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Abstrakt

Nazev: Vliv béhu naboso na kinetiku béhu.

Cile: Cilem prace je zhodnotit vliv typu obuvi (klasickd bézecka obuv, barefoot obuv,
béh naboso) na zptisob dopadu (dopad na patu, na stfed chodidla a na pfednozi) pti béhu

a posoudit ptisobeni reak¢nich sil u jednotlivych typt dopadu.

Metody: Studie se zucastnilo 11 bézcl (pouze muzi), kteii byli rozdéleni do tii skupin
dle preferovaného typu obuvi. Kinetické udaje (reakeni sily) byly ziskavany pomoci
silové desky znacky Kistler, po které ucastnici ptebihali subjektivné zvolenou rychlosti.
Kinematické parametry béhu (rychlost) a video zdznamy jednotlivych dopadi byly
ziskavany systémem optoelektronické stereofotogrammetrie spolecnosti Qualisys.
Meéfeni byla jednorazova. Ziskana data byla exportovana do programu Microsoft Excel
2013, kde byly vytvoteny grafy reakcnich sil. Dale byl pro vyhodnoceni pouzit software
Qualisys Track Manager. Vyhodnoceni probihalo na zékladé¢ wvytvofenych graft

a kamerovych zaznamd.

Vysledky: Z vysledka plyne, ze bézci v klasické bézecké obuvi preferovali dopad
na patu, zatimco u bézcii v barefoot obuvi mirné¢ pifevazoval dopad na piednozi
nad dopadem na stfed nohy. U b&zcti naboso dominoval dopad na piednozi. V otazce
pusobeni vertikalnich reakcnich sil obsahoval pfi dopadu na patu prabéh kiivky téchto
sil dva peaky, obdobné jako pii dopadu na stied chodidla. Zde vSak byl celkovy pribéh
o poznani plynulejsi. Kiivka u dopadu na piednozi byla zcela plynuld bez ptitomnosti
dvou peakii. U anterio-posteriorni reakéni sily byly kiivky graf plynulejsi a dosahovaly
nizsich maximalnich hodnot sil pti dopadu na piednozi ve srovnani s dopadem na stied

nohy a dopadem na patu.

Klicova slova: béh naboso, barefoot obuv, kinetika béhu



Abstract

Title: The influence of barefoot running on running kinetics.

Objectives: The aim of this work is to assess the influence of different footwear
(regular running shoes, barefoot footwear and barefoot running) on footstrike (rear-foot
strike, mid-foot strike and fore-foot strike) during running and evaluate the action

of reaction forces in different types of footstrike.

Methods: In this study participated 11 runners (only men), who were divided in three
groups based on their preferred footwear. Kinetic data (reaction forces) were collected
by using a Kistler force plate, which was crossed by the participants with subjectively
chosen speed. Kinematic parameters of running (speed) and video recordings of a single
footstrikes were obtained by wusing a Qualisys system of optoelectronic
stereophotogrammetry. All the measurements occurred during one day. Collected data
were exported to Microsoft Excel 2013 programme, where the graphs of reaction forces
were created and to Qualisys Track Manager software. Assessment was based

on created graphs and video recordings.

Results: The results show that runners wearing regular running shoes preferred a rear-
foot strike, while among runners in barefoot footwear a fore-foot strike than mid-foot
strike prevailed a bit. Among barefoot runners dominated a fore-foot strike. In question
of vertical reaction forces during rear-foot strike the curve of the graph included two
peaks. Among runners with barefoot running shoes the curve also included two peaks,
however the shape was noticeably more fluent. The curve of the barefoot runners was
completely fluent without any presence of two peaks. Curves of anterio-posterior
reaction forces were more fluent and reached lower maximal force values during fore-

foot strikes in comparison with mid-foot strikes or rear-foot strikes.

Keywords: barefoot running, barefoot footwear, running kinetics
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1 UVOD

Bé¢h je stary doslova jako lidstvo samo. Piivodné slouzil k snadnéjsimu ziskavani
koftisti, respektive k obstardvani potravy. Postupem c¢asu se z béhu stala sportovni
disciplina, které se ucastnili zejména profesiondlové. V soucasné dobé je beh
celosvétovym fenoménem rozSifenym mezi Sirokou vefejnost a slouzi zejména
ke sportovnim nebo rekreacnim uceltim.

Béhem lidské evoluce byl béh po velmi dlouho dobu praktikovan naboso.
Postupné lidé zacali pouzivat rizné typy obuvi, které vSak plnily pfedevsim ochranou
funkci nohy a nemély Zadné moderni prvky sportovni obuvi, tak jak ji zndme dnes.
Mizeme tedy ptredpokladat, ze takovy typ obuvi dovoloval bézctim praktikovat beh
v obdobné formé, v jaké jej provozovali nasi predkové. K modernizaci béZeckych bot
doslo az s masovym rozSifenim béhu, které provazela také postupné se zvySujici
incidence zranéni. Casty vyskyt zranéni stimuloval neustalé vylepSovani moderni
bézecké obuvi, které probihd dodnes. Postupné se vSak zacal objevovat navrat k béhu
naboso, ktery byl vyvojem modernich bézeckych bot zastinén. Zajem o béh naboso
vygradoval v roce 2011 po vydani knihy Christophera McDougella s ndzvem ,,Zrozeni
k béhu*, ktera vykresluje béh naboso jako nejptirozenéjsi variantu béhu. Soucasné tato
publikace vyvolala fadu spekulaci, zda je béh naboso pro lidské télo vyhodnéjsi
a zdrav¢jsi formou béhu ve srovnani s béhem v obuvi a zda vede ke snizeni incidence
zranéni.

V soucasné dob¢ jiz existuje velké mnozstvi védeckych praci zabyvajicich se
touto problematikou, nicméné stanoviska autorli nejsou jednotna a v mnoha ohledech se
vyrazng li$i. Cilem této prace je proveést reSerSi doposud publikované literatury vcetné
praci zabyvajicich se vznikem zranéni. Experimentdlni ¢ast navazuje na zkoumané
prace citovanych autorl, hodnoti biomechanické aspekty béhu naboso ve srovnani

s béhem v obuvi a ptispiva svym dilem k diskuzi v rdmci dané problematiky.



2 TEORETICKA VYCHODISKA

2.1 Clovék a béh

2.1.1 Béh jako prirozena lokomoce ¢lovéka

wPtaci létaji, ryba plave a ¢lovek behad." Emil Zatopek.

Béh je pro c¢lovéka jednou z nejpiirozengjSich forem pohybu a je stary jako
lidstvo samo. Lidé vyuzivaji vytrvalostniho béhu jiz po miliony let (Lieberman et al.,
2010; Sandler a Lee, 2010). V soucasné dobé jiZ snad nikdo o vySe zminénych tvrzenich
nepochybuje, neni ani divod. Na =zakladé¢ recentnich vyzkuml je vice nez
pravdépodobné, ze béh sehral zasadni roli ve vyvoji ¢lovéka a ovlivnil tak jeho vzhled
1 télesnou stavbu. Tak zdsadni evolu¢ni vyznam nebyl nicméné béhu piikladdn pomérné
dlouhou dobu (Bramble a Lieberman, 2004). Z toho divodu vénuji néasledujici kapitolu
vyvoji vytrvalostniho béhu u ¢lovéka a s nim souvisejicim adaptacim lidského téla,

které tento vyvoj doprovazely.

