckou technickou je také nutné béh rozebrat do
jednotlivych cykla a v této souvislosti uvadime krokovy cyklus béhu. ,, Cyklus je urcen
jako doba mezi tim, kdy se jedno chodidlo poprvé dotkne zemé, a dobou, kdy se stejné
chodidlo od zemé oddeli. “ (Puleo & Milroy, 2014). Ve srovnani s chtizi pti béhu dochazi
k vytazeni dvouoporového postaveni. Krokovy cyklus béhu tedy délime do péti cykli
(prvni kontakt chodidla s podloZzkou, moment vertikdly, odraz — letova faze, ukonceni
letové faze — dokrok, prvni kontakt chodidla s podlozkou). V souvislosti s krokovym
cyklem béhu se poté sleduji Casové parametry (step, stride, swing, stance). Déle je mozné
sledovat pusobisté reakéni sily (CoP), krokovou frekvenci béhu, rozloZzeni tlaka atd.
(Bunc, 2006a; Bunc, 2006b, Cavanagh & Lafortune, 1980; Jetabek, 2008; Novacheck,
1998, Puleo & Milroy 2014; Tvrznik et al., 2006).

Dulezitou oblasti je také anatomicky rozbor nohy a zapojeni svalovych skupin pii béhu.
Ke spravnému pohybu je nutné zapojeni nékolika ¢asti pohybového aparatu. Mezi hlavni
¢asti patii svalstvo, kostra a klouby, Slachy a vazy, ale také nervovy systém. S témito
soustavami je dost ¢asto spojeno nerovnomeérné zatézovani a zapojovani jednotlivych
struktur. Dale dochazi také ke zkracovani jednotlivych svalovych skupin. Pro bézce je
velice dulezita znalost zapojeni jednotlivych svalii v pribéhu béhu, a to hned z nékolika
davodu - prevence proti pretizeni, posilovani, kompenzacni cviceni, strecink, ale také

vztah k technice béhu (Cihak, 2016; Puleo & Milroy, 2014).

Béh ma na ¢loveka kladny vliv, ale neni vhodny pro vSechny osoby, nebot’ na zdravi
Clovéka mize mit 1 vliv zédporny. Naptiklad u osob s vysokou nadvahou by mohly
vzniknout zdravotni problémy (naptiklad pietizeni kloubu, problémy se srdcem apod.).
Pfi béhu dochézi k velkému piisobeni sil na nohu. Z tohoto diivodu je nutné pouzivat
spravnou bézeckou obuv, vhodné zvolit mnoZstvi tréninku a spravnou techniku béhu.
Jednoduchy ukazatel, ktery urci, zda je béh vhodny pro danou osobu, je vypocet BMI
(body mass indexu). Pro osoby, které¢ maji BMI do hodnoty 26, je béhani vhodné. Pro
osoby s lehkou nadvahou a BMI 27 — 30 je vhodné nahradit béh chiizi, a to bud’ severskou,

nebo kondicni. Pro osoby s vysokou nadvahou a BMI vys§im nez 30 je vhodné zpocatku
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volit pouze chiizi a postupné prechazet na chiizi kondi¢ni. Osoby, u nichz se objevuji
lékafem. Dale ma na zdravi velky vliv bézecka technika. V souvislosti s nespravnou
technikou, Spatnou obuvi, ale i z jinych divodii se mohou objevit problémy a deformity
nohy. Napfiklad vboceny palec, kladivkové prsty, bolest chodidel, prodlouzeni nohy atd.
(Dubina et al., Dungl, 1989; Dungl, 2005; 1984; Gallo, 2011; Rokyta, 2016).

B¢h je sledovan také védeckymi pracovniky, kteii na zakladé provedenych vyzkumut
vyviji novou obuv, snazi se zlepSit béZeckou techniku, odhaluji zdravotni problémy
a pfi¢iny jejich vzniku atd. Diagnostika béhu se provadi terénné nebo laboratorné. Tato
disertacni prace je zaméfena na dynamickou plantografii s vyuzitim specialnich stélek do
bot. K realizaci tohoto vyzkumu bylo vyuzito méfici zatizeni Pedar® (Novel.de, 2017).
Existuji, ale 1 jin zatizeni naptiklad F-Scan (Tekscan, Boston, Massachusetts), Medilogic
WLAN insole (Medilogic, Schonefeld, Némecko), OpenGo (Moticon, Mnichov,
Némecko), Pedoped® a Loadsol® (Novel, Mnichov, Némecko). Pedar® (Novel.de,
2017) je systém, ktery zaznamenava sily a tlaky plisobici na méftici stélku, ktera se vklada
do boty. Nésledn¢ je mozné vysledky z méfeni v softwaru, ktery je obsahem této sady,
dale zpracovavat. Prace s timto systémem vyzaduje ur¢itou odbornost, jelikoz obsahuje
velké mnozstvi funkci a spravnost nastaveni mize ovlivnit vysledky méfeni (Robertson

etal., 2017; Vareka & Varekova, 2009).

Na zéklad¢ zpracovani teoretické Casti dochdzime k zavéru, ze je tfeba zodpovédet
nekteré otazky, které zlstavaji nezodpovézeny a jsou tedy predmétem zkoumani této
disertacni prace. VétSina vyzkumi sledujicich doslap byla provedena za pomoci
vysokofrekvencnich kamer. V naSem vyzkumu budeme vyuZzivat méfici stélky v boté.
Dalsi otazkou je krokova frekvence béhu s vyuzitim odliSného typu obuvi. VéEtSina
vyzkumt se vénuje srovnani barefoot obuvi a sportovni obuvi, v naSem vyzkumu jsme
zaméfeni na srovnani minimalistické a sportovni obuvi, coZ v zahranicni literatuie a za
vyuziti této metody chybi. Zahrani¢ni literatura také neobsahuje velké mnozstvi vyzkumu
vénujicich se sile a tlaku piisobicich na podlozku (méfici stélku v bote). Naskyta se tedy
otazka, jaka bude sila a tlak ptsobici na podlozku s vyuzitim odliSného typu obuvi. Opét
vetSina zahrani¢ni literatury je zaméfena na srovnani barefoot obuvi a sportovni obuvi.
Tento vyzkum byl zaméfen na béh zen s vyuzitim odliSného typu obuvi, coZ zahrani¢ni
literatura postrada. A otazkou tedy je, zda je minimalistickd obuv vhodna pro bézce na

dlouhé traté a zda napodobuje spiSe sportovni nebo barefoot obuv.
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2 CILE A HYPOTEZY

Cilem prace bylo zjistit, jak se méni doslap na trovni interakce chodidla a obuvi u béhu
po roving pii pouziti minimalistické obuvi a pii pouziti sportovni obuvi u rekreacnich

beézkyn, a na zaklad¢ zjisténych vysledkt vyslovit zavéry pro tréninkovou praxi.
Védecka otazka:

Je rozdil v ¢asovych a dynamickych parametrech u skupiny rekreacnich bézkyn pii béhu

po rovin¢ stanovenou rychlosti s pouzitim minimalistické a sportovni obuvi?
Diléi tdkoly:
a) Vypracovat reSerS§i odbornych prament souvisejicich s danou problematikou
a stanovit teoretickd vychodiska prace.
b) Navrh designu méteni.
c) Provedeni pilotni studie v¢etn¢ zhodnoceni vysledkii a metodologie.
d) Provedeni méfeni v souladu s doporucenimi z pilotniho Setfeni.
e) Zpracovani a vyhodnoceni dat.

f) Posoudit vliv typu obuvi na zménu kontaktu s podlozkou v iniciani fazi

bézeckého cyklu a vyslovit zavéry pro tréninkovou praxi.
Hypotézy:

Ho: Frekvence krokt pti béhu v minimalistické obuvi bude vyssi neZ frekvence pfi

behu ve sportovni obuvi.

Hoz: Pti prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pii béhu v minimalistické obuvi
dochazi k posunu plantarnich tlak smérem k ptedni ¢asti chodidla ve srovnéani

s béhem ve sportovni obuvi.

Hos: Doba kontaktu chodidla s podlozkou bude s vyuzitim minimalistické obuvi

krat$i nez u sportovni obuvi.

Hoa4: Sily ptisobici na podlozku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vyssi nez

s vyuzitim sportovni obuvi.

Hos: Tlaky piisobici na podloZzku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vyssi nez

s vyuzitim sportovni obuvi.
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3 METODIKA PRACE

3.1 Pilotni studie
Pilotni studie byla uskute¢néna na zéklad¢ predchozi reSerse literatury. Do pilotni studie

byli zatazeni bézci, kteti by nasledné mohli byt soucasti samotného Setfeni.
Charakteristika sledovaného souboru

Meéieni bylo provedeno u skupiny rekreacnich bézcti (N=15; muzi: n = 8, Zeny: n = 7;
veék: 34,6 + 6,16 let; vyska: 1,80 £ 0,08 m; hmotnost: 68,1 + 8,89 kg), ktefi b&haji
v minimalistické i sportovni obuvi. Z 15 probanda bylo 13, ktefi béhaji v minimalistické
obuvi alesponi 10 km tydn€ po dobu delsi nez jeden rok, déle z této skupiny byli dva
probandi, ktefi v minimalistické obuvi béhaji pravideln¢ béZecké zavody. 12 probandi
vyuziva konfek¢éni minimalistickou obuv, 2 probandi vyuzivaji ,,Vivo five fingers shoes*

— pétiprstd minimalisticka obuv a jeden proband b&ha naboso.
Design méreni

Me¢fteni bylo zahdjeno rozbéhénim a rozcvi¢enim probandi (10 min.) a nasledné instalaci
a kalibraci systému Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko), (obrazek €. 23). Nésledné
probandi absolvovali jeden okruh na atletickém ovalu na rozb&hnuti i s nainstalovanym
méticim zafizenim. Tempo béhu si kazdy z probandi mél ur€it takové, jaké vyuziva pro
béh na 10 kilometrti. Poté nasledovalo méteni na stanoveném tseku, po kterém byla pauza
cca 5 minut pro vyménu obuvi. Po zméné bot bylo nutné provést novou kalibraci
snimacich stélek. Zaznam byl pofizen vzdy z rovného useku dlouhého 70 metrt
vzdaleného 100 metri od startu. Frekvence snimani dynamickych parametrti byla 100 Hz.

Data byla zaznamenéna do interni paméti systému a poté prevedena do pocitace.
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Obrazek €. 23: Systém Pedar pti méteni
Zpracovani dat

Pro analyzu plsobicich sil a tlakti byl pouZzit dynamometricky zdznam vybraného Gseku
béhu v minimalistické a sportovni obuvi u vSech patnacti bézct. Méfici stélky byly
rozdéleny na tii ¢asti (pata, stfedni ¢ast chodidla, predni ¢ast chodidla; obrazek ¢. 24).
Toto rozdéleni umoziuji prednastavené masky software Pedar. Na zdklad¢ prabéhu
pusobicich hodnot byl stanoven typ prvniho kontaktu chodidla s podloZkou. Stanoveny
byly tfi varianty prvniho kontaktu chodidla s podlozkou:

a) v predni ¢asti chodidla — fore footstrike (FFS)
b) ve stfedni ¢asti chodidla — middle footstrike (MFS)
¢) v zadni ¢asti chodidla — rear footstrike (RFS)
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pfedni ¢ast nohy stfedni &st nohy zadni ¢ast nohy

Obrazek ¢. 24: Rozd¢leni méfici stélky

Vysledky byly zaneseny do tabulky s ndslednym vypoctem procentudlniho podilu
zastoupeni bézcti s FFS, MFS a RFS v piipad¢ béhu v minimalistické i sportovni obuvi
u celé skupiny bézct (N = 15). Pro sledovani dynamickych parametrii byl pouzit piislusny
software Pedar a sledovany byly pro celou nohu tyto proménné: primérné doby trvani
dvojkroku (Stride) [m.s"!] a doby kontaktu chodidla s podlozkou (Stance)[m.s']. Pro
kazdou nohu zvlast potom maximalni tlak (Peak pressure [kPa]) a vertikalni sila
(maximal vertical force [N]). Po rozdéleni levé i pravé nohy na tfi ¢asti byl dale sledovan
maximalni tlak (Peak pressure [kPa]) a maximalni vertikalni sila (maximal vertical force
— Fmax [N]) v pfedni, stfedni a zadni ¢asti chodidla. Namétené tlaky i sily byly vztazeny

k hmotnosti bézct a tyto “relativizované” hodnoty byly dale statisticky zpracovany.
Statisticka analyza

Pro ovéfeni stanovené hypotézy, ze se v dlsledku pouziti minimalistické obuvi zvysuji
tlaky i maximalni sily, byla provedena statistickd analyza v programu MATLAB
(MathWorks, Natick, Massachusetts). Rozdil mezi tlaky 1 silami se testoval testem
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hypotézy, zda je stfedni hodnota rozdilu nulova. Protoze tento test vyzaduje normalitu
rozlozeni dat, coz zde nebylo zaruceno, byl pouzit neparametricky znaménkovy test
testujici hypotézu, ze median rozdilu je nula. Hladina vyznamnosti byla stanovena na
(a=0,05). VSechny hodnoty byly uvedeny jako primér + SD.

Vysledky pilotni studie

Prvni kontakt chodidla s podlozkou (foot strike pattern - FSP)

Podle analyzy dynamometrick¢ého zaznamu pii béhu ve sportovni obuvi z patnacti
sledovanych bézcti méli prvni kontakt chodidla s podlozkou v ptedni ¢asti chodidla (FFS
- forefoot strike pattern) 4 bézci (26,7 %). Prvni kontakt chodidla s podlozkou ve stiedni
¢asti chodidla (MFS - middlefoot strike pattern) ve sportovni obuvi byl naméten u 4
bézct (26,7 %) a u 7 bézch (46,7 %) byl ve sportovni obuvi prvni kontakt chodidla
s podlozkou v zadni ¢asti chodidla (RFS — rearfoot strike pattern). U minimalistické
obuvi doslo ke zméné doslapu (FSP) celkem u péti bézci (33,3 %). FSP se v tomto
ptipad¢ ménil z MFS na FFS nebo z RFS na MFS. U téchto péti bézct doslo vlivem
minimalistické obuvi ke zméné prvniho kontaktu s podlozkou smérem doptedu, a to
vzdy o jednu zénu. Nikdy nedoSlo vlivem minimalistické obuvi ke zméné FSP ve
smyslu zmény od dopadu na zadni ¢ast chodidla az k dopadu na ptfedni ¢ast chodidla.
Ve vysledku tedy z 15 bézcu jich 6 (40 %) v minimalistické obuvi pouzivalo FFS
a dalSich 5 (33,3 %) jich bézelo zptisobem MFS a zbyvajici 4 (26,7 %) bézeli zplisobem
RFS, tedy prvni kontakt chodidla s podlozkou byl u téchto ¢tyf béZzci v zadni Casti
chodidla. V dasledku tohoto posunu doslo celkem u tii bézci pouzivajicich FFS k tomu,
Ze pti pouziti minimalistické obuvi v nékterych krocich dokonce nedochazi k zddnému
kontaktu zadni ¢asti chodidla s podlozkou v pribéhu celého krokového cyklu béhu.
Tento jev se u vybranych probandil objevil vyhradné v ptipad¢€ pouziti minimalistické
obuvi. Pfi pouziti sportovni obuvi vzdy alespon ke kratkému kontaktu v zadni Casti
chodidla s podlozkou doslo i u bézct pouzivajicich FFS (0,02 — 0,04 s).

Trajektorie CoP (Center of Pressure)

Pti riiznych typech doslapu dochézi také k tomu, Ze linie CoP je ve vSech tiech piipadech
odlisnd — obrazek €. 25. V ptipadé RFS CoP vede od paty smérem k hlavickdm
metatarzl. Trajektorie CoP se v pfedozadnim sméru u skupiny bézcl pouzivajicich RFS

meénila nejvice v porovnani s bézci pouzivajicimi MFS nebo FFS.U MFS se trajektorie

CoP pohybuje v anterior-posterioralnim sméru. CoP linie zaciné ve stiedni ¢asti chodidla
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(v oblasti pod podélnou klenbou). Trajektorie CoP v anterior-posterioralnim sméru se
u této skupiny bézcti ménila méné nezli u bézci pouzivajicich RFS. U FFS se linie CoP
v anterior-posteriordlnim sméru vychyluje nejmén¢, kdyz zacind na trovni hlavi¢ek
tfetiho a ¢tvrtého metatarzu, dale vede smérem ke stfedni ¢asti chodidla a nasledné se

opét vraci zpét pred hlavicky prvniho a druhého metatarzu.

Z dynamometrického zdznamu bylo mozno vysledovat, Ze u tii probandi dochazi
k prvnimu kontaktu s podlozkou v oblasti pod malikovou hranou. Prvni se dotknou zem¢
lateralni hlavicky metatarzii. Pokud béZci pouzivali tento malikovy FSP, pak jej pouzili

v pfipad¢ minimalistické i sportovni obuvi.