2.1.2 Puavod vytrvalostniho béhu a adaptace lidského organismu

Béhem evoluce doSlo u clovéka k mnohym adaptacim. Pro cClovéka
nejcharakteristictéjsi je bipedie. Schopnost bipedalni lokomoce je mezi savci ojedinéla
ama dvé formy. Jsou jimi béh a chiize. Dlouhou dobu se ptfedpokladalo, ze béh
se u nasich predkti vyvinul pouze jako derivat chlize. Pro srovnavani s jinymi zivocichy
byl pouzivan sprint, ve kterém Ctyfnohym saveim nemizeme konkurovat. To bylo
pravdépodobné divodem, pro¢ nebyl béhu v evoluci ¢loveéka piipisovan zasadni
vyznam. V roce 1983 Bramble a Carrier zkoumali ve své studii mechanismus dychani
savcll (Bramble a Carrier, 1983). Na tuto praci Carrier et al. navazuje a v roce 1984
rozpracovava teorii, ve které poukazuje na to, Ze by béh mohl hrat v evoluci ¢lov€ka
vyznamnéj$i roli, neZ se doposud piedpokladalo. Nejvétsi pozornost vénuje redukci
osrsténi a schopnosti poceni, které maji velky vliv na termoregulaci pfi b&hu (Carrier et
al., 1984).

Ve srovnani s jinymi savci, ¢lov€k nejen Ze neni dobrym sprinterem, ale také
neni schopen ve vysokych rychlostech manévrovat. To v minulosti velice snizovalo jeho
konkurenceschopnost pii lovu kofisti. Lieberman a Bramble (2004) ptedpokladaji,

ze pravé to mohlo byt diivodem, pro¢ se u ¢lov€ka vyvinula nova forma bé&hu, tedy
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vytrvalostni béh. Nésledné zacaly vznikat avahy o tom, jaké vyhody mohl vytrvalostni
béh lidem ptinaSet. Prvni z nich se tykala prohledavani krajiny pii sbéru. Diky
vytrvalostnimu béhu by byl ¢lovék schopen prohledat vétsi oblast za kratS$i dobu,
coz by znamenalo vice potravy s menSimi energetickymi naroky (Pickering a Bunn,
2007). Avsak pro vyvoj ranych jedinct rodu Homo, zvlasté pak pro vyvoj mozku, bylo
nutné zvysit pijem zivin, hlavné bilkovin a mineralii, kterych bylo v rostlinné stravé
nedostatek. Bylo tedy nutné ziskat ptistup k vyzivnéjs$i a kvalitnéjsi stravé. Takovou
stravou bylo pro tehdejSitho ¢lovéka maso nebo wvnitini organy jinych Zzivocichi.
Postupné se tedy zacalo vice uvazovat o jinych typech obzivy, jako o divodu
pro ptechod na vytrvalostni béh (Bramble a Lieberman, 2004).

Prvnim alternativou bylo vyhledavani mrSin. Pfi vyhledavani kofisti jinych
predatort by vytrvalostni b&h ¢lov€ku umoznil rychlejsi pfesun, ¢imZ by se ke kofisti
dostal dfive neZ vétsi mrchozrouti. Zvlaste¢ pak béhem horkych dnii, kdy jsou téla
osrsténych konkurentli mnohem méné ochlazovana nedokonalou termoregulaci. Diky
tomu by se Clovék vyhnul konfrontaci s konkurenty. Piimy stfet by pravdépodobné
kvili absenci u¢innych zbrani a mensi sile nevyhral. Druhou moznost, kterou autofi
zvazuji, je vyuziti vytrvalostniho béhu pro vytrvalostni lov (Bramble a Lieberman,
2004). Navazuji tim na préci, ve které autofi pojednavaji o moznosti, Ze Clovek
pronasledoval stada kopytniki v otevienych savanach. Jelikoz kopytnici nedisponuji
zdaleka tak dobrym termoregula¢nim systémem, nebyl by pro ¢lovéka problém takové
zvite uhnat do uplného vycCerpani (Sinclair et al., 1986). Tomuto zpisobu lovu
nasveédcCuje 1 fakt, ze tehdejsi lidé nebyli vybaveni zbranémi pro boj na delsi vzdalenost,
a zdolat vétsiho savce z ptimé blizkosti a zdroven v jeho plné sile by bylo velmi naro¢né
a nebezpecné (Lieberman et al., 2007).

At uz bylo divodem pro piechod cloveéka k vytrvalostnimu b&hu cokoliv,
je nezpochybnitelné, Ze na lidském téle doslo k mnohym adaptacim, které jsou pro tento
zpiisob pohybu velmi vyhodné. Prvni, a pravdépodobné nejdulezitéjsi, je termoregulace
prostiednictvim poceni, kterd dovoluje snizovat teplotu téla i behem pohybu. Pfestoze
poceni ve srovnani s ochlazovanim pomoci sliznice dutiny Ustni je méné vyhodné,
u ¢lov€ka se tento zplsob vyvinul a nasvédCuje prechodu k vytrvalostnimu béhu
(Bramble a Lieberman, 2004).

DalSimi adaptacemi jsou zmény na kosterné-svalovém aparatu, které snizuji
energetické naroky na beh. Pokud bychom zacali od nohou, nalezneme hned nékolik

zmén. Prvni z nich je zkraceni prstl. Ve srovnani s chiizi je pfi b&hu odrazova faze
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0 20% delsi a zaroven je prendseno o 30 — 40% vice mechanické zatéze (De Cock et al.,
2005). Bylo také zjisténo, ze u nohy s kratSimi prsty dochazi k signifikantnimu snizeni
mechanické zatéze pti béhu (Rolian et al., 2009). Dalsi zménou piimo na kosténych
castech nohy je zkraceni patni kosti. Na patni kost se upind Achillova Slacha, ktera
s Gasti kosti patni vytvaii momentové rameno. Cim je momentové rameno kratsi, tim
efektivnéj$i je pfi dopadu nohy na zem uklddani a opétovné uvoliiovani energie.
Na ekonomiku chiize nema délka momentového ramena vliv. AvSak byla zjiSténa
vyznamna korelace s ekonomikou béhu (Raichlen et al., 2011).

K popséni dal§i zmény, tentokrat na svalovém aparatu, se nemusime na lidském
téle posouvat prili§ daleko. U béhu hraji pti Gspofe energie velkou roli dlouhé vazy
a Slachy bohaté na kolagen, které jsou schopny energii vzniklou pii dopadu ulozit
a nasledné ji zase uvolnit béhem odrazové faze (Bramble a Lieberman, 2004). Nejvice
se na tomto zptisobu Uspory energie podili Achillova §lacha, ktera se upina na hrbol
kosti patni. Plocha pro upon je u rodu Homo napiiklad v porovnani se Simpanzi
o mnoho Sir$i a del$i. Dalsi adaptaci snizujici energetickou nakladnost béhu by mohl byt
pomér hmotnosti a délky dolni konéetiny. Clovék pii b&hu, ve srovnani s jinymi
kvadrupedy, pfi zvySeni rychlosti prodluzuje délku kroku a nikoliv frekvenci.
V pribéhu evoluce c¢lovéka doslo jak k prodlouzeni délky dolnich koncetin,
tak 1 k redukci hmotnosti svalové hmoty dolnich koncetin, ktera je pro snizeni
energetickych ndklad nutna. Jelikoz tato zména nema velky vliv na ekonomiku chtize,
muze byt toto dalsim diikazem ptizpiisobeni se Clovéka vytrvalostnimu béhu (Bramble a

Lieberman, 2004).

Tabulka €. 1 - Adaptace spojené s prechodem na vytrvalostni béh a jejich funkce

Adaptace Funkce

Sijovy vaz Stabilizace hlavy

ZmenSeni oblicejove ¢asti hlavy Stabilizace hlavy

Siroka ramena Protirotace trupu oproti kyc¢li
Uzké panev Protirotace trupu oproti kyc¢li
Uzky thorax Protirotace trupu oproti kyc¢li
Stabilizované sacroilium Stabilizace trupu

Zvétsena plocha pro m. gluteus maximus Stabilizace trupu

Kratsi collum femoris Redukce namahéani femuru

Zdroj: Bramble a Lieberman, 2004
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Nemén¢ dalezitou adaptaci je zvétSeni svalu musculus gluteus maximus (m. GM).
Piivodné byla tato zména ptisuzovana prechodu na bipedii. Pozd¢€ji se vSak ukézalo,
ze aktivita m. GM be&hem chlize je velmi nizka. Naopak pfi béhu je jeho aktivita
vyrazné vétsi. Predpoklada se, ze m. GM ma pii béhu zejména stabilizacni funkci.
Dochazi totiz k vétsi flexi v kycCli a vétsi flexi trupu, a proto je nutna vetsi stabilizace
(Lieberman et al., 2006). Dalsi zmény, ke kterym doslo v pribéhu evoluce a ptiklada

se jim vyznam pro vytrvalostni béh, jsou uvedeny v tabulce €. 1.

2.1.3 Vyvoj béhu a béZecké obuvi

Vzhledem k informacim, které jsou uvedeny v piedeslé kapitole, neni pochyb
otom, ¢ b&h je pro &lovéka jednou z nejpiirozendjsich forem pohybu. Clovék
se ve vytrvalého béZzce vyvinul spiSe z praktickych davodi, které mu piindsely jisté
vyhody pfi obstaravani obzivy. Od dob, kdy byl béh nutnosti pro pteziti, se v pribchu
¢asu posunul spise ke sportovnim a rekreacnim tcelim (Kaplan, 2014). Ve starovékém
Recku byl béh soudasti hojné praktikovanych fyzickych cvideni a diky tomu se stal
1jednou z péti disciplin tehdejSich Olympijskych her. Po obdobi antiky doslo k velkému
upadku pohybovych aktivit a jejich obnoveni pfislo az na zacatku 17. stoleti v Anglii,
kde byly poradany zavody ve vytrvalostnim béhu. K tehdejSim profesionalnim bézciim
se zacaly piidavat 1 amatérské beézecké spolky. Koncem 19. stoleti doSlo
k znovuobnoveni Olympijskych her, jejichz soucasti byly opét atletické discipliny.
Vyvoj bézeckého sportu pokracuje dal a dnes je beh celosvétovym fenoménem, kterého
se neucCastni pouze profesionalni bézci, ale zejména bézci rekreacni. Zvlasté
v poslednich letech se béh stava médnim trendem (Tvrznik et al., 2006).

S vyvojem béhu tzce souvisi 1 vyvoj béZecké obuvi. Téméf s urcitosti miZzeme
fict, Zze nasi predkové Zadnou obuv pro béh nepouzivali. Neexistuje archeologicka
ani paleontologicka evidence, kterd by dokazovala pouzivani obuvi u ranych ¢leni rodu
Homo, jejichz prvni fosilni zdznamy jsou datovany do doby pied dvéma miliony let.
Podobné zdznamy neexistuji ani u rodu Homo sapiens (pied 200 tisici lety). Prvni
zndmky naznacujici pocatek vyvoje obuvi jsou datovany do doby pied 30ti tisici lety
a prvni archeologické zadznamy potvrzujici pouzivani obuvi datuji odbornici zhruba
do doby pied 8300 lety. Prestoze nasi predkové zacali pouzivat obuv, mél tento typ
obuvi spiSe protektivni charakter a nemél Zddny z rysit moderni obuvi jako naptiklad

odpruzeni a zvySeni paty nebo podporu klenby ¢i pronace (Trinkaus a Shang, 2008;
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Kuttruff et al., 1998). Lze tedy predpokladat, ze tento typ obuvi podporoval ptirozeny
béh. Podobnym typem obuvi znovodobé historie jsou naptiklad mokasiny
severoamerickych indidni nebo sandaly, ve kterych dodnes bé&haji napiiklad ¢lenové

kmene Tarahumara, proslavené¢ho knihou Born To Run (McDougall, 2011).

Obrazek 1 - Srovnani bézecké obuvi z pocatku 20. stoleti a dnes

Zdroj: Nigg et al., 2015

Pocatky sportovni obuvi se datuji do 18. stoleti. Pravé v této dobé se zacaly
vyrabét jedny zprvnich lehkych bot pro sport. Naopak tomu bylo v 19. stoleti.
Symbolem pro tuto dobu byly Spicaté kozené bézecké boty (viz Obrazek 1) (Kaplan,
2014). Vyvoj bézecké obuvi tak, jak ji zname dnes, zapocal ptiblizné v 70. letech 20.
stoleti. Sportovni obuv ziskala mnoho modernich vlastnosti. Jednalo se napiiklad
o vyvyseni a odpruzeni paty, podporu klenby a pronace, odpruzeni $picky apod. Tento
typ bot se stal velmi popularnim a odsunul b&h naboso na vedlejsi kolej. V roce 2004
vydali profesor Lieberman a profesor Bramble ¢lanek s ndzvem Zrozeni k behu. V roce
2011 vysla stejnojmennd kniha od Christophera McDougalla, pro niZ byl vySe zminény
¢lanek ptedlohou. Spolecné tyto dvé publikace vzbudily velky zdjem o béh naboso
nejen ve védeckych kruzich, ale také mezi béznou populaci (Lieberman et al., 2014).

Na roz8ifeni mysSlenky béhu naboso zacaly velmi rychle reagovat firmy
vyrabéjici bézeckou obuv (Kaplan, 2014). Vyrobci rozsifili svlij sortiment a zacali
s vyrobou bot minimalistického typu. Zapocal tak caste¢ny ustup od bot s velkou
tlumivosti, vysokou patou a podporou klenby nebo pronace. Postupné tak dochdzi

k ptechodu na boty s tenkou a ohebnou podrazkou, s rozsitenou Spickou nebo naptiklad
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s minimalnim rozdilem ve vysce podesve mezi patou a Spickou. Jednou z hlavnich
funkci boty je ochrana chodidla, zejména pied poranénim od nejriznéjSich predmétt
nebo naptiklad od povrchu, po kterém bézec bézi. V neposledni fadé pak bota chrani
bézce pred atmosférickymi vlivy a zajistuje mu tepelnou izolaci. Toto jsou argumenty,
které budou vzdy ,,hrat do karet” firmam vyrabéjicim bézeckou obuv, nebot” takovy typ

ochrany samotné chodidlo zajistit nemtize (Sandler a Lee, 2010).

2.1.4 Pozitivni vliv béhu na lidské zdravi

Pti béhu dochazi k postupné adaptaci téla na vytrvalostni zatéz a diky tomu ma
beh velmi ptiznivé G€inky na lidsky organismus (Sandler a Lee, 2010). Na pozitivnim
vlivu béhu na ¢loveka se shoduji odbornici z mnoha oblasti.