CoP - pfedni cast nohy CoP - stiedni &édst nohy CoP - zadni éést nohy
Obrazek ¢. 25: Typy trajektorii CoP
Rozlozeni tlaku (Pressure distribution)

Rozlozeni tlaku (obrazek ¢. 26) pti béhu v minimalistické obuvi a ve sportovni obuvi
bylo odlisné. Pti analyze maximalniho tlaku, ktery byl sledovan pro celou nohu
1 v oblasti pod zadni ¢asti chodidla, ve stfedni ¢asti chodidla a 1 v oblasti ptedni ¢asti
chodidla, byly naméteny na levé i pravé noze rozdily mezi minimalistickou a sportovni
obuvi, kdyz pfi béhu ve sportovni obuvi byly hodnoty maximalniho tlaku ve vSech
Ctyfech oblastech nizsi. Statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05; N = 15; tabulka ¢. 7)
byly zjistény u hodnot maximélniho tlaku na levé zadni ¢asti chodidla a levé piedni ¢ésti
chodidla, na pravé noze byly vyznamné rozdily pro celou nohu, na stfedni a pfedni casti
chodidla. Ostatni rozdily maximalniho tlaku nebyly statisticky vyznamné (p > 0,05;
N = 15; tabulka ¢. 7). Pfi porovnani maximalni sily pod celou nohou, v oblasti zadni
¢asti chodidla, stiedni ¢asti chodidla i1 piedni ¢asti chodidla byly zjisténé hodnoty také
odli$né. Pfi pouziti sportovni obuvi byly tyto hodnoty v porovnani s minimalistickou

obuvi ve vSech ¢tyfech métenych oblastech nizsi, ale ne statisticky vyznamné (p > 0,05).
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Obrazek €. 26: RozloZeni tlaku ve stojné fazi béhu — Pedar
Casové charakteristiky (Stride and Stance)

U sledované skupiny bézci byly zaznamenany rozdily v casovém trvani Stride
a Stance. Vysledky ukazaly, Ze pti béhu ve sportovni obuvi je Casové trvani Stride delsi
(tstriDE1 = 0,697 £ 0,065 s) nezli pti béhu v minimalistické obuvi (tstripg2 = 0,665 +
0,082 s). Rozdil vSak nebyl statisticky vyznamny (p > 0,05; N = 15; tabulka 7).
U sledované skupiny bézcii bylo Casové trvani Stance delsi pii beéhu ve sportovni obuvi
(tstancer = 0,235 £ 0,1 s) nezli pti béhu v minimalistické obuvi (tstance2 = 0,19 +

0,02s). Tento rozdil byl statisticky vyznamny (p < 0,05; N = 15; tabulka ¢. 7).
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Tabulka €. 7: Srovnani minimalistické a sportovni obuvi a p-hodnoty za vyuziti

neparametrického znaménkového testu pro rizné proménné v prubéhu béhu po roviné

Mé&Fena oblast MO SO MO x SO p hodnota
celé chodidlo 544,9 | 436,6 -108,32 0,070
zadni ¢ast chodidla| 268,9 | 172,1 -96,81 0,015
Maximalni tlak stfedni ¢ast 372,6 | 279
— levé chodidlo chodidla -93,56 0,070
prednl. ¢ast 523,5 | 394,1 129,37 0,015
chodidla
celé chodidlo 563,8 455 -108,81 0,002
Maximalni tlak zadni &ast chodidla | 321,8 | 281,5 -40,28 0,786
— pravé stfedni ¢ast 483,5 | 344,3 -139.16 0.015
chodidlo chodidla ' '
prednl. ¢ast 539 407,7 13135 0,002
chodidla
celé chodidlo 1611,6 | 1492,7 -118,93 0,604
zadni &ast chodidla | 504,7 | 311,82 -192,88 0,237
Maximalni sila stiedni ¢ast 798,1 | 701,7
— levé chodidlo chodidla -96,45 0,604
prednl. ¢ast 939,3 | 870,4 68,95 0,237
chodidla
celé chodidlo 2037,9 | 1813,8 -224,11 0,070
Maximalni sila | 22dni €ast chodidla 627,1 | 552,8 -74,26 0,786
— pravé stfedni ¢ast 1030,2 | 866,1 164 10 0.604
chodidlo chodidla ' '
prednl. Cast 1131,6 | 1060,3 7132 0,604
chodidla
Stride (s) 0,66 0,69 0,03 0,786
Stance (s) 0,19 0,23 0,04 0,015

Legenda: MO x SO — rozdil mezi minimalistickou a sportovni obuvi, Stance — doba

kontaktu chodidla s podloZkou, Stance — doba trvani dvojkroku
Doporuceni pro dalsi méreni

Na zékladé provedené pilotni studie jsme dosli k nékolika zavérim, které byly dalezité

pro dal$i méfeni. Tyto poznatky miZzeme shrnout do né¢kolika bodu:

a) Stanoveni ¢asu, za ktery probandi dany usek probéhnou letmo
V pilotni studii jsme neurcili pfesny Cas, za ktery maji probandi dany usek
prob&hnout, a na zékladé¢ toho se objevily velké rozdily jak v krokové frekvenci,
tak technice béhu, jelikoz tyto dva aspekty maji velky vliv na rychlost béhu. Na
zéklad¢ tohoto zjisténi bylo nutné zajistit homogenitu souboru. Pro samotné

méieni byla vybrana kategorie Zen, pro které byla stanovena rychlost 3,33 m.s™!,
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b)

d)

ktera odpovida rychlosti beéhu pro Zeny pravidelné trénujici pro béhy na dlouhé
traté¢ (De Wit et al., 2000; Pontzer et al., 2014).

Homogenita souboru

Pilotni studie také poukézala na nutnost stejnorodosti skupiny, jelikozZ mezi muzi
a zenami byly velké rozdily, naptiklad muzi b&haji vetsi rychlosti pro béhy na
dlouhé traté, 1i8i se krokova frekvence b¢hu. Jelikoz nas vyzkum byl zaméten na
pravidelné¢ béhajici rekreatni bézce, bylo nutné stanovit minimalni pocet
nab¢hanych kilometrt za tyden (minimaln¢ 25 kilometrti tydn¢), aby do vyzkumu
nebyli zatazeni ,,ptilezitostni* bézci. Dale byla stanovena minimalni délka (1 rok)
zkuSenosti s minimalistickou a sportovni obuvi.

Jednotna obuv stejné velikosti

Na zéklad¢ vyzkumu Henninga et al. (1995) a pilotni studie byla pro vSechny
probandy stanovena jednotna obuv, jelikoz autor uvadi, ze riizné modely obuvi
maji podstatny vliv na chovani nohy v pribéhu b&hu. Vlastni méfeni bylo
provedeno se skupinou Zen s konfekéni velikosti obuvi 39 - 40, jelikoz pro
realizaci tohoto vyzkumu byla potizena jednotna obuv této velikosti a vyuzity také
mefici stélky, které se velikosti hodi do této obuvi. Kazda obuv, a to jak
minimalisticka, tak sportovni ma své specifické vlastnosti (napt. drop u sportovni
obuvi) a z divodu piesngjSiho méfeni byla vybrana jednotnd obuv, a sice
minimalistickd obuv  Vivobarefoot Primus Trail SG, kterd patii
k nejpopularn€j$im na trhu, a sportovni obuv Salomon XA PRO, ktera také patii
ke Spicce ve sportovni krosové obuvi (tabulka €. 9 v kapitole 3.2.2).

Vétsi pocet opakovani méreni

V pilotni studii byl kazdy proband méfen pouze jednou v minimalistické a jednou
ve sportovni obuvi, cozZ neni vhodné z diivodu ptesnéjsich vysledkt, coz potvrzuje
1 studie zahrani¢ni literatury, kde autofi provadéli méteni opakované. Z tohoto

davodu byl stanoven pocet opakovanych méteni na 3.

Rozbéhani se pied vlastnim mérenim

Na zakladé méteni pro pilotni studii a ndsledné podrobnéjsi reserse literatury jsme
dosli k zavéru, ze je nutné vetsi rozbéhani v dané obuvi, nez takové, které bylo
provedeno u pilotni studie. V pilotni studii mél kazdy proband 10 minut na
rozbeéhani a rozcviceni v obuvi, kterou mél aktualné obutou. Nerozbehal se tedy

v obou typech obuvi a také neabsolvoval stanoveny méteny tsek v jednom typu

79



obuvi a v druhém typu obuvi. Dale v pilotni studii nebyla stanovena rychlost,
kterou maji probandi dany usek prob&hnout. Z téchto dvou uvedenych divodu byl
pro vlastni vyzkum stanoven pocet tsekli na rozbéhani na 3. V kazdém z téchto
pripravnych tusekd byla kontrolovana rychlost, aby odpovidala stanovené

rychlosti 3,33 + 0,2 m.s"!. Poté bylo mozné zah4jit vlastni méfeni.

3.2 Vlastni vyzkum

Vyzkum byl orientovany na analyzu plisobeni chodidla na podlozku (vlozku v bot€) za
vyuziti dynamografické vysetiovaci metody (systém Pedar). Byla provedena opakovana
méfeni b&hu na padesatimetrovém Useku stanovenou rychlosti 3,33 = 0,2 m.s™!, coz
odpovida rychlosti amatérskych bézkyn na dlouhé traté. K méfeni byly vyuzity
minimalistické boty Vivobarefoot Primus a sportovni krosova bota Salomon XA PRO
(tabulka 9). Tuto obuv vyuzily pro méfeni vSechny probandky a u vSech byl tedy

pozadavek i velikost nohy 39-40, dle velikosti bot a méticich vlozek.

Mg¢teni a zpracovani vysledkd bylo provedeno anonymné s informovanym souhlasem
probandt, ktery byl schvalen Etickou komisi FTVS UK v Praze dne 12. 4. 2018 pod
jednacim ¢islem 85/2018.

3.2.1 Charakteristika sledovaného souboru

Prace se zabyva béhem na dlouhé trat€¢ u amatérskych bézcii v odlisném typu obuvi
(minimalistické a sportovni). Byla provedena pilotni studie, diky které bylo nutné
vyzkum vice specifikovat. Vyzkumny soubor tvofilo 14 Zen (hmotnost 63,31 + 4,89 kg,
vyska 169,69 + 4,1 cm, veék 31,92 + 5,34 roki, rychlost v minimalistické obuvi (MO)
3,34 £ 0,06 m.s™!, rychlost ve sportovni obuvi (SO) 3,29 + 0,06 m.s™!, pocet nab&hanych
km tydné 37,54 £ 9,43, velikost nohy odpovidajici vlozce 39-40 EU). Podminkou byla
také zkuSenost s béhem v minimalistické a sportovni obuvi a také pravidelny béh
minimélné 25 km tydné (poéet nab&hanych kilometri tydné 37,5 + 9,4 km). Udaje jsou
zpracovany v tabulce €. 8. K méfeni jsme vyuzili méfici systém Pedar® (Novel, Mnichov,

Némecko).
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Tabulka ¢. 8: Charakteristika sledovaného souboru

N=14 Hmotnost | Vyska Vek
[ke] [em] | [roky]

1 59 176 31

2 58 166 27

3 67 164 37

4 68 170 26

5 73 168 30

6 60 165 33

7 65 173 32

8 64 170 30

9 58 165 41

10 58 169 35

11 67 177 40

12 58 165 21

13 68 178 32

14 66 172 38
Pramér 63.3 169.7 31.9

SD 4.9 4.7 5.3
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3.2.2 Charakteristika pouZzitych metod

K méfeni byla vyuzita dynamografickd vySetfovaci metoda s cilem analyzovat kontakt

chodidla s podloZzkou. Pro toto méteni byl vyuzit méfici systém Pedar® (Novel, Mnichov,

Némecko) — obrazky ¢. 16 a €. 27.

Obrazek €. 27: Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko)
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Tabulka €. 9: Obuv urc¢ena k méfeni a jeji charakteristika

(v gramech)

Obuv Minimalisticka obuv: Sportovni obuv: Salomon XA
Vivobarefoot Trail Freak PRO
Vivobarefoot Trail Freak
(Sanasport, 2018) Salomon XA PRO (Mountain
Designs, 2018)
Drop 0 11
(v mm)
Hmotnost 200 410

Vlastnosti

BéZecka bota urcena pro béh na
vSech terénech, ktera ma
priblizovat ,,bosé béhani®. Je
vyrobena z prodysného materidlu,
ktery je naimpregnovan proti
vlhkosti. Obuv mé podrazku

s koliky, aby chranily pted

prokluzem na vlkém terénu.

BézZecka bota od vyrobce
Salomon, ktera je urcena pro b&éh
na vSech povrSich. PouzZitym
materidlem je Gore-Tex, ktery
chrani proti vlkosti. Boty velice

dobfte drzi v kazdém terénu.

3.2.3 Realizace méreni

Kazdy proband absolvoval 6 métfeni behu, z toho 3 méfeni v minimalistické obuvi

a 3 méfeni ve sportovni obuvi letmo rychlosti béhu (v =3,33 £ 0,2 m.s™!). Mé&feni probghlo

na padesatimetrovém tUseku po roviné na umélé travé fotbalového hiisté, které je

zobrazeno na obrazku ¢. 28. Méfeny usek byl jasn€ vyznacen za pomoci ,,kloboucku*.
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Pted vlastnim métenim probehlo rozcviceni a rozbéhani a nasledna optimalizace rychlosti
béhu probanda opakovanym rozbéhanim v dané rychlosti. Pro méfeni byl vyuzit méfici

systém Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko).

Tabulka €. 10: Protokol méieni — fiktivni ptiklad

Protokol méreni

Jméno a piijmeni Jan Charousek
Proband 1
Vyska 191 cm
Hmotnost 94 kg
Vek 31
Pocet nabéhanych km
tydné 30 km

Zakladni protazeni + rozbéhani 10 min. v kazdém typu
Rozbéhdni a rozeviceni obuvi + 3x vyzkouSeni si méfeného iseku

1. tisek Prestavka 2.usek | Pfestavka | 3. usek

[s] [min] [s] [min] [s]

MO - ptipravné méteni 12,89 2 11,44 2 12,00
MO 11,89 2 11,98 2 12,01
SO - ptipravné méteni 11,20 2 12,50 2 12,05
SO 11,97 2 12,01 2 11,88
poznamka Opakované métfeni u SO — 2. Gsek
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Obrazek €. 28: Realizace méfeni

3.2.4 Zpracovani dat
Statistické zpracovani dat

Pro pouziti statistickych metod je nejdfive nutné provést ovéreni normality dat. V ramci
této disertacni prace byl k ovéfeni normality vyuZit Shapiro — Wilklv test. Paklize je
predpoklad normality splnén, je mozné vyuzit parametrické metody, v opacném ptipadé
neparametrické metody. V ramci této disertacni prace byly vyuzity jak parametrické, tak

neparametické metody.

Shapiro — Wilktv test je testem dobré shody a vyuziva se tedy k ovéfeni normality dat.
Je uvadén jako jeden z nejsilnéjSich testd normality dat. Tento test se pouziva zejména
pro mensi rozsahy (n < 50). Zakladem tohoto testu je porovnani empirické funkce

s teoretickou distribu¢ni funkci normalniho rozdé€leni (Neubauer a kol., 2016).

Statistické zpracovani bylo provedeno softwarem R (Verze 3.4.2, GNU General Public
Licence version 2) a Statistica (Verze 12, Proprietary software). Software R je volné
Sititelny statisticky software s vyuzitim pfidavnych bali¢kd. Byl vyuzit balicek ,,nlme*.
Program Statistica je v ramci TUL k dispozici k védeckym ucelim. Vyuzita byla analyza

rozptylu (ANOVA), Wilcoxoniv test, Mann-Whitney U test, Kruskal-Wallisova
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ANOVA a Post-hoc analyza. U probanda 9 bylo odstranéno jedno odlehlé pozorovani,

které opakované vyrazné vybocovalo.

V této disertacni praci byla pouzita hladina vyznamnosti (o = 0,05) — statisticky

vyznamny rozdil.
Analyza tlaku (sil) kontaktu chodidla s podlozkou

Zpracovani dat bylo provedeno programem Pedar-x Recorder (verze 20.3.36, Novel,

Némecko). Sledované veli¢iny pi1 méteni byly:

a) Pmax - rozlozeni tlaku na podlozku [kPa],

b) Fmax - sily plisobici na podlozku [N],

¢) Stance - doba kontaktu chodidla s podlozkou [m.s™!],

d) IC - iniciacni faze kontaktu chodidla — Inicia¢ni fdzi kontaktu chodidla
s podlozkou jsme na zéklad€ publikaci Breineho et al. (2016), Monaghana et al.
(2014) a Stoggla et al. (2016) urcili jako prvnich 45 procent Stance pro beh pies
predni ¢ast chodidla, 48 procent Stance pro béh pres stfedni ¢ast chodidla a 51

procent Stance pro beh pies zadni ¢ast chodidla.

S vyuzitim pfednastavenych ,,mask®, které nabizi dany software, bylo chodidlo rozdéleno
na tii Casti: pfedni ¢ast chodidla, stfedni ¢ast chodidla a pata (obrazek &. 29). Tzv.
»masky* umoziuji uZivateli rozdélit si softwarové stélku na libovolné ¢asti a nasledné
podle téchto rozdélenych Casti vysledky déle zpracovavat a vyhodnocovat. Piiklad

rozdéeleni stélky, které byly vyuzity v naSem vyzkumu, jsou zndzorné€ny na obrazku ¢. 28.
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predni cast nohy stfedni &&st nohy zadni &4st nohy

Obrazek €. 29: Rozdéleni chodidla na tfi zdkladni ¢asti za vyuziti ,,mask* software

Poznamka k hypotéze Hos a Hos: Byly sledovany hodnoty celého chodidla, ale také
hodnoty jednotlivych ¢asti chodidla, které byly rozdéleny na 3 skupiny.

Seznam vystupnich parametri:

- Fmax — maximalni sila v dané oblasti [N]

- Fmaxre — relativizovana hodnota sily v dané oblasti (Fmaxrey = Fmax/m*g)

- Pmax — maximalni tlak v dané oblasti [kPa]

- P_max.y — relativizovana hodnota tlaku v dané oblasti (Pmaxrev = Pmax/m*g)

- FSP — prvni kontakt chodidla s podlozkou

- Stride — doba mezi prvnim kontaktem chodidla na podlozku do prvniho kontaktu
stejné nohy na podlozku [s] (obrazek €. 9)

- Step — krok [s] (obrazek ¢. 9)

- Stance — doba kontaktu chodidla s podlozkou [s] (obrazek €. 9)

- Swing — doba mezi poslednim a prvnim kontaktem stejné nohy [s] (obrazek €. 9)
Analyza krokové frekvence

Zpracovani dat bylo provedeno programem MS Excel, ve kterém také byla vypoctena

krokova frekvence béhu (pocet kroktli za minutu).
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Seznam parametri:

- Cas behuls]
- Step — krok [s]

Vyéet pouZitého softwaru

- Microsoft Word (verze 15.0.4745.1001, Microsoft, USA) — textova ¢ast prace

- Microsoft Excel (verze 15.0.4745.1000, Microsoft, USA) — grafy, tabulky
a jednoduché vypocty

- Zoner Photo studio 15 (verze 15.0.1.3, Zoner software, Ceska republika) — uprava
fotografii

- Pedar-x Recorder (verze 20.3.36, Novel, Némecko) — zpracovni a prace
s nam¢fenymi daty

- software R (Verze 3.4.2, GNU General Public Licence version 2)

- Statistica (verze 12, Proprietary software)
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4 VYSLEDKY

Charakteristika sledovaného souboru (tabulka ¢. 11). Soubor se skladal z zen (hmotnost
63,31 + 4,89 kg, vyska 169,69 + 4,71 cm, vek 31,92 + 5,34 roku, rychlost v MO 3,34 +
0,06 m.s?, rychlost v SO 3,29 £+ 0,06 m.s?, po¢et nabéhanych km tydné 37,54 + 9,43),

které vyuzivaji minimalistickou a sportovni obuv pro béh na dlouhé trateé.