Spanek, nalada a koncentrace — 30 minut béhani kazdé rano po dobu 3 tydnii
vyrazné zlepSilo spanek a psychické funkce a na druhé strané snizilo ospalost béhem
dne u testovanych probandti (Kalak et al., 2012).

Zavislosti — Marcus ve své studii zjiStuje vliv pravidelné bézecké aktivity
provadéné soucasné s kognitivné-behavioralnim odvykacim programem na odstranéni
zévislosti na koufeni. Vysledky skupiny s béZeckou intervenci (odvykaci program
absolvovaly ob¢ skupiny) byly dvakrat lepsi ve srovnani s kontrolni skupinou (Marcus
et al., 1999).

Kardiovaskularni onemocnéni — podle dosavadnich vyzkumi je béhani velmi
dobrym preventivnim opatienim proti vzniku kardiovaskuldrnich onemocnéni a zaroven
snizuje mortalitu pacientli (Lee et al., 2014). Kromé toho velmi dobie funguje jako
naslednd rekonvalescence po infarktu myokardu (Haykowsky et al., 2011).

Vysoky krevni tlak — pravidelné béhani plisobi pozitivné také na snizeni krevniho
tlaku a zaroveii je velmi dobrou prevenci pro jeho vznik (Marti, 1991).

Diabetes mellitus 2. typu — je dokazéno, ze béh zvySuje citlivost receptoril
na inzulin a zvySuje toleranci vici glukéze. Diky tomu je velmi dobrym lékem
u pacientll s onemocnénim diabetes mellitus 2. typu (Eriksson a Lindgarde, 1991).

Osteoporoza — pii b&hu dochdzi k prestavbé kostni hmoty a tim zaroven
ke zpevnéni kosti. BEh je také doporuCovan u zen pied nebo po menopauze, ktera

je ubytkem kostni hmoty provazena (Marti, 1991).

V ceské literatute se vlivem behu na lidsky organismus zabyva napiiklad Tvrznik.

Popisuje pozitivni efekt naptiklad u pohybového aparatu (posileni svalstva, zlepSeni
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drzeni téla), u dychaci soustavy (zvyseni plicni kapacity a zlepseni pienosu kysliku),
u kardiovaskularniho systému (snizeni tepové frekvence, zvétSeni objemu a vykonu
srdce, snizeni krevniho tlaku) nebo naptiklad u travici a vylucovaci soustavy (zlepSeni

latkové vymény a traveni) (Tvrznik a Gerych, 2014).

2.1.5 Negativni vliv béhu na lidské zdravi

Prestoze ma béh mnoho pozitivnich ucinkd na nase zdravi, mizeme nalézt
1 n¢kterd negativa, kterd s sebou pfinasi. Velmi ¢asto je tento sport spojovan se vznikem
zranéni, nejCastéji pak v oblasti dolnich koncetin, jako naptiklad tponové bolesti,
bolesti Slach, vazli a svali nebo inavové zlomeniny (viz Obrazek 2). Kazdy rok se zrani
minimalné polovina bézch. VétSina téchto zranéni vznikd v dasledku opakovanych
dopadt na podlozku a sil ptlisobicich na chodidlo (Murphy et al., 2013). Moderni
vlastnosti bézecké obuvi by mély podle deklarace vyrobct snizit negativni dopad
pusobeni téchto sil a zredukovat tak riziko vzniku zranéni. Dle studie Diverta (2008)
se vSak prevalence vzniku zranéni s pouzivanim bézecké obuvi pfili§ nezménila.
Neékteré vyzkumy dokonce piichazeji s ndzory, ze divodem vzniku nékterych zranéni
ubézci miaze byt bézeckd obuv (Hreljac, 2004; Divert, 2008). Vice informaci

o problematice zranéni bude popsano v dalSich kapitolach.

&E /I / Iliotibial Band

Syndrome (I'TBS)

Patellofemoral Pain
Syndrome / PFPS

\ (Runner’s Knee)

Patellar Tendonitis

Medial Tibial Stress Syndrome \
(Shin Splints)

{"]'Lhiﬂl Stress Fracture
\| or Stress Reaction

| Midpoint Achilles Tendonitis

| Insertional Achilles Tendonitis

Obriazek 2 - Nejcastéjsi zranéni dolnich koncetin u bézct

Zdroj: http://www.runningwritings.com/p/the-injury-series.html
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2.2 Rozdily mezi béhem naboso a béhem v obuvi

Béh naboso a béh v obuvi se 1isi v mnoha ohledech, at’ uz se jedna o rozdily
v kinetice, kinematice nebo napiiklad v aktivité svalii. Piesto jsou urCité obecné
charakteristiky, které maji tyto dva zptisoby béhu spole¢né a které budou uvedeny

v prvnich dvou ¢astech této kapitoly.

2.2.1 Definice béhu

B¢h je pro Clovéka jednou z nejpiirozengjSich forem pohybu (Lieberman et al.,
2010). Ve srovnani s chizi se pti béhu objevuje letova faze, kdy ani jedna koncetina
neni v kontaktu s podlozkou. Béhem chiize se stfidaji faze jedno-oporova a dvou-

oporova, zatimco v béhu se sttida faze oporova a letova (Nosek a Valter, 2010).

2.2.2 Krokovy cyklus

B¢h je mozné také popsat zpohledu krokovych cykli. Krokovy cyklus
je zapocat inicidlnim kontaktem jedné koncetiny se zemi a je ukoncen ve chvili, kdy
se souhlasna koncetina opét dostava do kontaktu s podlozkou. Béhem kazdého cyklu

probéhnou dvé faze opory a dvé faze letu. (Novacheck, 1998).

Oporova faze

Je slozena ze tii Casti — dokroku, momentu vertikaly a odrazu.

a) Dokrok — zaCina doSlapnutim chodidla Svihové nohy na podlozku a konci
doptfedného pohybu. Dokrok miize byt na ptfedni, stfedni nebo zadni Cast
chodidla. Pfi dopadu na piedni ¢ast dochazi k vyraznému zapojeni lytkového
svalstva, zatimco pii dopadu na patu je brzdny efekt zprostiedkovan pomoci
musculus quadriceps femoris (Nosek a Valter, 2010).

WVt

b) Moment vertikaly — moment vertikaly je okamzik, kdy se t&zist€ béZce nachazi

WVt

zrychluje (Tvrznik a Gerych, 2014).
¢) Odraz — béhem odrazu dochézi u stojné dolni koncetiny k extenzi v kycelnim

a kolenim kloubu a plantarni flexi v hlezennim kloubu. T¢€zisté se tak pohybuje
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vpied a mirn¢ vzhtiru. Odlepenim palce od podlozky je ukoncena faze oporova

a krokovy cyklus pfechazi ve fazi letovou (Tvrznik a Gerych, 2014).

Slance Phase of a Running Gait
(white leg indicales stance phasa)

SN

initial Contact  Loading responsa Migstance Terminal Stance

Obrazek 3 - Oporova faze letu
Zdroj: http://dubinchiro.com/2013/10/achilles-tendinopathies-in-runners-causes-

treatment-and-prevention/

V zahrani¢ni literatufe se mizeme setkat také s terminem ,,Loading response®,
ktery oznacuje fazi bézeckého cyklu nachazejici se mezi inicidlnim kontaktem a stiedni
stojnou fazi, jinak feceno mezi dokrokem a momentem vertikaly (viz Obrazek 3). V této

fazi probiha absorbce reakénich sil pisobicich na lidské télo (Novacheck, 1998).

Letova faze

Letova faze nastdva ve chvili, kdy odrazova noha ztrati kontakt s podlozkou.
V tomto okamziku neni béZec v kontaktu se zemi ani jednou dolni kon€etinou. Tésné
pted dopadem dochdzi k nastaveni polohy nohy dle typu doslapu. Pokud bézec dopada
na predni ¢ast chodidla, dojde k zapojeni Iytkového svalstva a k nasledné plantarni flexi.
U dopadu na patu se naopak zapoji vice musculus tibialis anterior a provede tak
dorzalni flexi (Nosek a Valter, 2010).

Se zvySujici se rychlosti dochazi ke zkraceni oporové faze. U elitnich sprintert
miiZe tato fdze zabirat pouhych 22% z krokového cyklu. U vytrvalostnich béZci kolem

39% (Novacheck, 1998).
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2.2.3 Rozdily v kinematice

2.2.3.1 Zpiisob dopadu

Pravdépodobné nejlépe prozkoumanou a také nejcastéji diskutovanou oblasti
pfi srovnavani béhu naboso a béhu v obuvi je typ doslapu. Rozlisujeme tfi zakladni typy
doslapu: doslap na patu (rear-foot/heel strike), doslap na stied nohy (mid-foot strike)
a doslap na ptrednozi (fore-foot strike) (Lieberman et al., 2010). Jednotlivé typy doslapu

muzeme vidét na obrazku ¢&. 4.

Obrazek 4 - Jednotlivé typy doslapu (A — doSlap na prednozi, B — doSlap na stied
nohy, C — doSlap na patu)
Zdroj: Souza, 2016

Jednou z velmi idealistickych teorii je, Ze pfi béhu v klasické béZecké obuvi
je dopad na patu a pifi béhu naboso nebo v barefoot obuvi je dopad na stfed chodidla
nebo pfednozi, pfi¢emz mnoho studii tuto teorii potvrzuje (Lieberman et al., 2010;
Squadrone a Gallozzi, 2009; Lieberman, 2014; Pontzer et al., 2014). Divodem, pro¢ se
vétSina bézcl vyuzivajicich doSlap pies stfed nohy nebo pfednozi, vyhyba dopadim na
patu, jsou do jisté miry relativné velké reakéni sily, vznikajici pfi kontaktu s podlozkou.
Pti doSlapu na patu mohou byt tyto sily az trojndsobkem nasi tihy. Pokud bézec vyuziva
doslapu na pfedni ¢ast nohy, télesnd tiha se rovnomérné rozprostie na vétsi plochu,
nedochézi k prudkému ndrazu a chodidlo je tak méné zatéZovano. Reakéni sily mohou
byt v tomto piipad€ az tfikrdt mensi oproti dopadu na patu (Lieberman et al., 2010).
Na druhé strané studie z roku 2013, kde Hatala et al. zkoumal pfirozené bosé obyvatele
Keni, ukézala, ze pti subjektivné zvolené rychlosti 72% testovanych pouzivalo pti béhu
dopad pies patu. Az pti zvySeni rychlosti se doSlapy posouvaly smérem ke sttedu nohy
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a pfednozi. Existuji tedy studie, které nejsou v této problematice tak jednozna¢né. I sam
Lieberman (2012) tvrdi, Ze technika doSlapu je zavislda na nékolika faktorech.
Mezi né patii napriklad inava, rychlost, vzdalenost, kterou bézime, textura a tvrdost
povrchu, kadence nebo délka kroku.

Dalsim prikladem mtize byt béh do strmého kopce, kdy kazdy bézec (i bézné
vyuzivajici dopad pres patu) zane naslapovat pres Spicky (Padulo et al., 2013) a naopak
pi1 sbihani z kopce zvoli dopad na paty (Buczek a Cavanagh, 1990). Obdobné tomu je u
zmény rychlosti. Se stoupajici rychlosti se dopad ptesouva vice k ptednozi (Hatala et
al., 2013; Keller et al., 1996). Jak jiz bylo zminéno vySe, techniku doslapu méni také
tvrdost povrchu. Pokud pozddame béZzce zvyklého nosit bézeckou obuv, aby boty
odlozil, automaticky zméni sviij ptivodni doslap na patu na doslap pies Spicku, pokud
pobézi po tvrdém povrchu. V piipadé, Zze pobézi po mekkém povrchu, jakym je
naptiklad trava, vrati se opét k dopadu na patu (Lieberman et al., 2010). Obdobné& nelze
tvrdit v rdmci techniky dopadu, Ze béh naboso a béh v barefoot obuvi je totéz. Bézci,
pouzivajici barefoot obuv maji dvakrat vétsi tendenci k dosSlapu pies patu nez bézci
behajici naboso (Larson, 2014).

Z ptedeslych studii vyplyva, Ze nelze tadit bézce dle typu doslapu striktné do tii
skupin. Je zfejmé, ze technika doSlapu je zavisla na vice faktorech. To potvrzuje
Lieberman et al. ve své praci zroku 2015, kde zkoumal habitudlné obuté a bosé
Kenany. Lieberman se zde zamétoval na vliv terénu a obuvi na zmény doslapu. Studie
se zucastnilo 48 probandii a celd skupina byla zdmérné¢ velmi variabilni (v otazce
pohlavi, vysky, vahy, véku, béZeckych zkuSenosti a typu obuvi). Schopnost ménit
a prizptisobovat svilj dopad prokdzalo celkem 72% habitudlné bosych bézct a 32%
habitualné obutych bézcii. Na zptsob dopadu nemél vliv vek, pohlavi, vyska ani véha.
Naopak dopad ptes Spicku vyuzivali ¢astéji béZci na tvrdém povrchu, s vyssi frekvenci
dopadii, sdelsi bézeckou historii a bosi bézci. Na zikladé¢ vysledki mlzeme
pfedpokladat, Zze velky vliv na zpisob dopadu ma také propriorecepce, ktera je

u obutych bézcii vyrazné snizena (Lieberman et al., 2015).

2.2.3.2 Postaveni hlezenniho a kolenniho kloubu

Se zptisobem dopadu velmi uzce souvisi také postaveni hlezenniho a kolenniho
kloubu pfi inicidlnim kontaktu (viz Obrazek 5). Jak jiz bylo zminéno vyse, pti dopadu

nohy na podlozku vznikaji reakcni sily, které se vraceji zpét v podobé tzv. ,,shock wave.
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Béhem jednoho kilometru pfi vytrvalostnim béhu dopadne noha na zem v priméru vice
nez 300 krat. Prestoze lidské télo disponuje zptisoby (flexi kolenniho kloubu, pronaci
v subtalarnim kloubu, pasivnimi strukturami, jako naptiklad meziobratlovymi disky
nebo hyalinnimi chrupavkami), jak tyto sily tlumit, jsou ¢asto spojovany se vznikem
bézeckych zranéni (Murphy et al, 2013). Flexe v kolennim kloubu je jednim
ze zpusobu, kterym bézec reakéni sily tlumi, nebot’ snizuje celkovou tuhost segmentu
(Cavanagh, 1990). Jak jiz zde bylo popsédno, reak¢ni sily jsou Iépe tlumeny 1 v ptipadé
dopadu pies Spicku, ktery je spojen s plantarni flexi. Tento mechanismus je velmi dobie
popsatelny u zvySeni rychlosti nebo ptechodu na tvrd$i povrch. V obou piipadech
dochazi ke zvySeni reak¢nich sil a zvlast€é bézci naboso, ktefi nejsou podpoieni
tlumicimi vlastnostmi bézecké boty, zvysi flexi kolenniho kloubu a plantarni flexi
(Cavanagh, 1990). Toto tvrzeni podporuje 1 studie Liebermana et al. (2010), ve které

zkouma doSlap bézcii naboso a v obuvi a popisuje zde vyssi plantarni flexi a vyssi flexi

kolenniho kloubu u bézcti naboso.