Tabulka €. 11: Charakteristika sledovaného souboru

1 59 176 31 3,34 3,22 43
2 58 166 27 3,24 3,24 50
3 67 164 37 3,39 3,33 30
4 68 170 26 3,41 3,28 25
5 73 168 30 3,22 3,18 40
6 60 165 33 3,31 3,33 25
7 65 173 32 3,47 3,42 50
8 64 170 30 3,31 3,26 30
9 58 165 41 3,33 3,25 40
10 58 169 35 3,34 3,32 35
11 67 177 40 3,36 3,34 35
12 58 165 21 3,32 3,29 30
13 68 178 32 3,31 3,27 55
14 66 172 38 3,34 3,29 35
Primér 63,3 169,7 31,9 3,34 3,29 37,5
SD 4,9 4,7 53 0,06 0,06 9,4

4.1 Analyza krokové frekvence béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

Hodnoty krokové frekvence béhu jsou uvedeny v tabulce ¢. 12. Krokova frekvence behu
je vypocitana jako primér ze tii méfeni a jeji hodnota je vypocitana jako pocet kroki za

minutu.
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Tabulka €. 12: Hodnoty frekvence béhu pro minimalistickou a sportovni obuv

1 182,6 0,79 181,1 302 | 148
2 172,0 1,54 172.,8 0,52 | -081
3 1777 2,62 178,5 147 | -085
4 169,9 0,50 175.8 107 | -581
5 160,7 0,77 165,3 1,40 | -4,56
6 1772 2,79 175,6 0,93 1,54
7 1644 0,81 165,0 047 | -0,63
8 162,9 2,18 168,2 16 | -531
9 187,0 0,49 186,5 0,00 | 049
10 186,5 0,12 191,0 024 | -453
1 186,5 0,87 1774 011 | 9,08
12 180,0 0,67 173,0 2,79 | 7,00
13 182,3 1,15 1814 1,83 | 094
14 184,9 0,96 182,0 1,02 | 289

A 1768 176,7

. 3.0 73

Legenda: N — oznaceni daného probanda, MO — minimalisticka obuv, SO — sportovni
obuv, krokova frekvence — frekvence krokti za minutu, SD — smérodatnd odchylka, MO

x SO —rozdil mezi minimalistickou a sportovni obuvi.

Obrazek ¢. 30 znazoriiuje srovnani vyvoje prumérné krokové frekvence v pribéhu béhu
po roving s vyuzitim MO a SO. Ktivka ma podobny pribéh. Od prvniho do devatého
krokového cyklu jsou vyssi hodnoty krokové frekvence béhu s pouzitim MO, nasledné se

hodnoty vyrovnaji a posléze jsou hodnoty vyssi s vyuzitim SO. V obrazku je viditelné

90



postupné snizovani krokové frekvence béhu az 11/12 krokovému cyklu béhu a posléze
dochdzi ke strmému naristu. Toto klesani a nasledné strmé stoupani je viditelné u obou
typt obuvi. Pro minimalistickou obuv dosahuje nejvyssi primérnd krokova frekvence
182 kroktli za minutu (na ¢trnactém krokovém cyklu beéhu) a minima 171 krokti za minutu
(na jedenactém krokovém cyklu béhu). U sportovni obuvi dosahuje maxima 182 krokt
za minutu (na Sestnactém krokovém cyklu béhu) a minima 170 krokdi za minutu (na

dvanactém krokovém cyklu béhu). Hodnoty ukazuji pramér z tii métent.

184
182
180
178
176
174
172
170
168
166
164
162

kroky/min.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
KROKOVY CYKLUS BEHU

MO SO

Obriazek €. 30: Srovnani vyvoje prumérné krokové frekvence béhu vSech probandi

s vyuzitim MO a SO

Pti srovnani vyvoje prumérné krokové frekvence béhu jednotlivych probandt s vyuzitim
MO (obrazek ¢. 31) a SO (obrazek €. 32) je viditelné, Ze u kazdého probanda dochazi
k viditelnym odchylkdm. U nékterych probandl jsou odchylky vyrazngjsi, naptiklad pti
vyuziti MO u probanda 6 byly odchylky nejvyraznéjsi (minimum — 158 krokl za minutu
a maximum — 200 krokli za minutu) a naopak u probanda 10 byly odchylky nejmensi
(minimum — 176 kroktli za minutu a maximum — 187 krokii za minutu). Hodnoty zobrazuji
primér z tfi méfeni kazdého probanda. Pfi pouZziti SO byly odchylky méné vyrazné nez
pii pouziti MO, ale také se objevily velké rozdily. Nejvyraznéjsi byly op€t u probanda
6 (minimum — 154 krokl za minutu a maximum — 194 krokl za minutu) a nejmensi
odchylky byly u probanda 13 (minimum — 187 krokli za minutu a maximum — 193 krokt

za minutu).
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Obrazek €. 31: Srovnani vyvoje primérné krokové frekvence béhu jednotlivych

probandt s vyuzitim MO
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Obrazek €. 32: Srovnani vyvoje primérné krokové frekvence béhu jednotlivych

probandt s vyuzitim SO
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Statistické zpracovani
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Obrazek €. 33: Box plot opakovanych méteni krokové frekvence béhu pro jednotlivé

probandy

Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuzitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband
1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.
Shapiriv-Wilkitv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,9463917, 1ze predpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu krokové frekvence béhu mezi sportovni a minimalistickou obuvi je
p-hodnota rovna 0,2881781. Nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hlading
vyznamnosti (o = 0,05) v krokové frekvenci béhu mezi minimalistickou a sportovni

obuvi.
Porovnani krokové frekvence v minimalistické a sportovni obuvi

Krokova frekvence béhu s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi byla v primérné
hodnoté téméf totozna (MO - 176,76 + 8,90 a SO — 176,69 + 7,29). Z celkového poctu

¢trnacti probandt jich 7 mélo vyssi krokovou frekvenci s vyuzitim minimalistické obuvi
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a 7 s vyuzitim sportovni obuvi. Nicmén€ u osmi probandl nebyl rozdil v primérnych
hodnotéach krokové frekvence béhu ve srovnani MO a SO vétsi nez 2 krokové cykly za

minutu.

Zmény v krokové frekvenci béhu pozorujeme u probandu 4, 5, 8, 10, kde byla frekvence
vy$$i (vetsi nez 4 krokové cykly béhu za minutu) s vyuzitim SO. U probandi 11 a 12 byla
naopak vyssi krokova frekvence béhu s vyuzitim MO (vétsi nez 7 krokovych cykli béhu

za minutu).

Hodnoty krokové frekvence béhu se 1iSi mezi jednotlivymi probandy. Prehled vyvoje

krokové frekvence béhu pro kazdého jednotlivee je uveden v ptiloze €. 3.
Vyjadieni k hypotéze Ho:

Hoi: Frekvence krokt pti béhu v minimalistické obuvi bude vyssi nez frekvence pii béhu

ve sportovni obuvi.

V nasi studii jsme nenalezli statisticky vyznamné rozdily pfi pouziti minimalistické
a sportovni obuvi pfi béhu po roving s vyslednou p-hodnotou 0,2881781. Hypotézu Ho:

zamitame, krokova frekvence béhu se pii béhu v minimalistické a sportovni obuvi nelisi.

4.2 Analyza posunu plantarnich tlaki a prvniho kontaktu chodidla

s podlozkou p¥i béhu po roviné s vyuzitim minimalistické

a sportovni obuvi
Posuny plantarnich tlakd s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi jsou uvedeny
v tabulce ¢. 13. Pro urceni vysledka byl sledovan prvni kontakt chodidla s podlozkou
a nasledné uveden do tabulky, kde je i oznaceno, u kterého probanda doslo ke zméné

v porovnani sportovni a minimalistické obuvi (oznafeno cervene).
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Tabulka €. 13: Posuny plantarnich tlakt pfi pouziti sportovni a minimalistické obuvi —

leva noha

Prvni kontakt chodidla s podlozkou — | Prvni kontakt chodidla s podlozkou —

N=14 . R
sportovni obuv minimalistickd obuv

2 | rES | = RFS

MFS

4 RFS RFS

5 MFS FFS
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Legenda: RFS — prvni kontaktni misto - pata, MFS — prvni kontaktni misto — stfedni ¢ast

chodidla, FFS — prvni kontaktni misto — pfedni ¢ast chodidla
Statistické zpracovani

Vysledky byly vyhodnoceny na zdklad¢é pozorovani, ve kterych ¢astech se objevil prvni
kontakt chodidla s podloZkou. Toto bylo zaneseno do tabulky (v jaké ¢asti chodidla byl
prvni kontakt pro MO a pro SO a také zda byl ¢i nebyl posun smérem k ptedni Casti
chodidla) a nésledné byl vyuzit Wilcoxonlv test. Pro test rozdilu mezi typy obuvi je
p-hodnota rovna 0,0468494. Hodnoty jsou statisticky vyznamné vy$§i pro
minimalistickou obuv na hladiné vyznamnosti (o = 0,05). Mizeme tedy konstatovat, ze
s vyuzitim minimalistické obuvi dochéazi k posunu plantarnich tlakii smérem k predni

¢asti chodidla ve srovnani s vyuzitim sportovni obuvi.
Vyjadreni k hypotéze Ho2

Hoz2: Pfi prvnim kontaktu chodidla s podloZkou pii béhu v minimalistické obuvi dochazi
k posunu plantarnich tlakii smérem k piedni €asti chodidla ve srovnani s béhem ve

sportovni obuvi.

Hypotézu Hp2 nezamitame, jelikoz pro (o = 0,05) existuje statisticky vyznamny rozdil,

jelikoz vyslednd p-hodnota je 0,0468494, a z tohoto divodu muzeme potvrdit, ze pii
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prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pfi béhu v minimalistické obuvi dochéazi k posunu

plantarnich tlaki smérem k pfedni ¢asti chodidla ve srovnani s béhem ve sportovni obuvi.
4.3 Analyza doby kontaktu chodidla s podlozkou p¥i béhu po roviné
s vyuZzitim minimalistické a sportovni obuvi

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 14. Primérné hodnoty jsou vypocitany ze

vSech kroki a ze tfi opakovanych méteni s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi.

Tabulka ¢. 14. Hodnoty relativnich ¢asovych parametrii kontaktu chodidla s podlozkou

pii pouziti minimalistické a sportovni obuvi

1 0,18 0,00 0,18 0,01 0,00
2 0,18 0,00 0,18 0,00 0,01
3 0,20 0,01 0,19 0,00 0,00
4 0,22 0,00 0,21 0,00 0,01
5 0,20 0,00 0,20 0,00 0,00
6 0,20 0,00 0,19 0,00 0,01
7 0,19 0,00 0,19 0,00 0,00
8 0,19 0,00 0,18 0,00 0,01
9 0,19 0,00 0,19 0,00 0,00
10 0,21 0,00 0,20 0,00 0,01
11 0,19 0,00 0,23 0,00 -0,03
12 0,20 0,00 0,20 0,01 0,00
13 0,18 0,00 0,19 0,00 -0,01
14 0,18 0,00 0,17 0,01 0,01

Primér 0,19 0,19

SD 0,01 0,01

Legenda: MO — minimalisticka obuv, SO — sportovni obuv, Stance — trvani stojné faze,
SD — smérodatna odchylka, MO x SO — rozdil mezi minimalistickou a sportovni obuvi

v milisekundach.

V tabulce €. 14 jsou uvedeny hodnoty, které byly vyssi ve srovndni minimalistické
a sportovni obuvi. Z celkového poctu ¢trnacti probandii jich 6 mélo delsi stojnou fazi
s pouzitim minimalistické obuvi, pouze 2 s pouzitim sportovni obuvi a zbylych

6 probandi mélo stejnou stojnou fazi u obou typli obuvi.

Obrazek €. 34 zobrazuje primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou. Hodnoty jsou
vypocitany z tii méfeni kazdého probanda. Je viditelné, ze pii pouziti MO dochézi

k mnohem vétSim vykyviim hodnot ve srovndni s pouzitim SO s tim, Ze vysledné
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pramérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou byly témét totozné.

0,21

0,205

0,2

g 0,195 \/ _\/

0,19

0,185
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KROKOVY CYKLUS BEHU

e MO === SO

Obrazek €. 34: Vyvoj primérnych hodnot doby kontaktu s podlozkou vSech probandi
v pritbéhu krokového cyklu béhu pii vyuziti MO a SO

Pti srovnani primérnych hodnot doby kontaktu s podloZzkou pti vyuziti MO a SO jsou
ktivky u kazdého probanda prakticky konstantni bez vétSich vykyvi. Pouze u probanda
14 dochazi k vyraznéjsim vykyvam pfti pouziti MO.
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Proband 11 Proband 12 Proband 13 Proband 14 Prameér

Obrazek ¢. 35: Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou jednotlivych probandi
v prubehu krokového cyklu béhu s vyuzitim MO

0,3
0,25
0,2
— ——
wv
% 0,15
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0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KROKOVY CYKLUS BEHU
Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4 Proband 5
Proband 6 Proband 7 Proband 8 Proband 9 Proband 10
Proband 11 Proband 12 Proband 13 Proband 14 Primér

Obrazek ¢. 36: Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou jednotlivych probandt
v prubéhu krokového cyklu béhu s vyuzitim SO

100



Statistické zpracovani

022
1
-
I
I

0.21
1

Cas (s)
0.19 0.20
1 Il
HIlH-
-
-
b
-
Sl

018
|
3 |

ml s1 m2 s2 m3 s3 m4 s4 m5 s5 m6 s6 m7 s7 m8 s8 m9 s9 ml0 s10 mll s11 m12 s12 ml3 s13 ml4 s14

0.17
1

Obrazek €. 37: Box plot opakovanych méfeni doby kontaktu s podlozkou pro jednotlivé

probandy

Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuZitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband

1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.
Shapiriav-Wilkiiv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,2047691, 1ze predpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu doby kontaktu s podlozkou mezi sportovni a minimalistickou obuvi je
p-hodnota rovna 0,0042755. Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné
vyznamnosti (o = 0,05) v dob¢€ kontaktu s podlozkou pfi béhu s vyuzitim riizného typu
obuvi (minimalistické a sportovni obuvi). Nicmén¢ nase hypotéza byla stanovena tak, Ze
doba kontaktu chodidla s podlozkou bude s vyuzitim minimalistické obuvi krat$i nez
u sportovni obuvi. Bylo nutné aplikovat jednostrannou alternativu, po které dochazime
k vysledné p-hodnoté 0,9978622. Vysledek pro nasi hypotézu neni statisticky vyznamny
(o = 0,05). Doba kontaktu chodidla s podlozkou je kratsi ve sportovni obuvi na hlading
vyznamnosti (o = 0,05) s vyslednou p-hodnotou 0,002137783.

101



Porovnani doby kontaktu s podloZkou s vyuzZitim minimalistické a sportovni obuvi

Primérné hodnoty doby kontaktu chodidla (v sekundach) s podlozkou pti béhu s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi byly MO — 0,19 + 0,1 a SO — 0,19 £ 0,1. U Sesti
probandii byla doba kontaktu chodidla s podlozkou pii béhu s vyuzitim minimalistické
obuvi delsi. U dvou probandii byly primérné hodnoty doby kontaktu chodidla

s podlozkou delsi s vyuzitim sportovni obuvi.

Na obrazku €. 34 je znazornén vyvoj primérné doby kontaktu chodidla s podlozkou
v jednotlivych krokovych cyklech béhu. Na tomto obrazku muzeme pozorovat, ze
s vyuzitim minimalistické obuvi dochdzi na kfivce k vétSim vykyvim v porovnani
s kfivkou znazornujici sportovni obuv. Na obrazcich ¢. 35 a €. 36 je znazornén vyvoj doby
kontaktu s vyuzitim jednotlivych typd obuvi. U zadného z probandii nedochazi
k viditelnym vykyvim, nicmén¢ je opét viditelné, Ze s vyuzitim SO jsou vykyvy kiivky
viditeln¢ mensi.

Hodnoty doby kontaktu s podlozkou pti béhu se 1i§i mezi jednotlivymi probandy. Prehled
primérnych hodnot doby kontaktu s podlozkou z tii méfeni v pribéhu métené¢ho tiseku

pro kazdého jednotlivce je uveden v ptiloze €. 3.
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1 0,180 X X 0,180 X X
2 0,185 X X 0,179 X X
3 X 0,196 X 0,193 X X
4 0,219 X X 0,210 X X
5 X X 0,200 X 0,204 X
6 X 0,200 X 0,188 X X
7 X X 0,190 X 0,186 X
8 X X 0,191 0,182 X X
9 X 0,189 X X 0,190 X
10 0,211 X X 0,202 X X
11 0,191 X X 0,226 X X
12 0,203 X X 0,205 X X
13 X X 0,179 X 0,189 X
14 X X 0,179 X 0,173 X
Primér 0,198 0,195 0,188 0,196 0,188 X
SD 0,014 0,004 0,008 0,015 0,010 X

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, SD — smérodatna odchylka,

X — 7zadna hodnota
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Kruskal-Wallisova ANOVA: p = 0,40
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Obrazek ¢. 38: Box plot vlivu zptisobu doslapu na ¢as kontaktu s podlozkou bez rozliseni

typu obuvi
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0,175 : :
RFS MFS FFS

Obriazek ¢. 39: Box plot vlivu zptsobu doSlapu na ¢as kontaktu s podloZzkou pfi pouziti

minimalistické obuvi
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Obrazek ¢. 40: Box plot vlivu zptsobu doSlapu na ¢as kontaktu s podlozkou pfi pouziti

sportovni obuvi

Vysledné hodnoty jsou pro minimalistickou obuv (RFS — 0,198 s; MFS — 0,195 s a FFS
— 0,188 s) a pro sportovni obuv (RFS — 0,196 s, MFS — 0,188 s a pro FFS nebyly zadné
hodnoty zaznamenéany). Ve srovnani b&hu pifes zadni ¢ast chodidla s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi jsou hodnoty MO — 0,198 s a SO — 0,196 s, nicmén¢
v oblasti stiedni ¢asti chodidla uz dochézi k nepatrnym rozdilim (MO — 0,195 s a SO —
0,188 s). Pro oblast pfedni ¢asti chodidla nemlzeme provést srovnani, jelikoz Zadny
z probandl nebézel ve sportovni obuvi pies piedni ¢ast chodidla, nicméné je viditelné

zkraceni doby kontaktu chodidla s podlozkou (MO FFS — 0,188 s).

Z divodu velikosti souboru volime v této casti neparametrické testy. Byla vyuzita
Kruskal-Wallisova ANOVA (obrazky 38 a 39) a Mann-Whitney U test (obrazek ¢. 40).
k zavéru, ze zpusob doslapu nema vliv na kontaktni ¢as — p-hodnota = 0,40 (obrazek 38),
u minimalistické obuvi nemé zptsob doslapu vliv na kontaktni ¢as — p-hodnota = 0,36
(obrazek ¢. 39) a ke stejnému zaveéru dochazime i u sportovni obuvi — p-hodnota = 0,50

(obrazek ¢. 40).
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Vyjadieni k hypotéze Hos

Hos: Doba kontaktu chodidla s podlozkou bude s vyuzitim minimalistické obuvi kratsi

nez u sportovni obuvi.

V nasi studii jsme nalezli statisticky vysoce vyznamné rozdily (vysledna p-hodnota byla
0,0042755) v dobé¢ kontaktu chodidla s podlozkou pfi béhu po roviné s pouzitim rizného
typu obuvi (minimalistické a sportovni obuvi). Hypotézu vSak zamitame, jelikoz
jednostranna alternativa prokazala, ze doba kontaktu chodidla s podlozkou je kratsi

s vyuzitim sportovni obuvi.

4.4 Analyza sily piisobici na podlozku p¥i béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

Hodnoty maximalni sily a relativizované maximalni sily celého chodidla jsou uvedeny
v tabulce €. 16, déle pak v tabulce €. 17 jsou hodnoty zadni ¢asti chodidla, v tabulce €. 18
hodnoty stfedni ¢asti chodidla a v tabulce ¢. 19 hodnoty ptedni ¢asti chodidla. Hodnoty
maximalni sily bylo nutné relativizovat, aby bylo mozné jejich nasledné srovnani, jelikoz
kazdy z probandi ma jinou hmotnost a bez relativizace hodnot by se vysledky méfeni
nedaly srovnavat. V tabulce jsou také vyznaceny vyssi relativizované hodnoty dan¢ho

probanda v porovnani minimalistické a sportovni obuvi.
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Analyza maximalnich a relativizovanych sil pisobicich na podloZzku p¥i béhu po

roviné s vyuZitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka ¢. 16: Hodnoty maximalnich a relativizovanych sil ptisobicich na podlozku

s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

B Fmax [N]
N =14 |Hmotnost[kg] MO 30
1 59 1592 1547
2 58 1881 1710
3 67 1723 1807
4 68 1707 1726
5 73 1978 2003
6 60 1497 1543
7 65 1931 1870
8 64 2007 1967
9 58 1384 1410
10 58 1379 1305
11 67 1543 1467
12 58 1409 1335
13 68 1990 2048
14 66 1489 1667
Primeér 63,5 1679 1672 2,69 2,68
SD 4,8 231 238 0,31 0,28

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, Fmax — maximalni sila,
Fmaxev — relativizovand hodnota maximalni sily, hmotnost — hmotnost probanda, SD —
smérodatna odchylka, MO x SO — rozdil mezi relativizovanymi hodnotami Fmax;ey mezi

minimalistickou a sportovni obuvi.

Na obrazku €. 41 je znazornén vyvoj prumérnych relativizovanych hodnot Fmax. Hodnoty
jsou vypocteny z tii opakovanych méteni kazdého probanda. Je viditelné, ze pii pouziti
MO dochéazi k vétsim vykyviim Fmax a také Ze hodnoty Fiax pii pouziti MO jsou nepatrné

vysSi. Nebyl ale zjistén statisticky vyznamny rozdil.
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Obrazek ¢. 41: Primérné relativizované hodnoty sily celého chodidla v prib¢hu
krokového cyklu béhu s vyuzitim MO a SO pfi béhu po roviné

U sedmi probandii byly vyssi relativizované hodnoty maximalni sily pifi vyuziti
minimalistické obuvi a stejny pocet mél vy$s§i maximalni relativizované hodnoty pfi

vyuZiti sportovni obuvi. Vysledny prumér relativizovanych hodnot vSech probandi byl

vy$§i s vyuzitim minimalistické obuvi (MO — 2,69 = 0,31 a SO — 2,68 + 0,28).
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Obrazek ¢&. 42: Primérné relativizované hodnoty sily (Fmaxry) celého chodidla
v prubéhu krokového cyklu b&hu jednotlivych probandl s vyuZzitim MO pii béhu po

roviné
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€. 43: Primérné relativizované hodnoty sily (Fmaxry) celého chodidla

v prubéhu krokového cyklu béhu jednotlivych probandt s vyuzitim SO pii béhu po roviné

Statistické zpracovani
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Obrazek €. 41: Box plot opakovanych méfeni maximalni sily na celé noze pro jednotlivé

probandy
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Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuzitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband

1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.
Shapiriv-Wilkiiv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,5953033, Ize ptedpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu maximalnich sil pusobicich na podlozku pii béhu ve sportovni
aminimalistické obuvi je p-hodnota rovna 0,2829438. Nebyl zjistén statisticky vyznamny
rozdil na hladin¢ vyznamnosti (o= 0,05) v plisobeni maximalni sily na podlozku pfi béhu

v minimalistické a sportovni obuvi.

Analyza maximalnich a relativizovanych sil zadni ¢asti chodidla na podlozku pri

béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka €. 17: Hodnoty maximalnich a relativizovanych maximalnich sil zadni ¢asti

chodidla na podlozku s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

B Fmax [N]

N =14 |Hmotnost[kg] MO )

1 59 761 706

2 58 876 819

3 67 298 666

4 68 803 762

5 73 370 374

6 60 198 625

7 65 146 147

8 64 156 468

9 58 141 85

10 58 774 644

11 67 1053 657

12 58 805 727

13 68 354 296

14 66 311 157
Prumeér 63,5 503 509 0,82 0,83
SD 4,8 311 243 0,52 0,42

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, Fmax — maximalni sila,
Fmaxrev — relativizovana hodnota maximalni sily, SD — smérodatnéd odchylka, MO x SO
— rozdil mezi relativizovanymi hodnotami Fmaxrey mezi minimalistickou a sportovni

obuvi.
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Z celkového poctu ¢trnacti probandlt mélo 9 vyssi relativizované hodnoty ptisobicich sil
zadni ¢asti chodidla na podlozku s vyuZzitim minimalistické obuvi, 3 probandi méli vyssi
relativizované hodnoty s vyuzitim sportovni obuvi. U jednoho probanda byly vysledné
pramérné relativizované hodnoty shodné. Primémé hodnoty vSech probanda
u relativizovanych hodnot maximalnich sil v zadni ¢asti chodidla na podlozku byly téméf

stejné (MO — 0,82 + 0,52 a SO — 0,83 + 0,42).

Statistické zpracovani
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Obriazek ¢. 44: Box plot opakovanych méfeni maximalnich sil na podlozku zadni ¢asti

chodidla pro jednotlivé probandy

Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuzitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband
1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.
Shapiriv-Wilkitv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,9315024, 1ze predpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu maximalnich sil na podloZku zadni ¢asti chodidla pfi béhu ve sportovni
a minimalistické obuvi je p-hodnota rovna 0,0834585. Nebyl zjistén statisticky vyznamny
rozdil na hladin€ vyznamnosti (o = 0,05) v maximalnich plsobicich sildch na podlozku

v zadni ¢asti chodidla pii béhu v minimalistické a sportovni obuvi.
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Analyza maximalnich a relativizovanych sil stfedni ¢asti chodidla na podlozku pri

béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka €. 18: Hodnoty maximalnich a relativizovanych piisobicich sil na podlozku

stfedni ¢asti chodidla s pouzitim minimalistické a sportovni obuvi

_ Fmax [N]
N =14 |Hmotnost[kg] MO 30
1 59 770 755
2 58 1084 947
3 67 959 980
4 68 824 817
5 73 987 835
6 60 735 732
7 65 867 811
8 64 1143 1002
9 58 895 949
10 58 768 729
11 67 712 604
12 58 672 726
13 68 783 909
14 66 659 759
Primér 63,5 847 825 1,37 1,33
SD 4,8 144 113 0,25 0,20

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, Fmax — maximalni sila,
Fmaxev — relativizovana hodnota maximalni sily, SD — smérodatna odchylka, MO x SO
— rozdil mezi relativizovanymi hodnotami Fmaxy mezi minimalistickou a sportovni

obuvi.

Celkem u deviti probandl byla hodnota maximalnich relativizovanych sil pisobicich na
podlozku s pouZzitim minimalistické obuvi vyssi. U péti probandl byly hodnoty vyssi
s pouzitim sportovni obuvi. Primér vSech probandii byl také vyssi (MO — 1,37 + 0,25
a SO — 1,33 +£0,20).
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Obrazek ¢. 45: Box plot opakovanych méfeni maximalnich pusobicich sil na podlozku

stiedni ¢asti chodidla pro jednotlivé probandy

Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuZitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband

1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.
Shapiriv-Wilkiiv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,0903614, 1ze predpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu maximalni sily ve stfedni Casti chodidla pfi béhu ve sportovni
a minimalistické obuvi je p-hodnota rovna 6,430261810“. Byl zjistén statisticky
vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti (o = 0,05), ale také statisticky vysoce vyznamny
rozdil na hladiné vyznamnosti (o = 0,01) v maximalni sile ve stfedni ¢asti chodidla pfii
bchu v minimalistické a sportovni obuvi. Nasledné na zaklad¢ aplikace jednostranné
alternativy, Ze maximalni sila ve stfedni ¢asti chodidla s vyuZitim minimalistické obuvi
je vyS$i nez u sportovni obuvi, dochazime k vysledku, Ze rozdil je také statisticky

vyznamny.
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Analyza maximalnich a relativizovanych sil pfedni ¢asti chodidla pisobicich na

podlozku p¥i béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka €. 19: Hodnoty maximalnich a relativizovanych sil ptisobicich na podlozku

piedni ¢asti chodidla s pouzitim minimalistické a sportovni obuvi

_ Fmax [N]
N =14 |Hmotnost[kg] MO 30
1 59 816 793
2 58 668 762
3 67 707 932
4 68 898 949
5 73 1051 1325
6 60 795 913
7 65 1115 1217
8 64 944 1065
9 58 601 559
10 58 713 627
11 67 884 995
12 58 734 627
13 68 1249 1324
14 66 977 1176
Primér 63,5 868 947 1,39 1,50
SD 4,8 178 245 0,22 0,31

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, Fmax — maximalni sila,
Fmaxev — relativizovana hodnota maximalni sily, SD — smérodatna odchylka, MO x SO
— rozdil mezi relativizovanymi hodnotami Fmaxy mezi minimalistickou a sportovni

obuvi.
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Obrazek €. 46: Box plot opakovanych méfeni maximalni sily v predni ¢asti chodidla pro

jednotlivé probandy

Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuZitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband
1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.

Shapiriav-Wilkiiv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,3816317, 1ze predpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu maximalni sily v pfedni casti chodidla pfi béhu ve sportovni
a minimalistické obuvi je p-hodnota rovna 1,8647754107. Byl zjistén statisticky
vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti (o= 0,05), ale také statisticky vysoce vyznamny
rozdil na hladin€ vyznamnosti (o= 0,01) v maximalni sile v pfedni ¢asti chodidla pti behu
v minimalistické¢ a sportovni obuvi. Na zéklad¢ aplikace jednostranné alternativy, ze
maximalni sila v pfedni casti chodidla s vyuZzitim minimalistické obuvi je vEtsi nez
u sportovni obuvi, dochazime k vysledku, Ze rozdil nebyl statisticky vyznamny.

Porovnani maximalni sily na podloZku s vyuZitim minimalistické a sportovni obuvi

U relativizovanych hodnot maximalni sily pti béhu po roviné s vyuzitim minimalistické

a sportovni obuvi byly zjistény rozdily, nicméné statisticka vyznamnost byla zjiSténa
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pouze pro stfedni ¢ast chodidla. Primérné hodnoty pro celé chodidlo byly téméf totozné
(MO —-2,69 + 0,31 a SO — 2,68 + 0,28), pro zadni ¢ast chodidla také témét totozné (MO
-0,82+0,52aS0O-0,83 +0,42), pro stiedni ¢ast chodidla jiz byly zjistény rozdily, které
byly statisticky vyznamné (MO — 1,37 £ 0,25 a SO — 1,33 +£0,2), a v pfedni ¢asti chodidla
byly také zjistény statisticky vyznamné rozdily (MO — 1,39 + 0,22 a SO — 1,5 + 0,31).
Z celkového poctu ¢trnécti probandt jich 7 mélo vyssi relativizované primérné hodnoty
sily na celé noze s vyuzitim minimalistické obuvi a 7 s vyuzitim sportovni obuvi, dale 9
mélo vyssi hodnoty v zadni Casti chodidla s vyuzitim MO a 3 s vyuzitim SO a u dvou
byla shoda, ve stiedni ¢asti chodidla 9 s vyuzitim MO a 5 s vyuzitim SO a v pfedni ¢asti
chodidla 4 s vyuzitim MO a 10 s vyuzitim SO.

Hodnoty maximalni sily pfi béhu se li§i mezi jednotlivymi probandy. Kazdy proband mél
jiné hodnoty sily pifi behu s vyuZzitim minimalistické a sportovni obuvi. Piehled vyvoje
maximalni sily pfi béhu po rovin€ pro kazdého jednotlivce je uveden v piiloze 3.
Analyza maximalni relativizované sily na podlozku p¥i prvnim kontaktu chodidla s
podloZkou pfi béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi
Relativizované hodnoty prvniho kontaktu chodidla s podloZkou byly vypocteny na
zéklad¢ publikaci Breineho et al. (2016), Monaghana et al. (2014) a Stoggla et al. (2016).

Prvnich 45 procent Stance pro béh pies piedni ¢ast chodidla, 48 procent Stance pro béh

pfes stfedni ¢ast chodidla a 51 procent Stance pro béh pres zadni ¢ast chodidla.
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Tabulka €. 20: Relativizované hodnoty maximalni sily pfi prvnim kontaktu chodidla

s podlozkou.

N=14 MO SO MO x SO
RFS MEFS FFS RFS MES FFS
| 1,44 1,01 0,44
1,58 1,32 0,25
2
1,09 0,86 0,23
3
1,18 1,19 0,00
4
1,01 1,14 -0,13
5
1,21 1,01 0,20
6
1,62 1,38 0,23
7
1,36 0,51 0,85
8
1,67 1,67 0,00
9
1,57 0,87 0,70
10
1,72 0,99 0,73
11
1,48 1,20 0,28
12
1,86 1,31 0,55
13
1,72 1,16 0,55
14
1,41 1,43 1,65 1,11 1,33
Primér
0,13 0,13 0,20 0,18 0,19
SD

Legenda: RFS — prvni kontaktni misto - zadni ¢ast chodidla, MFS — prvni kontaktni misto
— stfedni ¢ast chodidla, FFS — prvni kontaktni misto — piedni ¢ast chodidla, MO —
minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, MO x SO — rozdil mezi minimalistickou

a sportovni obuvi.
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Obrazek €. 47: Vliv zplsobu doslapu a druhu obuvi na silu pfi prvnim kontaktu chodidla

s podlozkou
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Obriazek ¢. 48: Vliv druhu obuvi na silu pfi prvnim kontaktu chodidla s podloZzkou (bez

rozliSeni kontaktniho mista)

Primérné relativizované hodnoty pisobici sily pii prvnim kontaktu chodidla s podlozkou
jsou pro minimalistickou obuv RFS — 1,41; MFS — 1,43 a FFS — 1,65, pro sportovni obuv
RFS - 1,11, MFS — 1,33 a pro FFS nebyly Zadné hodnoty zaznamenany.

Z divodu velikosti souboru volime v této Casti neparametrické testy. Byla vyuzita
Kruskal-Wallisova ANOVA (obrazek ¢. 47) a Wilcoxontliv parovy test (obrazek €. 48).
Dale byla vyuzita metoda mnohonasobného porovnavani — Post-hoc analyza

(vicenasobné porovnani primeérného potadi pro vSechny skupiny — tabulka €. 21).

120



Tabulka €. 21: Post-hoc analyza vlivu zptisobu doslapu a druhu obuvi na silu prvniho

kontaktu chodidla s podlozkou (vicenasobné porovnani primérného potadi pro vSechny

skupiny)
Typ
doslapu | RFSM | MFSM | FFSM | RFSS | MFSS
RFSM
MFSM | 1,000
FFSM 1,000 1,000
RFSS 0,029 1,000 | 0,043
MFSS 1,000 1,000 1,000 | 0,705

Legenda: RFSM — doSlap pfes zadni ¢ast chodidla v minimalistické obuvi, MFSM —
doslap pres stiedni ¢ast chodidla v minimalistické obuvi, FFSM — doslap pies predni ¢ast
chodidla nohy v minimalistické obuvi, RFSS — doslap pres zadni ¢ast chodidla ve

sportovni obuvi, MFSS — doslap ptes stfedni ¢ast chodidla ve sportovni obuvi.

Signifikantni rozdily byly zji$tény na hladiné vyznamnosti (o = 0,05) mezi RFSM x RFSS
a RFSS x FFSM. Pro nas vyzkum je vSak zajimavy zejména signifikantni rozdil mezi
RFSM a RFSS, tedy prvnim kontaktem v minimalistické obuvi ptes zadni ¢ast chodidla

a prvnim kontaktem pfes zadni ¢ast chodidla ve sportovni obuvi.

Pfi srovnani prvniho kontaktu chodidla s podlozkou u b&zct s odliSnym typem obuvi
dochazime k zavéru, ze typ obuvi (MO a SO) ma vliv na silu piisobici na podlozku pti
prvnim kontaktu chodidla s podlozkou — p-hodnota = 0,0030 (obrazek ¢. 48) na hladiné

vyznamnosti (o = 0,05).

Porovnani maximalni relativizované sily pri prvnim kontaktu chodidla s podloZzkou

pri béhu po roviné s vyuZzitim minimalistické a sportovni obuvi

U tfinacti probandi byla pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pti béhu vyssi hodnota
relativizované maximalni sily pfi pouZiti minimalistické obuvi. Srovnani bylo provedeno
dle ptedchozi analyzy prvnich kontaktid chodidla s podlozkou pii béhu. Pfi srovnani

pusobicich relativizovanych sil na podlozku v jednotlivych ¢astech chodidla jsou hodnoty

Z vyslednych hodnot také pozorujeme, ze pti pouziti MO jsou vSechny hodnoty plisobici
relativizované sily v jednotlivych ¢astech chodidla na podlozku vyssi nez pti pouziti SO.
Dale je dulezité konstatovat, ze byly zjiStény signifikantni rozdily mezi RFSS x RFSM,

coZ znamend, ze pii béhu pres zadni Cast chodidla jsou vyS$i hodnoty maximalni
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relativizované sily a také Ze typ obuvi ma vliv na silu prvniho kontaktu chodidla

s podlozkou (bez rozliSeni kontaktniho mista).
Vyjadreni k hypotéze Ho4

Ho4: Sily pisobici na podlozku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vyssi nez

s vyuzitim sportovni obuvi.

V nasem vyzkumu jsme sledovali sily plisobici na podlozku celého chodidla, ale také na
jednotlivych ¢astech chodidla a také v jednotlivych ¢astech chodidla pii prvnim kontaktu
chodidla s podloZkou. Statistickd vyznamnost byla zjiSténa pouze ve stiedni, pfedni ¢asti

chodidla a také pfi plsobici sile pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou.

Hypotézu vSak nezamitdme pouze pro stiedni ¢ast chodidla (vysledna p-hodnota byla
6,430261810%), ale i na zakladé aplikace jednostranné alternativy pro piedni &ast
chodidla, kdy musime hypotézu také zamitnout, protoze v ptedni ¢asti chodidla byla sila

statisticky vyznamné vyssi u sportovni obuvi.