Obrazek 5 - Postaveni v hlezennim a kolennim kloubu pfi inicialnim dopadu
(A — dopad na patu v obuvi, B — dopad na ptedni ¢ast nohy bos)

Zdroj: http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofFootStrike.html

Pfimo na zatiZeni kolenniho kloubu spojené¢ho se specifickou technikou béhu
se ve své praci zaméfila Sol et al. (2001). BéZci, plivodné preferujici dopad na patu, byli
nauceni technice béhu zvané ,,Pose running method*. Tato metoda spoc¢iva ve zkraceni
délky kroku a zvySeni frekvence. DoSlap se tak automaticky pfesouva smérem k piedni
¢asti chodidla a dochéazi ke zvySeni flexe v kolennim kloubu. Vysledky ukazuji, ze

zatizeni kolenniho kloubu bylo niz§i nez pti ptivodné preferovaném stylu béhu.
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2.2.3.3 Frekvence a délka kroku

Zpusob behu a obuti ma vliv také na frekvenci, ktera je definovana jako pocet
krokii provedenych béhem jedné minuty. Védecké prace dokazuji, ze u elitnich bézct
v obuvi se kadence pohybuje mezi 170 az 180 kroky za minutu i pfi relativné nizké
rychlosti 2.75 m/s (Cavanagh a Williams, 1982). Na druhé strané¢ kadence krokt u
rekreacnich bézcti v obuvi pti podobné rychlosti se pohybuje okolo 150 az 160 krokt za
minutu (Elliot a Blanksby, 1979). Nékolik studii zabyvajicich se nezavodnimi béZci
naboso doslo k zaveérim, ze pramérna kadence takového bézce je 175 az 182 krokt za
minutu pii rychlosti 3 m/s (Milner et al., 2006; Divert, 2008). Zaroven, pokud pozadame
bosého béZzce, aby bézel v botach, snizi kadenci a prodlouzi délku kroku (Divert, 2008).

Délka kroku je obvykle u béhu naboso v porovnani s béhem v obuvi kratsi
(Lieberman et al., 2015; Kerrigan et al., 2009; De Wit et al., 2000). Pravdépodobnym
divodem zkraceni délky kroku bude vétsi flexe v kolennim kloubu, ktera je spojena
s vét8i plantarni flexi v kloubu hlezennim. Diky tomu se béZzec naboso mize vyhnout
dopadu na patu, ¢imz dochazi ke snizeni ptusobicich reak¢nich sil (Lieberman, 2012).
Autor dale dodéava, ze doSlap ptes Spicku snizuje tuhost v oblasti hlezenniho kloubu pii

inicialnim kontaktu.

2.2.3.4 Tuhost dolni koncetiny

Tuhost dolni koncetiny autofi definuji jako pomér maximalni reakcéni sily
a maximalni miry flexe dolnich koncetin pfi doslapu na podlozku. Pti béhu v botach
dochazi k vyraznému zvysSeni tuhosti dolnich koncetin ve srovnani s béhem naboso
(Bishop et al., 2006). K opacnym vysledkiim dospél ve své praci Hamill et al. (2011).
Autofi popisuji naptiklad vyssi tuhost v oblasti hlezennich kloubii u béZcti dopadajicich
na stiedni nebo pfedni ¢ast nohy a dodavaji, Ze zvySena tuhost je pro tento typ bézct
pottfebna k zabranéni dopadu na patu. Toto tvrzeni nevyvraci pouze studie Bishopa et al.
(2006), ale 1 dalsich autort (Lieberman et al., 2010).

Kromé typu obuvi ma vliv na tuhost dolni koncetiny také riizna tvrdost povrchu.
U bézch s dopadem na patu dochazi na mékéim povrchu ke zvySeni tuhosti a naopak
na tvrdSim ¢i méné vyhovujicim povrchu ke sniZzeni tuhosti (Dixon et al., 2000).
Obdobné prizplisobeni se povrchu miizeme sledovat i u bézct naboso (Lieberman et al.,

2010). Hlavnim rozdilem mezi b&zci naboso a v obuvi bude odlisnd senzorickd zpétna
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vazba, které je vbéhu vobuvi znatné snizena. Bé&zci naboso tak mohou Iépe
prizptisobovat tuhost dolnich koncetin (Jenkins a Cauthon, 2010).

DalSim faktorem ovliviiujicim tuhost dolnich koncetin je vyska klenby nozni.
Bézci se zvysenou klenbou vykazuji vyssi tuhost a bézci se snizenou klenbou naopak

nizsi tuhost (Williams et al., 2004).

2.2.4 Rozdily v kinetice

V ptedchozich kapitolach bylo popséno, jakou techniku dopadu pouzivaji rizné
typy be€zcl a jak jsou schopni tuto techniku ménit v zavislosti na okolnostech. Zminény
byly také reakéni sily, jejichZ velikost velmi Uizce souvisi pravé s typem dopadu nebo
polohou jednotlivych segmentt téla. V této Casti blize popisi definici a vznik téchto sil
a zamétim se také na podrobnéjsi popis velikosti téchto sil u jednotlivych zptisobli béhu
¢1 dopadu.

Reakeni sily jsou vyvolany pii kontaktu béZcova chodidla s podloZzkou. Pokazdé,
kdyz bézec dopadne na podlozku, plisobi na ni urcitou silou. Obdobn¢ pusobi podlozka
na bézcovo chodidlo. Tento jev je zalozen na 3. Newtonové¢ zdkonu. Zakon akce
a reakce tika, ze kazda dve télesa na sebe piisobi stejné velkymi silami, avSak opa¢ného
sméru. Akce a reakce vznikaji a zanikaji soucasné. Jejich ucinek se nerusi, protoze

kazda sila piisobi na jiné téleso (Cavanagh, 1990).

Obriazek 6 - Reakeni sily podlozky
Zdroj: http://medical-dictionary.thefreedictionary.com/Fx,+Fy,+Fz

Reakéni sila ma celkem tfi slozky — slozku vertikalni [Fz], mediolateralni [Fx] a

anterio-posteriorni [Fy] (viz Obrazek 6). Vertikdlni slozka dosahuje nejvyssich hodnot,
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které se Casto blizi 2-3 hmotnostem téla [BW] (Ounpuu, 1994). Zaroven je velmi Casto
davana do spojitosti se vznikem zranéni. Vysoké vertikalni zatizeni je spojovano
naptiklad se vznikem unavovych zlomenin (Crowell a Davis, 2011; Zadpoor a
Nikooyan, 2011), patelofemoralniho syndromu (Cheung a Davis, 2011) nebo plantarni
fascitidy (Pohl et al., 2009). Dalsi velicinou udavanou ve spojitosti s reakénimi silami je
,loading rate” neboli zatizeni, udavané v N/s. Pii znazornéni na grafu jsou na osu Y
nanaSeny hodnoty v N a na osu X ¢as. ZjednoduSené¢ mizeme fict, ze ,,loading rate™
udava nastup a velikost ndrazové sily v Case. Pt1 popisu tohoto typu grafi je Casto
zminovan také ,,impact peak®, coz je vrchol dané kiivky, vznikajici pti prudkém nartstu
(Cavanagh, 1990).