Pti analyze sil puisobicich pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou mtizeme potvrdit
hypotézu, Ze sily piisobici na podlozku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vy$si nez
s vyuzitim sportovni obuvi. Vyslednd p-hodnota byla 0,003. Hypotézu tedy v tomto
ptipadé¢ nezamitame. Dale pii analyze prvniho kontaktu chodidla s podlozkou byly
zjistény signifikantni rozdily mezi RFSS a RFSM (p-hodnota byla 0,029) a také mezi
RFSS a FFSM (p-hodnota byla 0,043).
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4.5 Analyza tlaka pisobicich na podlozku p¥i béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Analyza maximalnich a relativizovanych tlakia celého chodidla na podlozku pri

béhu po roviné s vyuzZitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka €. 22: Hodnoty maximalniho a relativizovaného maximalniho tlaku na celé noze

s pouzitim minimalistické a sportovni obuvi

B Pmax [kPa]

N=14 |Hmotnost[kg] MO S0

1 59 344 391

2 58 435 339

3 67 341 398

4 68 423 532

5 73 605 637

6 60 332 330

7 65 406 361

8 64 409 332

9 58 388 410

10 58 448 321

11 67 632 404

12 58 387 407

13 68 638 516

14 66 628 523
Primeér 63,5 458 422 0,73 0,67
SD 4,8 111 91 0,15 0,11

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, Pmax — maximalni tlak,
Pmax.ey — relativizovana hodnota maximalniho tlaku, SD — smérodatna odchylka, MO x
SO — rozdil mezi relativizovanymi hodnotami Pmaxey mezi minimalistickou a sportovni

obuvi.
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Obrazek ¢. 49: Primérné relativizované hodnoty tlaku celého chodidla v prabéhu

krokového cyklu béhu s vyuzitim MO a SO pii béhu po roviné
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Obrazek ¢. 50: Primérné relativizované hodnoty tlaku (Pmaxry) celého chodidla
v pribéhu krokového cyklu béhu jednotlivych probandd s vyuzitim MO pii béhu po

roviné
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€. 51: Primérné relativizované hodnoty tlaku (Pmaxy) celého chodidla

— /\
| — ————

p— —
e e e ——— ————
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KROKOVY CYKLUS BEHU

Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4 Proband 5
Proband 6 Proband 7 Proband 8 Proband 9 Proband 10
Proband 11 Proband 12 Proband 13 Proband 14 Primér

Statistické zpracovani

09
1

08
1

relativizované hodnoty

05

[ |

- ﬁé
ﬁ'l"! -

{H

-
T

ml s1 m2 s2 m3 s3 m4 s m5 s5 m6 s6 m7 s7 m8 s8 m9 s9 ml0 s10 mll s1l ml2 s12 ml3 s13 ml4 s14

Obrazek ¢. 52: Box plot opakovanych méfeni maximalniho tlaku na celé noze pro

jednotlivé probandy
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Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuzitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband

1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.
Shapiriv-Wilkiiv test normality

Vyslednd p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,063862, 1ze ptedpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu maximalniho tlaku na celé noze pti béhu ve sportovni a minimalistické
obuvi je p-hodnota rovna 0,1427433. Nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné
vyznamnosti (o = 0,05) v maximalnim tlaku na celé noze pii béhu v minimalistické

a sportovni obuvi.

Analyza maximalnich a relativizovanych tlaki zadni ¢asti chodidla na podlozku pri

béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka ¢. 23: Hodnoty maximalniho a relativizovaného maximalniho tlaku v zadni ¢asti

chodidla s pouzitim minimalistické a sportovni obuvi

_ Pmax [kPa]

N=14 |Hmotnost[kg] MO O

1 59 344 272

2 58 371 327

3 67 144 350

4 68 421 335

5 73 193 191

6 60 105 271

7 65 81 94

8 64 93 248

9 58 74 56

10 58 448 309

11 67 590 377

12 58 371 407

13 68 195 147

14 66 265 111
Primér 63,5 264 250 0,43 0,41
SD 4,8 156 108 0,26 0,18

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, Pmax — maximalni tlak,
Pmax.ey — relativizovana hodnota maximalniho tlaku, SD — smérodatna odchylka, MO x
SO — rozdil mezi relativizovanymi hodnotami Pmaxey mezi minimalistickou a sportovni

obuvi.
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Obrazek €. 53: Box plot opakovanych méfeni maximalniho tlaku v zadni ¢asti chodidla

pro jednotlivé probandy

Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuZitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband
1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.

Shapiriv-Wilkiiv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,3305056, 1ze predpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu maximalniho tlaku v zadni ¢asti chodidla pfi béhu ve sportovni
a minimalistické obuvi je p-hodnota rovna 0,5332957. Nebyl zjistén statisticky vyznamny
rozdil na hladin€é vyznamnosti (a = 0,05) v maximalnim tlaku v zadni ¢4sti chodidla pii

béhu v minimalistické a sportovni obuvi.
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Analyza maximalnich a relativizovanych tlaki stfedni ¢asti chodidla na podlozku

pri béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka €. 24: Hodnoty maximalniho a relativizovaného maximalniho tlaku ve stiedni

¢asti chodidla s pouzitim minimalistické a sportovni obuvi

B Pmax [kPa]
N =14 |Hmotnost[kg] MO SO
1 59 196 182
2 58 425 297
3 67 316 248
4 68 250 305
5 73 550 318
6 60 280 192
7 65 404 232
8 64 388 254
9 58 344 383
10 58 344 251
11 67 371 242
12 58 266 207
13 68 607 356
14 66 215 163
Primér 63,5 354 259 0,57 0,42
SD 4,8 114 63 0,16 0,10

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, Pmax — maximalni tlak,
Pmax;ey — relativizovana hodnota maximalniho tlaku, SD — smérodatna odchylka, MO x
SO — rozdil mezi relativizovanymi hodnotami Pmaxey mezi minimalistickou a sportovni

obuvi.
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Obrazek €. 54: Box plot opakovanych méfeni maximdalniho tlaku ve stfedni Casti

chodidla pro jednotlivé probandy

Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuZitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband

1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.
Shapiriav-Wilkiiv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,3385264, 1ze predpokladat

normalitu dat.
ANOVA

P-hodnota pro test rozdilu maximalniho tlaku ve stfedni Casti chodidla pii béhu ve
sportovni a minimalistické obuvi je rovna 1,7132473107'°. Byl zjistén statisticky
vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti (o = 0,05), ale také statisticky vysoce vyznamny
rozdil na hladin¢ vyznamnosti (o = 0,01) v maximalnim tlaku ve stfedni casti chodidla
pii béhu v minimalistické a sportovni obuvi. Nésledné na zaklad¢ aplikace jednostranné
alternativy, Ze maximalni tlak ve stfedni ¢asti chodidla s vyuzitim minimalistické obuvi
je vyssi, nez u sportovni obuvi, dochdzime k vysledku, Ze rozdil je také statisticky

vyznamny.
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Analyza maximéalnich a relativizovanych tlaki predni ¢asti chodidla na podlozku

pri béhu po roviné s vyuzZitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka €. 25: Hodnoty maximélniho a relativizovaného maximalniho tlaku na ptfedni

¢asti chodidla s pouzitim minimalistické a sportovni obuvi

B Pmax [kPa]
N =14 |Hmotnost[kg] MO SO
1 59 275 391
2 58 343 319
3 67 339 396
4 68 341 532
5 73 562 637
6 60 332 329
7 65 399 361
8 64 408 330
9 58 388 410
10 58 366 310
11 67 616 388
12 58 332 250
13 68 638 516
14 66 578 523
Primér 63,5 423 407 0,67 0,65
SD 4,8 117 104 0,15 0,13

Legenda: MO — minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, Pmax — maximalni tlak,
Pmax;ey — relativizovana hodnota maximalniho tlaku, SD — smérodatna odchylka, MO x
SO — rozdil mezi relativizovanymi hodnotami Pmaxey mezi minimalistickou a sportovni

obuvi.
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Obrazek €. 55: Box plot opakovanych méteni maximalniho tlaku v piedni ¢asti chodidla

pro jednotlivé probandy

Legenda: m1 —m14 —proband 1 — 14 s vyuZitim minimalistické obuvi, s1 —s14 — proband

1 — 14 s vyuzitim sportovni obuvi.
Shapiriav-Wilkiiv test normality

Vysledna p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro rezidua je 0,1141271, 1ze predpokladat

normalitu dat.
ANOVA

Pro test rozdilu maximalniho tlaku v pfedni €asti chodidla pfi béhu ve sportovni
a minimalistické obuvi je p-hodnota rovna 0,0331458. Byl zjiStén statisticky vyznamny
rozdil na hlading vyznamnosti (o = 0,05) v maximalnim tlaku v ptedni ¢asti chodidla pii
béhu v minimalistické a sportovni obuvi. Na zéklad¢ aplikace jednostranné alternativy,
ze maximalni tlak v pfedni Casti chodidla s vyuzitim minimalistické obuvi je vétsi, nez

u sportovni obuvi, dochazime k vysledku, Ze rozdil nebyl statisticky vyznamny.

Porovniani maximalniho tlaku pri béhu po roviné s vyuZitim minimalistické

a sportovni obuvi

U relativizovanych hodnot maximalniho tlaku pfi béhu po roviné s vyuzitim

minimalistické a sportovni obuvi byly zjistény rozdily, nicméné statisticka vyznamnost
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byla zjisténa pouze pro stiedni ¢ast chodidla. Primérmné hodnoty pro celé chodidlo byly
lehce odlisné (MO - 0,73 = 0,15 a SO — 0,67 + 0,11), pro zadni ¢ast chodidla byly témér
totozné¢ (MO — 0,43 = 0,26 a SO — 0,41 £ 0,18), pro stfedni ¢ast chodidla byly zjistény
rozdily, které byly statisticky vyznamné (MO — 0,57 + 0,16 a SO — 0,42 £0,1), a v pfedni
¢asti chodidla byly hodnoty témét totozné (MO — 0,67 += 0,15 a SO — 0,65 + 0,13).
Z celkového poctu Etrnécti probandu jich 7 mélo vyssi relativizované primérné hodnoty
tlaku na celé chodidlo s vyuzitim minimalistické obuvi a 6 s vyuzitim sportovni obuvi,
u jednoho probanda se objevila shoda, dale 8 mélo vyssi hodnoty v zadni ¢asti chodidla
s vyuzitim MO a 5 s vyuzitim SO a u jednoho shoda, ve stiedni ¢asti chodidla 12
s vyuzitim MO a 2 s vyuzitim SO a v ptedni ¢asti chodidla 8 s vyuzitim MO a 5 s vyuzitim
SO a u jednoho shoda.

Hodnoty maximalniho tlaku pii behu se 1i§i mezi jednotlivymi probandy. Kazdy proband
mél jiné hodnoty tlaku pii béhu s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi. Prehled
pribéhu maximalniho tlaku pfi béhu po roviné pro kazdého jednotlivce je uveden
v priloze €. 3.

Analyza maximalniho relativizovaného tlaku na podlozku pri prvnim kontaktu

chodidla s podlozkou p¥i béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Relativizované hodnoty prvniho kontaktu chodidla s podlozkou byly vypocteny na
zaklad¢ publikaci Breineho et al. (2016), Monaghana et al. (2014) a Stoggla et al. (2016).
Prvnich 45 procent Stance pro béh pres piedni ¢ast chodidla, 48 procent Stance pro béh

pres stifedni ¢ast chodidla a 51 procent Stance pro béh pies zadni ¢ast chodidla.
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Tabulka €. 26: Relativizované hodnoty maximalniho tlaku pfi prvnim kontaktu chodidla

s podlozkou.

N- 14 MO SO MO x
RFS MFS FFS RFS MFS | FFS SO
1 0.64 0,41 0,23
0,66 0,51 0,15
2
0,38 0,47 -0,10
3
0,67 0,55 0,12
4
0,49 0,32 0,17
5
0,43 0,45 0,02
6
0,56 0,44 0,12
7
0,51 0,31 0,20
8
0,62 0,58 0,04
9
0,82 0,36 0,46
10
0,97 0,57 0,40
11
0,70 0,65 0,05
12
0,95 0,55 0,40
13
0,98 0,25 0,73
14
0,70 0,52 0,78 0,53 0,45
Prumér
0,11 0,06 0,13 0,09 0,14
SD

Legenda: RFS — prvni kontaktni misto — zadni ¢ast chodidla, MFS — prvni kontaktni misto
— stfedni ¢ast chodidla, FFS — prvni kontaktni misto — pfedni ¢ast chodidla, MO —
minimalistickd obuv, SO — sportovni obuv, MO x SO — rozdil mezi minimalistickou

a sportovni obuvi.
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Obrazek €. 56: Vliv zptsobu doslapu a druhu obuvi na tlak pfi prvnim kontaktu chodidla

s podlozkou

134



1.1

10t

09r

08r

07r¢

06

Tlak (relativizovna skala)
(m

05+t

04r

03r

O Median; [125%75% ; T Min-Max
Wilcoxonuyv parovy test: p = 0,0029

02 .
MO SO

Obrazek €. 57: Vliv druhu obuvi na tlak pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou (bez

rozliSeni kontaktniho mista)

Primérné relativizované hodnoty pisobici sily pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou
jsou pro minimalistickou obuv RFS — 1,41; MFS — 1,43 a FFS — 1,65, pro sportovni obuv
RFS — 1,11, MFS - 1,33 a pro FFS nebyly zadné hodnoty zaznamenany.

Z divodu velikosti souboru volime v této Casti neparametrické testy. Byla vyuZita
Kruskal-Wallisova ANOVA (obrazek 56) a Wilcoxontllv parovy test (obrazek ¢. 57). Dale
byla vyuzita metoda mnohondsobného porovnavani — Post-hoc analyza (vicendsobné

porovnani priimérného potadi pro vSechny skupiny — tabulka ¢. 27).
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Tabulka €. 27: Post-hoc analyza vlivu zptisobu doslapu a druhu obuvi na tlak pfi prvnim

kontaktu chodidla s podlozkou (vicenasobné porovnani primérného potfadi pro vSechny

skupiny)
Typ
doslapu |RFSM | MFSM |FFSM |RFSS |MFSS
RFSM
0,236
MFSM
1,000 1,000
FFSM
0,031 1,000 | 0,798
RFSS
0,034 1,000 | 0,596 1,000
MESS

Legenda: RFSM — doSlap pfes zadni ¢ast chodidla v minimalistické obuvi, MFSM —
doslap pftes stiedni ¢ast chodidla v minimalistické obuvi, FFSM — doSlap pies piedni ¢ast
chodidla nohy v minimalistické obuvi, RFSS — doslap pfes zadni ¢ast chodidla ve

sportovni obuvi, MFSS — doslap ptes stfedni ¢ast chodidla ve sportovni obuvi.

Signifikantni rozdily byly zji$tény na hladiné vyznamnosti (o = 0,05) mezi RFSM x RFSS
a MFSS x RFSM. Pro na§ vyzkum je vSak zajimavy zejména signifikantni rozdil mezi
RFSM a RFSS, tedy prvni kontakt v minimalistické obuvi pfes zadni ¢ast chodidla a prvni

kontakt pfes zadni ¢ast chodidla ve sportovni obuvi.

Pfi srovnani prvniho kontaktu chodidla s podlozkou u bézct s odliSnym typem obuvi
dochazime k zavéru, Ze typ obuvi (MO a SO) ma vliv na tlak plsobici na podloZku pfi
prvnim kontaktu chodidla s podlozkou — p-hodnota = 0,0029 (obrazek 57) na hladiné

vyznamnosti (o = 0,05).

Porovnani maximalni sily pri prvnim kontaktu chodidla s podlozkou p¥i béhu po

roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

U dvanécti probanda byla pii prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pii béhu vyssi
hodnota relativizovaného maximalniho tlaku pfi pouZiti minimalistické obuvi. Srovnani
bylo provedeno dle ptedchozi analyzy prvnich kontaktd chodidla s podlozkou pfi behu.
Pfi srovnani pisobicich relativizovanych tlakti na podlozku v jednotlivych ¢astech
chodidla jsou hodnoty vyssi pti pouziti MO (MO RFS - 0,70 a SO RFS 0,53; MO MFS
0,52 a SO MFS - 0,45).
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Dale je dilezité konstatovat, ze byly zjistény signifikantni rozdily mezi RFSS x RFSM,
coz znamena, ze pii béhu pres zadni ¢ast chodidla jsou vyss$i hodnoty maximalniho
relativizovaného tlaku a také ze typ obuvi ma vliv na tlak pii prvnim kontaktu chodidla

s podlozkou (bez rozliSeni kontaktniho mista).
Vyjadieni k hypotéze Hos

Hos: Tlaky ptsobici na podlozku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vyssi nez

s vyuzitim sportovni obuvi.

V nasem vyzkumu jsme sledovali tlaky piisobici na podlozku celého chodidla, ale také
na jednotlivych ¢astech chodidla a také v jednotlivych castech chodidla pfi prvnim
kontaktu chodidla s podlozkou. Statisticka vyznamnost stejné jako u pusobici sily na
podlozku byla zjiSténa pouze ve stfedni, piedni ¢asti chodidla a také pii ptsobicich silach
pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou. Hypotézu nezamitame pouze pro stfedni ¢ast
chodidla (p-hodnota byla 1,713247310'°) a pro tlak pisobici pfi prvnim kontaktu
chodidla s podlozkou (p-hodnota byla 0,001). Opét musime aplikovat jednostrannou
alternativu a hypotézu pro pfedni ¢ast chodidla zamitame, protoze v piedni ¢asti chodidla

byl tlak statisticky vyznamné vyssi u sportovni obuvi.

Pt analyze tlaku plsobiciho pfi prvnim kontaktu chodidla s podloZzkou dochazime ke
stejnym zavérum jako u pusobici sily. Tlak pasobici na podlozku bude s vyuzitim
minimalistické obuvi vyss§i neZ s vyuZitim sportovni obuvi. Vysledna p-hodnota byla
0,0029. Hypotézu tedy v tomto piipad¢ nezamitame. Déle pfi analyze prvniho kontaktu
chodidla s podlozkou byly zjiStény signifikantni rozdily mezi RFSS a RFSM (p-hodnota
byla 0,031) a také mezi MFSS a RFSM (p-hodnota byla 0,034).
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5 DISKUZE

Béh patii mezi nejpopularnéjsi pohybové aktivity na svété. Dikazem je mnozstvi zavodi
jak pro amatérské, tak profesionalni bézce, ale také pro lidi, ktefi béhaji pro zabavu nebo
pro zlepSeni svého zdravotniho stavu. Moderni technologie, vyzkumy a trendy tak
vyrazné ovliviiuji populaci, ktera se béhu vénuje, a to jak riznymi bézeckymi zavody,
bézeckymi vyzvami, ale také vybavenim pro béh. Mezi stale popularni a diskutované
oblasti patfi oblast minimalismu a klasické sportovni obuvi. Hlavni rozdily mezi
minimalistickou a sportovni obuvi jsou pfedevSim drop a vyska tlumeni. PouZzité
materidly jsou podobné. Oba tyto typy obuvi slouZi pro béhy na dlouhé traté, ale je tfeba
chépat, jaky vliv maji na télo ¢lovéka a techniku béhu. Z téchto diivodi je nutné, aby
kazdy bézec znal vliv pouzivani minimalistické a sportovni obuvi, diky ¢emuz mize
predejit zdravotnim komplikacim. Stejné¢ tak je dulezité, aby vliv sportovni
a minimalistické obuvi znal i1 zacinajici bézec, ktery tak také mize piedejit zdravotnim

komplikacim.

Mezi faktory ovlivitujici béh patii pocet nabehanych kilometra tydné, typ obuvi a také
rychlost béhu. Pocet nabéhanych kilometrt je velice dilezity. De Wit (2000) ve svém
vyzkumu stanovil po€et nabe¢hanych kilometrii tydn€ minimalné na 30 stejné jako Sinclair
et al. (2013), ve srovnani s Ahnem et al., ktery nastavil minimdalni hranici na 12,8
nabéhanych kilometrti tydn¢, dale pak Miller at al. (2014) stanovil minimalni kritérium
pro pocet nabéhanych kilometrii na 48,3 a Kasmer et al. (2014) toto kritérium nastavil na
64,4, nicméné jeho vyzkum byl zaméten na b&h na 50 kilometrii, a z tohoto divodu je
nutné nastavit vysoké kritérium, jelikoz b&Zci maji ub&hnout celych 50 kilometri.
Primérnd hodnota pro pocet nab€hanych kilometrii zminénych autort je tedy 37,1.

Primérny pocet nab&éhanych kilometr naseho sledovaného souboru byl 37.6.

Dal&im velice diilezitym kritériem byla rychlost béhu, kter4 byla stanovena na 3,33 m.s™!
pro b&h po roving. Priimérna rychlost sledované skupiny pak ¢inila 3,34 + 0,06 m.s™! pro
minimalistickou obuv a 3,29 + 0,06 m.s™! pro sportovni obuv. De Wit et al. (2000) ve
svém vyzkumu stanovil rychlost béhu na 3,5 m.s™, 4,5 m.s!, a 5,5 m.s™!. Dale Hein
& Grau (2014) stanovuji rozpéti pro rychlost béhu na 2,92 m.s!az 3.2 m.s! s tim, Ze
uvadéji, Ze jako optimalni rychlost béhu pro jejich vyzkum by méla byt 3,06 m.s™!. Lima-
Silva et al. (2010) ve svém vyzkumu, ktery byl zaméten na béh na 10 kilometrti, zméftili

primérnou rychlost dobie trénovanych jedincti na 4,33 m.s!' a pro méné trénované na
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4,03m.s™!, nicméné tento vyzkum byl zaméfen pouze na muze. Pontzer et al. (2014) uvadi
priimérnou rychlost béhu ve svém vyzkumu 2,98 m.s! pro Zeny a 3,74 m.s! pro muze.
Ahn et al. (2014) nastavil rozpéti rychlosti pro méfeni od 2,5 po 3,5 m.s™. Lieberman
(2014) ve svém vyzkumu sledoval minimalistickou a klasickou sportovni obuv a na
zédkladg vysledkii uvadi rychlost béhu 3,62 m.s"! pro minimalistickou obuv a 3,52 m.s™!
pro sportovni obuv. Sinclair et al. (2013) ve svém vyzkumu uvadi pro béhy na dlouhé
traté rychlost 4 m.s™!, nicméné vyzkum mél zaméfeny pouze na muZe. Na zikladé
zhodnoceni pramérné rychlosti zahrani¢nich vyzkumt zamétenych na behy na dlouhé
trat¢ s vyuzitim minimalistické obuvi dochazime k rychlosti 3,03 m.s'. Na zéklad¢
srovnani s ostatnimi vyzkumy miizeme konstatovat spravné urceni rychlosti béhu pro nas

vyzkum.

5.1 Analyza krokové frekvence béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi
Vliv odlisného typu obuvi (minimalistické a sportovni) nema vliv na krokovou frekvenci
béhu pti zachovani konstantni rychlosti béhu na stejném terénu. V nasem vyzkumu mélo
7 proband vétsi krokovou frekvenci béhu pii pouziti minimalistické obuvi a stejny pocet
pfi pouZiti sportovni obuvi. Primérné hodnoty byly také téméf totozné (MO — 176,76
a SO — 176,69). Nebyl tedy zjistén signifikantni rozdil. Pfi porovnani vyvoje primérné
krokové frekvence nedochazi k vyraznym vykyviim. V naSem vyzkumu byl zaznamenan
mirny pokles krokové frekvence béhu u obou typt obuvi, ktery na dvanactém krokovém

cyklu béhu narostl a pokracoval dale bez vyrazngjSich vykyvi.

Shodu s nasim vyzkumem nalézdme u Bonacciho et al. (2013), ktery uvadi, Ze mezi
minimalistickou obuvi a zavodni obuvi nedochdzi k rozdilu krokové frekvence b&hu.
Nicméné rozdil v krokové frekvenci béhu jiz nastava mezi minimalistickou a sportovni
obuvi. Velky vliv na to mize mit velky rozdil ve vyuZivani riznych typt obuvi. Shodu
s nas$im vyzkumem nalézame také u Liebermana (2014), ktery také nenalezl signifikantni

rozdily mezi pouZivdnim minimalistické a sportovni obuvi.

Naopak shodu nenalézame u B. De Wita et al. (2000), ktery uvadi, Ze existuje statisticky
signifikantni rozdil mezi krokovou frekvenci béhu v porovnani barefoot obuvi a sportovni
obuvi a také Ze rychlost béhu ma vliv na krokovou frekvenci béhu. Dulezité je vSak
konstatovat, ze barefoot obuv ma odliSné vlastnosti nez minimalisticka obuv. Dalsi vliv

na rozdilnou krokovou frekvenci béhu mize mit 1 povrch, jelikoz tento vyzkum byl
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uskuteCnén na tartanu, coz je podstatn¢ tvrdsi povrch nez uméla trava, na které byl
proveden nas vyzkum. Déle byl tento vyzkum proveden na muzich, coz ma také vliv na
krokovou frekvenci beéhu. Autor tak uvadi krokovou frekvenci béhu v barefoot obuvi —
164,4 a ve sportovni obuvi — 158,4 s tim, Ze krokova frekvence béhu nartsté se zvysujici

se rychlosti behu.

Muzeme tedy konstatovat, ze na umélé trave, kterd je vhodna pro béh v minimalistické
obuvi pfi stejné rychlosti béhu, nedochazi ke zméné krokové frekvence béhu pti pouziti
minimalistické a sportovni obuvi. Ke zméndm miize dochazet na nekvalitnim terénu,
ktery neni zcela vhodny pro bézce minimalné obuté. Pro praxi to znamena, ze z pohledu

krokové frekvence béhu minimalisticka obuv napodobuje sportovni obuv.

5.2 Analyza posunu plantarnich tlaki a prvniho kontaktu chodidla
s podlozkou pri béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni
obuvi

Typ prvniho kontaktu chodidla s podlozkou je ovlivnén typem obuvi a shodu s naSim

vyzkumem nalézame u Kerra et al. (1983), Hasegawy et al. (2007), Larsona et al. (2011).

Na typ prvniho kontaktu chodidla s podlozkou ma vliv také vzdalenost, kterou ma bézec

ub¢hnout (Wollzenmiiller, 2006; Lieberman, 2014; Pontzer et al., 2014; Larson, 2014;

Miller et al., 2014; Kasmer et al., 2014; Ahn et al., 2014), proto neni mozné srovnavat

vysledky s vyzkumy, které byly zaméfeny na béhy na kratsi traté.
Sportovni obuv
V nasem vyzkumu mélo 64 % probandl prvni kontakt chodidla s podloZkou pfi vyuZiti

sportovni obuvi kontakt v zadni ¢asti chodidla, 36 % probandli ve stiedni ¢asti chodidla
a 0 % v ptedni casti chodidla.

Stredni a predni cast chodidla

U béZcil na dlouhé traté by nemélo dochazet ke kontaktu v ptedni ¢asti chodidla, jelikoz
pro b¢h na dlouhé traté je technika b&hu pies patu. Zalezi také na tom, u jakych bézci se
vyzkum provadi, jelikoz atleti, ktefi béhaji spiSe krats$i vzdalenosti, mohou béZet ptes
predni ¢ast chodidla. Proto je nutné, aby byly vyzkumy zaméteny praveé na bézce, kteti
se vénuji pouze béhiim na dlouhé trat¢.

Podobné vysledky uvadi také Kerr et al. (1983), kdy ke shod¢ dochazi v prvnim kontaktu
chodidla s podlozkou v ptedni ¢asti chodidla a u prvniho kontaktu chodidla s podlozkou
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ve stiedni ¢asti bylo 18 — 21 %. Dale nalézame shodu u Hasegawy et al. (2007), ktery
provedl vyzkum u bézct pti zadvod¢ v pilmaratonu a méteni provedl na 15 kilometru. Ve
vyzkumu rozd¢lil kategorie na muze a zeny a také ob¢ kategorie dohromady. Jelikoz je
nas vyzkum zameéten na kategorii Zen, budeme srovnavat vysledky pouze pro kategorii
zen, kde z celkového poctu triceti péti probandii melo 6 probandek ve stfedni Casti

chodidla (17,1 %) a pouze jedna probandka v piedni ¢asti chodidla (2,9 %).

K rozdilnym vysledkiim ve srovnani s naSim vyzkumem dochazi Larson et al. (2011)
a Kasmer et al. (2014). Autofi téchto studii uvadéji rozdily pfi prvnim kontaktu chodidla
s podlozkou ve stfedni a pfedni casti chodidla. Jelikoz v jejich vyzkumech mélo pouze
3,4—3,6 % (Larsonetal.,2011)a 6,2 % (Kasmer et al., 2014) probandii kontakt ve stfedni
¢asti chodidla, coZz je méné nez u naSeho vyzkumu (naS vyzkum 36 %), byl také
u nékterych probandii zaznamenan kontakt v piedni ¢asti chodidla 0 — 1,9 % (Larson et
al., 2011) a 0,6 % (Kasmer et al., 2014), coz se v nasem vyzkumu neobjevilo. Toto je
dano tim, ze Kasmer et al. (2014) méfil své vysledky na 8,1 kilometrti z maratonského
zavodu a zde je mozné, Ze nekteii bézci bézi jeste pres predni ¢ast chodidla, nez ptejdou
Cisté na techniku pies zadni ¢ast chodidla. Obdobné je to u vyzkumu Larsona et al. (2011),
ktery své vysledky méfil na 10 kilometrd z pilmaratonu a na 10 kilometri z maratonu.
U obou piipadil se objevuje kontakt v ptedni ¢asti chodidla, coZ je opét dano tim, ze
nektery z bézci jesté nezménil techniku béhu na dlouhé traté¢ — Cili pfes zadni ¢ést
chodidla. Tuto skuteCnost potvrzuje stejny vyzkum, kdy Larson et al. (2011) méfil
vysledky 1 na 32 kilometru maratonského zavodu a zde se jiz béh pies piedni ¢ast chodidla

neobjevuje.
Zadni cast chodidla

Prvni kontakt chodidla s podlozkou je u béZci na dlouhé traté¢ v zadni ¢asti chodidla
s vyuZzitim sportovni obuvi. Ke stejnému zavéru doslo i n€kolik autort (Kerr et al., 1983;
Hasegawa et al., 2007; Larson et al., 2011). Bézci, ktefi maji ubéhnout vzdalenost
10 kilometra a delSi z necelych 75 % a vice maji prvni kontakt chodidla s podlozkou
v zadni ¢asti chodidla s vyuzitim sportovni obuvi. Tyto vysledky se shoduji s nasi studii,

kdy u 64 % byl prvni kontakt chodidla s podlozkou v zadni ¢asti chodidla.

Pfi rozboru a hodnoceni prvnich kontaktii chodidla s podlozkou je nutné zohlednit
1 techniku a rychlost beéhu na dlouhé traté, ktera je odliSna s béhy na kratsi vzdéalenosti.

Tuto skutecnost potvrzuji také Wollzenmiiller (2006), Lieberman (2014), Pontzer et al.
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(2014), Larson (2014), Miller et al. (2014), Kasmer et al. (2014), Ahn et al. (2014)
a vyzkum Hayese a Caplana (2012). Autofi uvad¢ji prvni kontakty chodidla s podlozkou
pro béhy na 800 a 1500 metrii pro muze a zeny. U béhti na 800 metra pro muze (RFS —
15 %, MFS — 50 %, FFS — 35 %), pro zeny (RFS — 32 %. MFS — 41 %, FFS — 27 %).
U béehti na 1500 metrti pro muze (RFS —26 %, MFS — 37 %, FFS — 37 %), pro Zeny (RFS
— 33 %, MFS — 42 %, FFS — 25 %). I diky tomuto vyzkumu je ziejmé, ze s narustajici
vzdalenosti béhu dochdzi k posunu prvniho kontaktu chodidla s podlozkou smérem
k zadni ¢asti chodidla s vyuzitim sportovni obuvi. Dale je zfejmy i vliv pohlavi, kdy u Zen
se vice objevuje prvni kontakt chodidla s podlozkou smérem k zadni ¢asti chodidla. Tuto

skute¢nost musime zohlednit pii srovnavani vysledkd.
Minimalisticka obuv

Na&s vyzkum ukdzal prvni kontakt chodidla s podlozkou pfi pouziti minimalistické obuvi
nasledovné (RFS — 43 %, MFS — 21 %, FFS — 36 %). Kdyz nase vysledky srovname
s Larsonem (2014), ktery uvadi prvni kontakty chodidla s podlozkou s vyuzitim barefoot
obuvi (RFS - 20,7, MFS — 20,1, FFS — 59,2), dochazime k podobnym vysledkiim ve
sttedni ¢asti chodidla a vys$§im tdajim u zadni ¢asti chodidla a niz§im u piedni casti
chodidla. Autor svlij vyzkum vSak provedl jinou metodou — vyuzil vysokorychlostni
kameru pii bézeckém zavodé. Kdyz vSak srovname dosazené vysledky se sportovni

obuvi, je zfejmy posun plantarnich tlaki smérem k ptedni ¢asti chodidla.
Srovnani minimalistické a sportovni obuvi

V nasi studii se potvrdil posun plantarnich tlakti s vyuzitim sportovni a minimalistické
obuvi smérem k ptedni ¢asti chodidla. U 50 % probandt doslo k posunu plantarnich tlaka

smérem k ptedni ¢asti chodidla a u Zadného nedoslo k opaénému posunu.

Je tedy zifejmé, Ze typ obuvi, zejména tedy vySka podrazky, ma vliv na prvni kontakt
chodidla s podloZzkou a dochazi ke zfejmému posunu plantarnich tlaki smérem k piedni
¢asti chodidla v porovnani se sportovni obuvi. Je to ovlivnéno mensi vrstvou tlumeni pod
patou, kdy béh pres zadni ¢ast chodidla mize byt bolestivy. U bézct, kteti maji zkusenost
s béhem v minimalistické obuvi, bylo z 50 % prokdzano toto tvrzeni a muzeme
konstatovat, ze minimalistickd obuv napodobuje barefoot obuv, u které dle zminénych
studii je posun prokdzan u vétSiho procenta probandi. Otazkou je, jaky by byl prvni

kontakt chodidla s podlozkou u probandii, ktefi nemaji s minimalismem zkusenost.
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5.3 Analyza doby kontaktu chodidla s podloZkou p¥i béhu po roviné

s vyuZzitim minimalistické a sportovni obuvi
Dle naSeho vyzkumu ma typ obuvi (minimalisticka a sportovni) vliv na dobu kontaktu
chodidla s podlozkou. V nasem vyzkumu byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil v dob¢
kontaktu chodidla s podlozkou pii behu s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi.
Nepotvrdila se vSak nase hypotéza, ze doba kontaktu bude kratsi s vyuzitim MO, ale bylo

statisticky prokazano, ze doba kontaktu s vyuzitim SO je delsi nez s vyuzitim MO.

V nasi studii dochdzime k primérnym hodnotam 0,19 s pro oba typy obuvi pfi rychlosti
béhu 3,3 m.s”!, ale B. De Wit et al. (2000) uved] dobu kontaktu pro barefoot obuv 0,24 s
a pro sportovni obuv 0,25 s pfi rychlosti béhu 3,5 m.s'. K podobnym vysledkiim také
dochazeji Divert et al. (2005), ktery uvadi hodnoty 0,251 s pro barefoot obuv a 0,257 s
pro sportovni obuv a Francis et al. (2016) uvadi pro barefoot obuv 0,220 s a pro sportovni
obuv 0,226 s. Autor se vSak zaméfil na kategorii muzii a z ptredchozich uvedenych
vyzkumt je zfejmé, Ze i pohlavi ma vliv na techniku béhu a také minimalistickd obuv

neni zcela srovnatelna s barefoot obuvi ve vztahu k technice béhu.

Za shodu s nasim vyzkumem miizeme povazovat také vysledky Paquetta et al. (2013),
ktery rozliSuje barefoot, minimalistickou a sportovni obuv a dale rozd€luje vysledky na
dalsi dvé skupiny (béZce pies zadni ¢ast chodidla a ptes pfedni ¢ast chodidla). U bézch
pies pfedni ¢ast chodidla nebyly zjiStény vyznamné rozdily mezi typem obuvi a dobou
kontaktu, u bézch pres zadni ¢ast chodidla k drobnym rozdilim dochazi, ale také nejsou
statisticky vyznamné. Autor vSak uvadi statistickou vyznamnost mezi skupinami béZcii
pfes zadni ¢ast chodidla a ptes ptredni ¢ast chodidla, kdy u béZcii pies zadni ¢ast chodidla
je doba kontaktu del$i (RFS — barefoot obuv — 0,242 s, minimalisticka 0,245 s a sportovni
0,253 s; FFS — barefoot obuv — 0,221 s, minimalistickd 0,223 s a sportovni 0,225 s).

TenBroek et al. (2012) uvadi také podobné vysledky s naSim vyzkumem, kdy srovnava
barefoot obuv a obuv urc¢enou pro beh s odliSnou vyskou podrazky. A na zakladé tohoto
vyzkumu mizeme konstatovat, ze rozdil je pouze mezi barefoot obuvi a sportovni obuvi
se stfedni a vyS$i vySkou podpatku v dobé kontaktu s podlozkou, ale jinak neni rozdil
v minimalistické obuvi a sportovni obuvi se stfedni a vyssi vyskou podpatku. Autor v§ak
uvadi delsi doby kontaktu nez v naSem vyzkumu (barefoot 0,285 s, minimalisticka
0,290 s, sttedni vyska podrazky 0,293 s a vysoka vyska podrazky 0,296 s). Ke shodé¢
s nasimi vysledky (typ obuvi ma vliv na dobu kontaktu s podlozkou) dochazi také

Squadrone et al. (2009), ktery také uvadi, Ze doba kontaktu je delsi ve sportovni obuvi
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nez v barefoot obuvi, ale rozdil nebyl statisticky vyznamny (barefoot obuv 0,245 s

a sportovni obuv 0,255 s).