Vice nez 85% bézcii pouzivajicich klasickou bézeckou obuv vyuziva dopad
na patu (Larson, 2014). Jak je moZné vidét na obrazku €. 7, typicky prabéh kiivky
zatizeni pi1 doSlapu na patu ma dva peaky. Prvni peak vznikd pfi inicidlnim kontaktu
chodidla s podloZzkou, druhy peak naopak charakterizuje odraz nohy od podloZky.
Vysledky studie Liebermana et al. (2015) ukazuji, ze pii béhu bez bot tyto dva peaky
chybi. Naopak =zatizeni se postupné¢ zvySuje a pribéh kiivky je plynuly, coz je
zpusobeno absorpci ptsobicich sil mékkymi tkanémi. AvsSak toto tvrzeni plati pouze
v situaci, kdy bézec pouziva doslap pres stfed chodidla nebo ptfednozi. V ptipade, ze
bézec dopadne bosou nohou na patu, objevi se na kiivce zatizeni opét dva peaky.
Ve srovnani s béhem v obuvi nabyvaji tyto peaky vysSich hodnot, z ¢ehoz muzeme

usuzovat, ze bézecka bota ¢astecné tlumi plisobeni téchto sil.
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Obrazek 7 - Vertikalni reak¢ni sily u tfi riznych dopada jednoho bézce

Zdroj: Lieberman et al., 2010
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Vyssi reakéni sily pfi béhu naboso ve srovnani s béhem v obuvi popisuji
i ptivodni studie zabyvajici se touto problematikou (Dickinson et al. 1985; Komi et al.
1987; Lees, 1988; De Wit et al., 2000). Testovani jedinci vSak nebyli habitualnimi bézci
naboso. Jednalo se o bézce bézné preferujici doslap na patu, které¢ho vyuzivali i pfi béhu
bez bot. Miizeme tedy predpokladat, ze z téchto divoda byly vysledky prvotnich studii
zkresleny (Hamill et al., 2011).

2.2.5 Anatomické adaptace a svalova aktivita

Riznad zatéZz aplikovana na lidské télo vyvolava adekvatni fyziologicke
a anatomické odpovédi. Behani naboso neni vyjimkou. Prvni typickou odpovédi téla
na opakujici se tfeni v oblasti chodidla je stimulace keratinocytl, ktera vyvolava
rohovaténi kize a vznik mozoli. Ty vznikaji nejcastéji pod hlavickami metatarsa,
na paté¢ nebo na prstech. Takto zrohovatéla kiize je pro télo pfirozend a chrani jeho
povrch pted dalS$im namahanim a tfenim. Nebylo v§ak doposud prozkoumano, do jaké
miry mize ovliviiovat naptiklad propriorecepci (Lieberman, 2012).

Dalsi zménou je posileni svalii a jejich hypertrofie. Prvnim ptikladem je vétsi
svalova sila plantarnich flexorti u bézct vyuzivajicich doslap pies piedni ¢ast chodidla.
Pfi inicidlnim kontaktu u tohoto typu dopadu dochdzi ke kontrolovanéjsi dorzalni flexi
a zaroven k excentrické kontrakci plantarnich flexort. Jelikoz excentrickd kontrakce
vytvaii vétsi svalovou hypertrofii ve srovnani s koncentrickou kontrakei (De Wit et al.,
2000), je logickym ptedpokladem, ze bézci dosSlapujici pres stiedni nebo pfedni Cast
nohy, budou mit silngjSi plantarni flexory nohy (Lieberman, 2012). Toto tvrzeni
podporuje také studie Briiggemanna et al. (2005), kterd dokézala, Ze u bézct v barefoot
obuvi doslo k signifikantnimu posileni a zvétSeni svalii bérce o 4% (m. flexor hallucis
longus, m. flexor digitorium longus).

Obdobné uvazovani Ize pouZit 1 u kratkych svalli nohy. Obdobné jako jini velci
savcl, 1 Cloveék vyuZziva pii béhu elastickych struktur k uspofeni energie. Na pocatku
stojné faze je kineticka a potenciondlni energie uloZena a v dalsi Casti této faze diky
zpétnému elastickému razu opét uvolnéna. Takovy mechanismus funguje i u nozni
klenby, jak dokazuje ve své praci Ker et al. (1987), ktery uvadi, Ze z celkové uskladnéné
energie pfi behu, je 17% uSetfeno diky klenbé nozni a 35% diky Achillové Slase.
Pti dopadu ptes patu dochazi k prodlouZzeni podélné klenby az pii kontaktu nohy se

zemi v oblasti hlavicek metatarsii, na rozdil od dopadu pies predni ¢ast nohy, kdy jiz pti
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inicialnim kontaktu dochazi k excentrické kontrakci kratkych svali nohy. Kromé toho,
bota s podporou klenby do urcité miry limituje jeji prodlouzeni a tim také mnoZzstvi
excentrick¢ prace, kterou musi kratké svaly nohy vykonat (Lieberman, 2012).
Lieberman dodéava, Ze toto tvrzeni neni doposud dostatecné védecky podlozeno
a je tfeba dalSich studii. Ty se objevily hned v nasledujicich letech a Liebermanovu
teorii potvrzuji.

V roce 2013 srovnaval Goldmann et al. dvé skupiny bézcti — bézce v barefoot
obuvi a bézce v klasické béZzecké obuvi. Po absolvovani tfitydenniho atletického
programu doSlo u skupiny v barefoot obuvi k vyraznému posileni flexord palce
v porovnani s druhou skupinou.

K podobnym vysledktim dospél 1 Miller et al. (2014). Béhem této studie byly
testovany opét dvé skupiny beézct (barefoot/klasickd bézeckd obuv). V piipadé této
prace absolvovali probandi dvanéctitydenni tréninkovy program. Pted i po tréninkovém
planu byly bézcim skenovany nohy pomoci magnetické rezonance. Vysledky ukézaly,
7e doSlo k posileni kratkych natahovacl prsti o 21% a malikovych svali o 10%
v pripadé bézci v barefoot obuvi. Ve srovnani s klasickou bézeckou obuvi se jednalo o
rozdil 10% a 4% ve prospéch barefoot obuvi.

V souvislosti s vyss$i aktivitou kratkych svali nohy miizeme uvést jesté jednu,
velmi podstatnou adaptaci lidského téla na béh naboso, kterou je zvysSeni podélné
klenby nohy. Piikladem je studie Robbinse a Hanny (1987), kteti zkoumali vliv
bosonohych aktivit na stav podélné klenby v pribchu ¢ty mésicti. U 72% testovanych
doslo ke zvySeni klenby, u 17% se stav nezménil a u 11% doslo ke snizeni. Niz§i vyskyt
plochych nohou u lidi chodicich naboso ve srovnéni s lidmi pouZzivajici obuv popisuje
také D'Aoutab et al. (2009).