Fellin et al. (2010) uvadi dobu kontaktu chodidla s podlozkou pfi vyuziti sportovni obuvi
0,26 s pii rychlosti 3,35 m.s™!, coZ je delsi neZ v naSem vyzkumu. Vsichni probandi
z tohoto vyzkumu béhali technikou ptes zadni ¢ast chodidla (RFS), coz mze mit na dobu
kontaktu chodidla s podlozkou také vliv, coz je ziejmé i z naseho vyzkumu, ve kterém
probandi, ktefi méli prvni kontakt v zadni ¢asti chodidla, méli dobu kontaktu delsi nez ti,
co méli prvni kontakt ve stfedni nebo piedni Casti chodidla. Toto tvrzeni potvrzuje
i Deflandre et al. (2016), ktery srovnaval bézce pies zadni a ptedni ¢asti chodidla a doba
kontaktu s podlozkou byla odli$na a u bézci pres patu byla doba delsi. Odlisnost naseho
vyzkumu s ostatnimi vyzkumy je také ovlivnéna vyuzitim jinych méficich zafizeni.
Deflandre et al. (2016) uvadi odliSnosti ve vysledcich pfi pouziti riznych méficich
zafizeni. Vyuzil 6 metod 3D analyzy, Myotest Run (Sion, Svycarsko) a OptoGait
(Microgate Italy, Bolzano-Bozen, Italie), z ¢ehoz je jasné, ze kazdé zatizeni zaznamenava
ruzné. Odlisné vysledky vSak uvadi Sinclair et al. (2013), ktery uvadi, Ze je signifikantni
rozdil mezi obuvi barefoot a minimalistickou v porovnani s klasickou sportovni obuvi

(barefoot 0,193 s, minimalisticka 0,196 s a sportovni 0,207 s).

Rozdily mohou byt castecné zpiisobeny tim, Ze pii pouziti SO dochazi primarné
k prvnimu kontaktu chodidla s podloZkou v zadni nebo stfedni ¢4sti chodidla. Pti pouZiti
MO dochézi k posunu plantarnich tlakii smérem k predni Casti chodidla, coz ma vliv na
dobu kontaktu s podlozkou (Wollzenmiiller, 2006; Lieberman, 2014; Pontzer et al., 2014;
Larson, 2014; Miller et al., 2014; Kasmer et al., 2014; Ahn et al., 2014).

.....

vliv na dobu kontaktu s podlozkou. BéZci, ktefi behaji ptes predni ¢ast chodidla, maji
krat$i dobu kontaktu s podlozkou a bézci behajici pies zadni ¢ast chodidla maji dobu
kontaktu s podlozkou del§i. Obuv jiz takovy vyrazny vliv na dobu kontaktu nema4, ale
diky tomu, Ze obuv ovliviiuje prvni kontakt chodidla s podlozkou, tak ma v tomto sméru
vliv i na dobu kontaktu s podlozkou. Toto tvrzeni pln€ potvrzuje ptedchozi diskuzi o tom,
ze minimalistickd obuv u bézcl vyvolava posun plantarnich tlakii smérem k piedni ¢asti
chodidla a diky tomu dochdzi ke zkraceni doby kontaktu s podlozkou. Konkrétni doba
kontaktu s podloZkou vSak neni zcela dobfe srovnatelna s ostatnimi vyzkumy, jak jiz bylo
zminéno, ma na tuto skutecnost vliv méfici zatizeni a zvolena metoda méteni (Deflandre

etal., 2016).
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5.4 Analyza sily piisobici na podlozku pri béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

Analyza sily piisobici na podloZku v priibéhu béhu

V nasem vyzkumu byly vysledné hodnoty 2,69 pro minimalistickou obuv a 2,68 pro
sportovni obuv pfi rychlosti béhu 3,3 m.s!. Dle statistického zpracovani se také potvrdilo,
ze sily pusobici na celé noze s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi nejsou
statisticky vyznamné. Ke stejnym zavérim jako v naSem vyzkumu a De Wita et al. (2000)
dochazi také Squadrone et al. (2009), Komi et al. (1987), Paquette et al. (2012) a Nilsson
et al. (1989), na druhé stran¢ Divert et al. (2005) uvadi, Ze je signifikantni rozdil mezi
silou pusobici na podlozku pfi vyuziti barefoot obuvi a klasické sportovni obuvi, ale pfi
niz$i rychlosti b&hu (3 m.s™). Divert et at. (2005) také oznacuje vyzkumy Komiho et al.
(1987) a Nilssona et al. (1989) jako nekonzistentni. Squadrone et al. (2009) dale rozd¢€luje
chodidlo na 5 ¢asti. V naSem vyzkumu se zamétujeme na 3 casti dle ptivodnich déleni,
kterd se shoduji s Henningem et al. (1995). K rozdéleni na 5 casti dochdzi zejména
zmensenim stiedni ¢asti chodidla, kdy ptfedni ¢ast chodidla byla rozdélena na 3 sektory,
kde se zvlast sledovala oblast palce, ostatnich prstii a zbytek ptfedni ¢asti chodidla.
Statistickd vyznamnost byla pouze pro oblast stfedni ¢asti chodidla. V ostatnich ¢astech

nebyly vysledky statisticky vyznamné.

Je zfeymé, Ze pti pouZziti barefoot/minimalistické obuvi se dosahuje nepatrné nizsich nebo
stejnych hodnot sily na celé noze neZz pii pouZiti sportovni obuvi s tim, ze pii zvySujici se
rychlosti dochazi také k vétSimu silovému plisobeni na podlozku (De Wit et al., 2000).
Relativizované priimérné hodnoty De Wita et al. (2000) pfi rychlosti béhu 3,5 m.s™! jsou
2,6 pro barefoot obuv a 2,8 pro sportovni obuv. Opét je nutné zdiiraznit predchozi tvrzeni,

ze kazdé zatizeni zaznamendva trochu odlisné (Deflandre et al., 2016).
Analyza pusobici sily na podloZzku pri prvnim kontaktu chodidla s podloZkou

Pro hodnoceni sil ptsobicich na podlozku pfi prvnim kontaktu chodidla vychazime
z publikaci Breineho et al. (2016), Monaghana et al. (2014) a Stoggla et al. (2016), kdy
bylo nutné definovat prvni kontakt chodidla s podloZkou. Nasledné dochédzime
k primérnym relativizovanym hodnotam pro MO (RFS — 1,41; MFS — 1,43; FFS — 1,65)
apro SO (RFS—1,11 a MFS —1,33; FFS —nebylo zaznamenéano). Byla zji§téna statisticka

vyznamnost na hladin€ vyznamnosti (o = 0,05). Pfi hodnoceni sil ptisobicich na podlozku
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pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou dochdzime k zavéru, Ze jsou sily vyssi

s vyuzitim minimalistické obuvi.

Muizeme tedy konstatovat, ze pii béhu v minimalistické a sportovni obuvi nedochazi
k rozdiliim vrcholné sily. Minimalistickd obuv tak pln¢ napodobuje vlastnosti klasické
sportovni obuvi z pohledu ptsobici sily na podlozku, a je tedy vhodna pro bézce na dlouhé
traté, kteti vSak maji s timto typem obuvi zkuSenost. Bézci, ktefi s timto typem obuvi
zkusSenost nemaji, by méli zac¢inat postupnym zapojovanim tohoto typu obuvi do svého
tréninku, jelikoz dochazi k vyrazné vys$im hodnotdm pusobici sily na podlozku pfi
prvnim kontaktu chodidla. Toto by mohlo mit §patny vliv na zdravi ¢lovéka, zejména pii

nadmérném pouzivani MO. Tato skutecnost je vSak otazkou pro dals$i zkoumani.

5.5 Analyza tlaki pusobicich na podlozku p¥i béhu po roviné
s vyuZitim minimalistické a sportovni obuvi
Analyza tlaki pisobicich na podlozku v pribéhu béhu po roviné s vyuzitim

minimalistické a sportovni obuvi

Dle stanovené hypotézy mély byt tlaky pusobici na podlozku vyssi pii vyuziti
minimalistické obuvi. Tato hypotéza pro cel¢ chodidlo, pfedni a zadni ¢ast se nepotvrdila,
a proto ji zamitdme. Hypotézu tak mizeme potvrdit pouze pro stfedni ¢ast chodidla.
Squadrone (2009), sledoval tlak chodidla, které mél vSak rozdélené odliSn€ na 5 casti,
a také srovnaval barefoot a sportovni obuv, kterda ma také urcité odliSnosti. Vysledky
naSich studii se zna¢né rozchazeji, jelikoZz Squadrone uvadi signifikantni rozdily pro
oblast zadni ¢asti chodidla, stfedni ¢asti chodidla a oblasti prstl a palce. Autor uvadi, Ze
nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily pouze pro oblast biiSek metatarz. Dochazi
k zavérim, ze tlak je vySSi ve sportovni obuvi. Rozhodné by vSak bylo zajimavé se
v budoucnosti pokusit porovnat nase vysledky po prerozdéleni sektori chodidla
s vysledky Squadrona. Déle je také nutné konstatovat, ze autor mél pro oblast zadni casti
chodidla mnohem mensi plochu, a tak i z tohoto diivodu mize dochézet k rozdilnym
vysledkiim. Porovnani bylo provedeno na stejné hladin€ vyznamnosti (o = 0,05). Dillezité
je také konstatovat, ze vyzkum Squadrona byl proveden v laboratornim prostifedi a m¢l
omezeny pocet kroki, ve srovnani s naSim vyzkumem, ktery byl proveden pii béhu na
padesatimetrovém tuseku, coz mize znacné ovlivnit vysledky. Ke stejnému nazoru se
priklani i Divert et al. (2005). Squadrone (2009) k vyzkumu pouzival bézce, kteii nemaji

zkuSenost s béhem v minimalistické obuvi, coz vysledky mtize zna¢né ovlivnit, jelikoz
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bézec se nauci spravné béhat v minimalistické obuvi az po nékolika tydnech (Squadrone,
2009). Ke shodnému nazoru dochdzi i Robbins et al. (1987; 1993). Bézci na zaklade
odlisného typu obuvi maji tendenci ménit techniku béhu. Toto tvrzeni potvrzuje
1 Henning et al. (1996). Ke shod¢ dochazime také se Siclarem et al. (2013), ktery také
nenalezl signifikantni rozdil mezi sportovni a minimalistickou obuvi pro celé chodidlo.

Vysledky byly odlisné, ale nepotvrdily se na (o = 0,05).

Analyza pisobici sily na podlozku p¥i prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pri

béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Pfi vyhodnoceni analyzy tlaku ptsobiciho pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou
dochézime k nazoru, ze dochézi k vy$sim hodnotam puisobiciho tlaku, jelikoz byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (oo = 0,05). Shodu nalézame také
u Henninga et al. (1996). Stanoveni useku prvniho kontaktu chodidla s podlozkou opé&t
vychazi z publikaci Breineho et al. (2016), Monaghana et al. (2014) a Stoggla et al.
(2016). Nasledn¢ dochazime k primérnym relativizovanym hodnotam tlaku pro MO
(RFS - 0,7; MFS - 0,52; FFS — 0,78) a pro SO (RFS - 0,52 a MFS - 0,45; FFS — nebylo

zaznamenano).

Miizeme tedy konstatovat, Ze pii béhu v minimalistické a sportovni obuvi nedochazi
k rozdilim vrcholného tlaku pro oblast zadni a pfedni ¢asti chodidla, ale také celého
chodidla. Minimalisticka obuv tak pln€ napodobuje vlastnosti klasické sportovni obuvi
z pohledu ptisobicich tlaki na podlozku, a je tedy vhodné pro béZce na dlouhé traté, kteti
vSak maji s timto typem obuvi zkuSenost. BéZci, ktefi s timto typem obuvi zkuSenost
nemaji, by méli zacinat postupnym zapojovanim tohoto typu obuvi do svého tréninku,
jelikoZ dochazi k vyrazné vy$$im hodnotdm pulsobicich tlakii na podlozku pii prvnim
kontaktu chodidla. Toto by mohlo mit Spatny vliv na zdravi €lov€ka, zejména pfi

nadmérném pouzivani MO. Tato skutecnost je vSak otdzkou pro dal$i zkoumani.
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6 ZAVER

Disertacni prace byla vénovana analyze béhu v odlisném typu obuvi. Cile a tikoly préce,
kterym je vé€novana vlastni kapitola, byly splnény. Snahou bylo nalézt rozdily pfi béhu
v minimalistické a sportovni obuvi a urcit, jaky ma vliv na techniku bézce a nasledn¢ dle
tlakovych a silovych charakteristik stanovit i mozna zdravotni rizika. Mezi zakladni
sledované proménné pattila zména prvniho kontaktu chodidla s podlozkou, kterd méla
byt s vyuzitim minimalistické obuvi posunuta smérem k predni ¢asti chodidla. Tato
hypotéza byla potvrzena, a je tedy mozné fici, Ze s vyuzitim minimalistické obuvi dochazi

k posunu plantarnich tlaki smérem k ptedni ¢asti chodidla.

Dalsi sledovanou proménnou této disertacni prace byla zména krokové frekvence béhu
tak, ze s vyuzitim minimalistické obuvi bude krokové frekvence béhu vyssi. Tuto
hypotézu vSak nemtizeme potvrdit, jelikoz nedochazi k rozdilu krokové frekvence behu

s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi.

Mezi velice sledovanou problematiku patii doba kontaktu chodidla s podlozkou
s vyuzitim rizného typu obuvi. V nasem vyzkumu se nepotvrdila hypotéza, ze doba
kontaktu bude krat§i s vyuZitim minimalistické obuvi. Byl zjistén signifikantni rozdil
u doby kontaktu s vyuzitim rtizného typu obuvi (minimalistickd a sportovni), ale ne pro
jednostrannou alternativu, tedy ze bude doba kontaktu s podlozkou krat$i s vyuzitim
minimalistické obuvi. Doba kontaktu je v§ak odlisna pti rozdilném typu doSlapu, na ktery
ma velky vliv typ obuvi. Diky minimalistické obuvi dochazi k posunu plantarnich tlakt
krat$i dobu kontaktu s podloZkou neZ béZci vyuZivajici béh pies zadni ¢ast chodidla, ne

vSak statisticky vyznamng.

V neposledni fadé bylo soucasti této disertacni prace hodnoceni plisobicich sil a tlaki pti
béhu. Statisticky signifikantni rozdily byly zjistény pouze u sil a tlakd ve stiedni Casti
chodidla. Nicmén¢ vyrazné rozdily se objevuji v silach a tlacich pfi prvnim kontaktu
chodidla s podlozkou. Tento ukazatel potvrzuje predpoklad, ze narazy dolni koncetiny na
podlozku jsou mnohem vétsi. Na zéklade této skutecnosti je nutné, aby se zacinajici bézci
v minimalistické obuvi soustfedili na spravné technické provedeni béhu, jelikoZ by pfti
pravidelnych prvnich kontaktech v zadni casti chodidla mohlo dojit ke zdravotnim
problémtm. Proto také bézci minimalné obuti dosahuji posunu plantarnich tlakii smérem
k ptedni ¢asti chodidla, coz jim umozni Iépe tlumit narazy. NezkuSeny bézec by m¢l
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z pocatku vyuzivat minimalistickou obuv pro chlizi a nasledné¢ krat$i vzdalenosti béhu.
Poté je dobré zacinat i s barefoot obutim. Mizeme tedy uvést, ze u sil a tlaki dochazi

k vyznamnym rozdilim pfii prvnim kontaktu chodidla s podlozkou.

Minimalisticka obuv by tak méla mit urc¢it€¢ své zastoupeni u bézcl na dlouhé traté.
Dulezité je vSak soustiedit se na spravnou techniku béhu. Mizeme také na zakladée této
disertacni prace a prostudovanych studii, které se v fad¢ tvrzeni shoduji s nasi studii, urcit
minimalistickou obuv jako urcity mezistupenn mezi sportovni a barefoot obuvi. A tak
bézci, kteti chtéji zacinat s minimalizmem, by méli nejdiive vyuzit pravé tuto obuv
a posléze plynule prechazet na obuv barefoot. Dle ostatnich studii, které zde byly
uvedeny, maji také bézci minimalné obuti pevnéjsi klenbu a méné ploché nohy. Pro védu
a praxi je mozné povazovat vyzkum za zdafeny, a mizeme tak potvrdit predchozi
vyzkumy s rozdilem, Ze na§ vyzkum byl realizovan na skupiné rekreacnich bézkyn a do
budoucna je mozné na né¢ho navazat v dalSim pozorovani a srovnavani napiiklad v oblasti

maximalizmu ¢i srovnavani nezkusenych a zkusenych bézcii v oblasti minimalismu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ASCII

AVI
BMI
COP
ECM/BCM
EKG
EMG
FFS
FFSM
Fmax
FSP
IC
MFS
MFSM
MFSS
MPP
RFS
RFSM
RFSS
StR
SwR
TO
TTL

VOZmax

American Standard Code for Information Interchange;

standardni kod pro vyménu informaci

audio video interleave; format multimedialniho kontejneru
body Mass Index

center of preassure; soufadnice plisobisté reakéni sily
extra cellular mass/Body cell mass
elektrokardiogram

elektromyografie

forefoot strike pattern

forefoot strike pattern v minimalistické obuvi
maximalni sila

foot strike pattern

initial contact (prvni kontakt chodidla s podlozkou)
middlefoot strike pattern

middlefoot strike pattern v minimalistické obuvi
middlefoot strike pattern ve sportovni obuvi
maximum peak preassure; maximalni tlak

rearfoot strike pattern

rearfoot strike pattern v minimalistické obuvi
rearfoot strike pattern ve sportovni obuvi

stance phase reversal (moment vertikaly)

swing phase reversal (ukonceni letové faze — dokrok)
toe off (odraz — letova faze)
transistor-transistor-logic; tranzistorové-tranzistorova logika
maximalni spotfeba kysliku
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9 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek €. 1: NejstarSi dochovana obuv na svété (Borgis, 2018)

Obrazek €. 2: Priméma EMG aktivita 32 svala pfi chiizi a béhu s odliSnou rychlosti

(Cappellini et al., 2006)

Obrazek €. 3: Zapojeni svalovych skupin v pritbé¢hu krokového cyklu béhu (Puleo a
Milroy, 2014)

Obrazek ¢. 4: Zpusoby prvniho kontaktu chodidla s podlozkou (Cavanagh a Lafortune,
1980)

Obrazek €. 5: Zpusoby doslapu (Tvrznik a Soumar, 1999)
Obrazek €. 6: Kritické body béhu a sprintu (Novacheck, 1998)

Obrazek ¢. 7: Srovnani Swing a Stance u chiize a jednotlivych typli beéhu (Vaughan,
1984)

Obrazek €. 8: Srovnani Swing a Stance u chlize, béhu, sprintu a elitnich sprinteri

(Novacheck, 1998)

Obrazek €. 9: Zapojeni svali pti béhu (Novacheck, 1998)
Obrazek €. 10: Oporova faze pti béhu (Vaughan, 1984)
Obrazek ¢. 11: Charakteristiky béZeckého cyklu

Obrazek €. 12: RozlozZeni tlaku na osmi mistech pod chodidlem v priibéhu stojné faze

pii béhu rychlosti 3,3 m-s~!(Henning et al., 1995)
Obrazek €. 13: Tlakova deska Emed (Novel.de, 2017)

Obrazek ¢. 14: M¢fici zatizeni Pedar® (Novel.de, 2017)
Obrazek ¢&. 15: F-Scan — synchronizace s videem (Tekscan, 2014)

Obrazek €. 16: Obsah sady systému Pedar (Novel.de, 2011)
Obrazek €. 17: Trublu® (Novel.de, 2017)
Obrazek ¢. 18: Software Pedar

Obrazek €. 19: Medilogic insole (Medilogic, 2017)
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Obrazek €. 20: Systém Moticon’s OpenGo (Moticon, 2017)

Obrazek €. 21: Pedoped (Novel.de, 2017)

Obrazek ¢. 22: Loadsol (Novel.de, 2017)

Obrazek €. 23: Systém Pedar pii méteni

Obrazek €. 24: Rozdéleni méfici stélky

Obrazek ¢. 25: Typy trajektorii CoP

Obrazek €. 26: Rozlozeni tlakli ve stojné fazi béhu — Pedar

Obrazek €. 27: Pedar® (Novel.de, 2017)

Obrazek ¢. 28: Realizace méfeni

Obrazek €. 29: Rozdéleni chodidla na tii zakladni ¢asti za vyuziti ,,mask® software

Obrazek €. 30: Srovnani vyvoje prumérné krokové frekvence béhu vSech probandi

s vyuzitim MO a SO

Obrazek €. 31: Srovnani vyvoje prumérné krokové frekvence béhu jednotlivych

probandt s vyuZzitim MO

Obrazek €. 32: Srovnani vyvoje primérné krokové frekvence béhu jednotlivych

probandt s vyuzitim SO

Obrazek ¢. 33: Box plot opakovanych méteni krokové frekvence béhu pro jednotlivé

probandy

Obriazek ¢. 34: Vyvoj primérnych hodnot doby kontaktu s podloZzkou vSech probanda
v pritbéhu krokového cyklu béhu pii vyuziti MO a SO

Obrazek €. 35: Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou jednotlivych probanda
v prubéhu krokového cyklu béhu s vyuzitim MO

Obrazek €. 36: Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou jednotlivych probanda
v prubehu krokového cyklu béhu s vyuzitim SO

Obrazek €. 37: Box plot opakovanych méteni doby kontaktu s podlozkou pro jednotlivé

probandy

Obrazek ¢. 38: Box plot vlivu zptisobu doSlapu na ¢as kontaktu s podlozkou bez rozliSeni

typu obuvi
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Obrazek ¢. 39: Box plot vlivu zptsobu doSlapu na ¢as kontaktu s podlozkou pfi pouziti

minimalistické obuvi

Obrazek ¢. 40: Box plot vlivu zpiisobu doslapu na ¢as kontaktu s podlozkou pfi pouziti

sportovni obuvi

Obrazek ¢. 41: Prumérné relativizované hodnoty sily celého chodidla v pribéhu

krokového cyklu béhu s vyuzitim MO a SO pii béhu po roviné

Obrazek ¢. 42: Primérné relativizované hodnoty sily (Fmaxr,) celého chodidla
v pribéhu krokového cyklu béhu jednotlivych probandd s vyuzitim MO pfi béhu po
roving

Obrazek ¢. 43: Primérné relativizované hodnoty sily (Fmaxrwy) celého chodidla
v prubéhu krokového cyklu béhu jednotlivych probanda s vyuzitim SO pii béhu po roviné
Obrazek €. 44: Box plot opakovanych méfeni maximalnich sil na podlozku zadni ¢asti

chodidla pro jednotlivé probandy

Obrazek ¢. 45: Box plot opakovanych métfeni maximalnich ptsobicich sil na podlozku
stfedni ¢asti chodidla pro jednotlivé probandy

Obriazek €. 46: Box plot opakovanych méfeni maximalni sily v pedni ¢asti chodidla pro
jednotlivé probandy

Obrazek ¢. 47: Vliv zptsobu doslapu a druhu obuvi na silu pfi prvnim kontaktu chodidla
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rozliSeni kontaktniho mista)
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roviné
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Priloha €. 1: Vyjadfeni etické komise

UNIVERZITA KARLOVA
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

Zadost o vyjadieni Etické komise UK FTVS

k projektu vyzlkumné, kvalifika¢ni ¢ seminarni prace zahmujici lidské Géastniky
Nézev projektu: Analyza rozloZeni tlaku na Urovni interakce chodidla a obuvi u béhu po roving v minimalistické a sportovni obuvi
Forma projektu: doktorska prace
Obdobi realizace: duben 2018 —kvéten 2018
Piedkladatel: Mgr. Jan Charousek - UK FTVS
Hlavni Fefitel: Mgr. Jan Charousek — UK FTVS
Misto vizkumu (pracoviité): Katedra t¢lesné vjchovy TU v Liberci
Vedouci price (v piipadé studentské price): Doc. PhDr. Sotia Jandov4, Ph.D.

Finanéni podpora: Katedra t€lesné vjchovy TU v Liberci

Popis projektu: Projekt se zabyvd analyzou rozloZeni tlaki na podlozkou v priib&hu béhu s vyuZitim minimalistické a
sportovni obuvi. K vyzkumu bude pouZita dynamografickd vy3etiovaci metoda. K m&feni bude vyuZito métici zafizeni
Pedar od firmy Novel. M&feni bude realizovano na umglé travé fotbalového hiisté. Ziskané vystupy mohou prispat

k rozsiteni vyuZiti minimalistické obuvi a informovanosti o ptipadnych rizicich, ktera jsou spojena s yyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi. Ziskané vystupy mohou dale slouZit vrcholovym i amatérskym b&Zciim na dlouhé trats.
Charakteristika ii¢astnikii vyzkumu: Piedpoklada se 14 utastnikii Zenského pohlavi ve vEéku 30 let. Probandky budou
vybrany na zakladé velikosti nohy, jelikoz méfFeni probéhne v jednotné obuvi. Podminkou absolvovani méfeni je dobry
zdravotni stav. Probandy se nemohou ugastnit mé&feni, jestlize mély v predchazejicim kalendaFnim roce tiraz dolnich
konéetin. Déle se m¢feni nemohou ti¢astnit probandky, které v predchézejicim kalenddinim mésici byly nemocné. Osoby
utastnici se méfeni jsou pravidelng behajici osoby, které stvrzuji, Ze tydné nabéhaji minimdlng 25 km. Dilezita je také
zkuSenost s béhem v minimalistické a sportovni obuvi (pravidelny béh v obou typech obuvi po dobu del3i neZ jeden rok).
Probandky, které nesplni nékterou z vye uvedenych podminek, nemohou byt zatazeny do vyzkumu.

Zajisténi bezpetnosti: Ukastnici vyzkumu pied samotnou realizaci méfeni budou fadné zahiati a rozeviéeni. Vyzkum bude
probihat za konstantniho pocasi (bez deste, prilis vysoké nebo naopak nizké teploty). Vybér probandek bude proveden na
zékladé jednotné velikosti nohy. Probandky absolvuji méfeni ve stejné obuvi (nebude pro kazdou pofizovina nova), ale

v ramei zajisténi hygieny musi pred méfenim mit &isté ponozky, které si pred m&fenim oblékne. Déle bude po kazdém
méfeni obuv vystfikina dezinfek&nim a antibakterialnim sprejem. Stejn& tak budou oidt&ny i mé¥ici stélky.

Rizika provéddéného vyzkumu nebudou vy$si nez b&zné osekavana rizika u aktivit a testovani provadénych v ramei tohoto
typu vyzkumu.

Etické aspekty vyzkumu: Ochrana osobnich dat: Ziskan4 data budou zpracovévana a bezpeéné uchovana v anonymni
podobé a publikovéna v doktorské praci, pfipadng v odbomych Casopisech a prezentovéna na konferencich, p¥ipadng budou
vyuZita pii daldi vyzkumné praci na UK FTVS. Po anonymizaci budou osobni data smazéna.

Pofizovini fotografii/videi uéastnikii: Anonymizace osob na fotografiich bude provedena za¢ern&nim/rozmazinim obliceji
¢i Easti t€la, znakil, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizované fotografie budou po ukenéeni vyzkumu
smazény. V maximalni moZné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuzita.

Text informovaného souhlasu: piiloZzen

Povinnosti viech déastniki vyzkumu na stran& Feditele je chrénit Zivot, zdravi, distojnost, integritu, pravo na seheuréeni, soukromi a osobnf data
zkoumanych subjektti, a podniknout k tomu velkera preventivni opatfeni. Odpovédnost za ochranu zkoumanych subjekia lezi vzdy na Gcastnicich
vyzkumu na strang fesitele, nikdy na zkoumanyeh, byt’ dali sviij souhlas k Gasti na vyzkumu. Viichni t¢astnici vizkumu na strané feditele musi brit v
potaz etické, privni a regulaéni normy a standardy vizkumu na lidskich subjektech, které plati v Ceské republice, stejné jako ty, jez plati mezinarodné,

Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida nivrhu realizace projektu a Ze pii jakékoli zméné projekiu, zejména pouzitych metod, a3l Etické komisi UK
FTVS revidovanou Zidost.
V Praze dne: 17. 4. 2018 Podpis predkladatele:

Vyjadieni Etické komise UK FTVS
SloZeni komise: Predsedkyné: doc. PhDr. Irena Parry Martinkova, Ph.D.
Clenové: prof. PhDr. Pavel Slepitka, DrSc.
doc. MUDr. Jan Heller, CSe.
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D.
Mgr. Eva ProkeSova, Ph.D.
MUDr. Simona Majorova

Projekt prace byl schvilen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim éislem:

Etickd komise UK FTVS zhodnotila pfedloZeny projekt a meshledala Zadné rozpory s platnymi zdsadami, predpisy a mezindrodni

smérnicemi pro provadéni vzkumu zahrnujiciho lidské Gcastniky.

UNIVERZITA KAR OV;%S Lo —— y o /
Fakulta télesné vyt Et\?[{z"é“é I'lﬁyllﬂll podminky nutné k ziskani souhlasu Etické komise. 7[//“ /{/,‘ ey
Jose Maruﬂﬂt@(ﬁ%&l&%\@* Praha 6 “podpis predsedioyné EK UK FTVS
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Ptiloha €. 2: Informovany souhlas

INFORMOVANY SOUHLAS

Vazena pani,

v souladu se VSeobecnou deklaraci lidskych prav, zdkonem ¢. 101/2000 Sb., o ochrané

osobnich udajii a o zméné¢ nékterych zakontl, ve znéni pozdé€jSich predpisti a dal§imi

obecné zavaznymi pravnimi predpisy (jakoz jsou zejména Helsinska deklarace, prijata

18. Svetovym zdravotnickym shromazdeénim v roce 1964 ve zneni pozdejsich zmen

(Fortaleza, Brazilie, 2013); Zdkon o zdravotnich sluzbach a podminkach jejich
poskytovéni (zejména ustanoveni § 28 odst. 1 zdkona ¢ 372/2011 Sb.) a Umluva o

lidskych pravech a biomediciné ¢. 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas zadam o souhlas

s Vasi Gcasti ve vyzkumném projektu v ramci disertacni prace na UK FTVS s nazvem

»Analyza rozloZeni tlaku na urovni interakce chodidla a obuvi u b¢hu po roviné

v minimalistické a sportovni obuvi®, provadéné na Katedie t€lesné vychovy TU v Liberci.

Diserta¢ni prace je financovana za podpory KTV TUL.

1.

Cilem tohoto projektu je analyza tlakii na podlozku v prib&hu béhu po roviné
v minimalistické a sportovni obuvi.

K vyzkumu bude vyuzita dynamograficka vySetfovaci metoda za vyuziti méticiho
zatizeni Pedar od firmy Novel.

Do vyzkumu jste zafazeni na zéklad¢ jednotné velikosti nohy.

V boté budete mit méfici stélku, kterd bude pied kazdym méfenim dezinfikovéana a za
pomoci kabelll pfipojena k bedernimu pasu, ve kterém je hlavni méftici zatizeni, jedna
se tedy o metodu neinvazivni.

Pobézite tiikrat padesatimetrovy Usek v minimalistické a nasledné sportovni obuvi,
odhadovana doba méfeni jedné osoby je 30 minut. Pfestdvka mezi jednotlivymi
tiseky je stanovena na dvé minuty. Rychlost béhu je stanovena na 3,33 = 0,2 m.s™,
ktera odpovida rychlosti béhu na dlouhé traté pro zeny.

Podminkou absolvovani méfeni je Va§ dobry zdravotni stav. NemtiZete se ucastnit
meéfteni, jestlize jste méla v predchazejicim kalendainim roce Uraz dolnich koncetin
nebo jste v pfedchazejicim kalendaimim mésici byla ve stavu nemocna.

Rizika provadéného vyzkumu nebudou vyssi nez bézné ofekavana rizika u aktivit

a testovani provadénych v ramci tohoto typu vyzkumu.
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http://www.slg.cz/umluva-o-lidskych-pravech-a-biomedicine

10.

11.

12.

13.

14.

K vyzkumu bude pouzita jednotna obuv, kterou zajist'uje tesitel projektu, ktera bude
pfed kazdym meéfenim desinfikovdna. V ramci zajisténi hygieny si musite pied
méienim obléknout ¢isté ponozky.

Ocekavanym piinosem tohoto vyzkumu je rozSifeni informaci z oblasti b&hu
v minimalistické obuvi a jejimu srovnani se sportovni obuvi.

Vase ucast v projektu nebude finanéné ohodnocena.

Ziskana data budou zpracovavana a bezpecné uchovana v anonymni podobé
a publikovana v disertacni praci, piipadné v odbornych Casopisech a prezentovana
na konferencich, ptipadné budou vyuzita pti dalsi vyzkumné praci na UK FTVS, po
anonymizaci budou osobni data smazéana.

Anonymizace osob na fotografiich bude provedena zacernénim/rozmazanim obliceju
¢i casti téla, znakl, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizované
fotografie budou po ukonceni vyzkumu smazany.

Vysledky doktorské prace budou zvetejnény v ramci UK FTVS v elektronické
podobé v repozitati zaveéreénych praci UK, origindl svazku doktorské prace bude
k nahlédnuti ve studovné UK FTVS, eventudlné po vyzadani na emailové adrese:
jan.charousek@seznam.cz.

V maximalni moZné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuZita.

Jméno a ptijmeni pfedkladatele a hlavniho feSitele projektu: Mgr. Jan Charousek

Podpis: .ccvveeiieeieee

Jméno a pfijmeni osoby, ktera provedla pouceni: ...................ool

Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, ze dobrovolné

souhlasim s ucasti ve vySe uvedeném projektu a ze jsem meél(a) moznost si fadné a

v dostatecném Case zvazit vSechny relevantni informace o vyzkumu, zeptat se na vse

podstatné tykajici se Casti ve vyzkumu a Ze jsem dostal(a) jasné a srozumitelné odpoveédi

na své dotazy. Byl(a) jsem poucen(a) o pravu odmitnout ucast ve vyzkumném projektu

nebo svilj souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to pisemné Etické komisi UK FTVS,

ktera bude nasledné informovat predkladatele projektu.
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Misto, datum ....................
Jméno a piijmeni €astnika ..........cccceeeiiriiiniiiiiieee

Podpis: ..oooeeieieiieeieeeeee,
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Piiloha €. 3: Priibéh ¢asovych, silovych a tlakovych parametra u jednotlivych probandt

Nasledujici obrazky znazornuji kiivku ze tfi pokusit béhu stanovenou rychlosti béhi u

daného probanda.
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Proband 1
Vék: 31, vyska: 176 cm, hmotnost: 59 kg, pocet km tydné: 43, odrazova noha: prava

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty ptsobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prib¢hu krokové frekvence béhu
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Proband 2
Vék: 27, vyska: 166 cm, hmotnost: 58 kg, pocet km tydné: 50, odrazova noha: prava

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty ptsobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prib¢hu krokové frekvence béhu
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Proband 3
Vék: 37, vyska: 164 cm, hmotnost: 67 kg, poc¢et km tydné: 30, odrazova noha: leva

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi beéhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty ptsobici sily na podlozku celého chodidla pii béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prub¢hu krokové frekvence béhu
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Proband 4
Vék: 26, vyska: 170 cm, hmotnost: 68 kg, poc¢et km tydné: 25, odrazova noha: prava

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pifi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty pusobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prib¢hu krokové frekvence béhu
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Proband 5
Vék: 30, vyska: 168 cm, hmotnost: 73 kg, pocet km tydné: 40, odrazova noha: leva

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi beéhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty ptsobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prubéhu krokové frekvence béhu
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Proband 6
Vék: 33, vyska: 165 cm, hmotnost: 60 kg, poc¢et km tydné: 25, odrazova noha: leva

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pifi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty pusobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prub¢hu krokové frekvence béhu
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Proband 7
Vék: 32, vyska: 173 cm, hmotnost: 65 kg, poc¢et km tydné: 50, odrazova noha: prava

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty ptsobici sily na podlozku celého chodidla pii béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty pribehu krokové frekvence béhu
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Proband 8
Vék: 30, vyska: 170 cm, hmotnost: 64 kg, poc¢et km tydné: 30, odrazova noha: leva

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pifi beéhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty pusobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prub¢hu krokové frekvence béhu
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Proband 9
Vék: 41, vyska: 165 cm, hmotnost: 58 kg, pocet km tydné: 40, odrazova noha: prava

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty ptsobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty pribéhu krokové frekvence béhu
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Proband 10
Vék: 35, vyska: 169 cm, hmotnost: 58 kg, poc¢et km tydné: 35, odrazova noha: leva

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pifi beéhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty pusobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prib¢hu krokové frekvence béhu
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Proband 11
Vék: 40, vyska: 177 cm, hmotnost: 67 kg, poc¢et km tydné: 35, odrazova noha: leva

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi beéhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty pusobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prubehu krokové frekvence béhu
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Proband 12
Vék: 21, vyska: 165 cm, hmotnost: 58 kg, poc¢et km tydné: 30, odrazova noha: prava

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty ptsobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty pribehu krokové frekvence béhu
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Proband 13
Vék: 32, vyska: 178 cm, hmotnost: 68 kg, poc¢et km tydné: 55, odrazova noha: prava

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi béhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty pusobici sily na podlozku celého chodidla pti béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prubéhu krokové frekvence béhu
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Proband 14
Vék: 38, vyska: 172 cm, hmotnost: 66 kg, poc¢et km tydné: 35, odrazova noha: leva

1. Primérné hodnoty doby kontaktu s podlozkou pfi beéhu po roviné s vyuzitim
minimalistické a sportovni obuvi

2. Primérné hodnoty ptsobici sily na podlozku celého chodidla pii béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

3. Primérné hodnoty tlaku na podlozku celého chodidla pfi béhu po roviné
s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

4. Primérné hodnoty prub¢hu krokové frekvence béhu
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