Pti behu v klasické bézecké obuvi dochazi naopak k potlaceni Cinnosti kratkych
svali nohy, k jejich oslabovani a naslednému poklesu nozni klenby s pfipadnym
vznikem ploché nohy. Ploché nohy s nizkou aktivitou vnitfnich svalli maji zhorSenou
schopnost tlumit reakéni sily podlozky, ale také jsou casto spojovany s nadmérnou
pronaci. A jak bude popsano v dalsich kapitolach, nadmérna pronace je casto uvadéna

ve spojitosti se vznikem zranéni (Cavanagh, 1990).
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2.3 Rizika zranéni pri béhu naboso a v obuvi

2.3.1 Uvod do problematiky a rizikové faktory

V predeslych kapitolach byly popsany rizné druhy béhu a biomechanické rozdily
mezi nimi. I pfes to, Ze tyto rozdily mohou naznacovat uré¢ité vyhody, zlstava zde vSak
otazka, kterd trapi velkou cast bézcl, trenérd, ale 1 napiiklad fyzioterapeutt.
Je incidence zranéni nizsi pfi béhu naboso v porovnani s béhem v obuvi? Na tuto otdzku
nelze jednoznaéné odpovédét. Na vzniku zranéni se podili mnoho faktort jako naptiklad
existence predchozich zranéni, typ béZeckého povrchu, technika b&hu, neschopnost
kritick€ho posouzeni vlastnich schopnosti, nedostatecna télesna zdatnost a v neposledni
fad€é samoziejmé& pouziti nevhodné obuvi (Sandler a Lee, 2010). Vystaveni vysokym
tréninkovym zatézim (doba trvani, frekvence, vzdalenost) bez adekvatniho odpocinku
mohou hréat v incidenci zranéni jeSté veétsi roli nez biomechanické aspekty (Goss a
Gross, 2012).

Jednoduché porovndvani vyskytu zranéni u bézcl naboso, v klasické bézecké obuvi
a v barefoot obuvi by pravdépodobné vedlo k matoucim a protichidnym zavérim,
pokud by nebyly porovnavany biomechanické a dalsi aspekty dané¢ho zptsobu béhu.
Predpokladem tedy je, Ze vétSi vliv na vznik zranéni ma zplsob, jakym dany jedinec
beéha, nez obuv, kterou pfi tom pouziva (Lieberman, 2012). Pravdépodobné i z tohoto
davodu nebyli Goss a Gross (2012) schopni mezi doposud publikovanymi studiemi
nalézt takovou praci, kterd by rozdélovala rizné typy zranéni na zaklad¢ zpiisobu obuti
nebo techniky bé¢hu. Obecné tak odborna literatura spiSe popisuje biomechanické trendy
a zpétn¢ biomechanické rozdily mezi zdravymi a zranénymi.

Béh zacal byt velmi popularni v 70. letech 20. stoleti. S postupnym riistem poctu
zranénych bézcl, zacalo ptfibyvat také védeckych praci, zabyvajicich se prevalenci
vzniku bézeckych zranéni. Z vysledkll téchto studii vyplyva, Zze Cetnost zranéni se
pohybuje v rozmezi od 15% do 85% (viz Obrazek 8). Divody velkého rozpéti mohou
byt rozdily v béZecké populaci (dnes a v 70. letech) nebo odlisna definice béZeckého
zranéni jednotlivych autort (Nigg et al., 2015). K podobnym vysledkiim dospél i Gent
et al. (2007). Dle jeho zavért se poranéni dolnich koncetin vyskytuje v rozpéti od 19%
do 79%. Nejcastéji pak dochazi ke zranéni kolenniho kloubu, s ¢imZ souhlasi i Brody
(1980). Zaroven Gent et al. (2007) uvadi, ze vysokou pravdépodobnost vzniku zranéni
maji béZci, ktefi jiz v minulosti n€jakd zranéni prodélali. S timto zavérem se ztotoznuje

také Malisoux et al. (2015) a dodava, Ze paralelni uzivani vice typti obuvi naopak
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snizuje riziko vzniku zranéni. Obdobné tomu je u provadéni jinych sportovnich aktivit
vedle béhu pti zachovani ptiméfené intenzity (Malisoux et al., 2015; Theisen et al.,
2014). Dalsim faktorem, ktery by dle vyzkumi mél vést ke snizeni rizika vzniku zranéni

je subjektivni pohodlnost obuvi (Nigg et al., 2015).
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Obrazek 8 - Souhrn vyskytu bézeckych zranéni v ¢ase zalozeny na védeckych
studiich
Zdroj: Nigg et al., 2015

Ve vztahu k bézeckym zranénim je tieba také brat v uvahu tuhost nohy, ktera
byla zminéna v jedné zpiedeslych kapitol. Studie ukazuji, ze béZzci pouzivajici
odpruzenou obuv maji zvySenou tuhost dolnich koncetin, ktera mize vést ke zranénim
kosti a vazli. Na druhé stran€ nizsi tuhost (Castéji u béhu naboso nebo v barefoot obuvi)
muze podporovat vznik zranéni mekkych tkéni (Williams et al., 2004; Bishop et al.,
2006).

Mezi rizikové faktory se Casto také fadi nadmérnd pronace nohy. K nadmérné
pronaci jsou nachylné€jsi bézci s plochymi chodidly. Jak jiz bylo popsano v predeslych
kapitolach, tendenci k oslabovani kratkych svali nohy a ke vzniku plochych nohou maji
bézci v klasické béZecké obuvi (Cavanagh, 1990). Dle Nigga et al. (2015) vSak vétsina
doposud publikovanych studii na toto téma ma pfili§ maly testovaci vzorek a jejich
vysledky tak nejsou ptili§ pfesvéd€ivé. Zajimavé jsou vysledky studie Nielsena et al.
(2014), kteti pouZzili pomérné velké mnozstvi probandl a dosli k zavérim, Ze nejmensi

vyskyt zranéni se objevil u bézci s pronaci mezi 7-10°.
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Poslednim a pravdépodobné nejcastéji diskutovanym faktorem jsou dopadové
reakéni sily. Vyssi peaky reakénich sil, které nalézame hlavné u bézct s doslapem pies
patu, mohou zvySovat riziko vzniku zranéni (Sol et al., 2001; Lieberman et al., 2010).
Vysoké hodnoty reak¢nich sil jsou spojovany i s konkrétnimi zranénimi, jako naptiklad
s tinavovou zlomeninou tibie, patelofemordlnim syndromem, plantarni fascitidou nebo
bolesti dolni ¢asti zad (Davis et al., 2010; Milner et al., 2006; Pohl et al., 2009). Avsak
problémem téchto studii je fakt, ze zkoumaly pouze habitudlné obuté bézce dopadajici
na patu. Je velmi pravdépodobné, Ze u bézcti dopadajicich pres predni ¢ast chodidla by
byl vyskyt zranéni zptisobeny reakénimi silami mensi (Lieberman, 2012). Nigg et al.
(2015) dodava, ze obecné problémem u védeckych praci zabyvajicich se vlivem
reak¢nich sil na vyskyt zranéni, je opét nizky pocet testovanych osob. Vysledky tak
nejsou prikazné a nelze tedy jednoznacné fict, zda vysoké peaky reakénich sil maji
zésadni vliv na vznik zranéni. Pokud by pfece jen vliv méli, dalo by se logicky
piedpokladat, Ze u osob behajicich ve vysSich rychlostech, by byla vyssi také incidence
zranéni. Neexistuje vSak jedina studie potvrzujici tento logicky predpoklad (Nigg et al.,

2015).

2.3.2 Nejcastéjsi béZecka zranéni
2.3.2.1 Patelofemoralni syndrom

Patelofemoralni syndrom, nékdy oznacovany jako bézecké koleno, je nejcastéji
se vyskytujicim zranénim (20%) u bézci (Murphy et al., 2013). Typicka je bolest
lokalizovana v okoli patelly, kterd se dostavuje obvykle po ub&hnuti urcité vzdalenosti
a pi1 dlouhych bézich se zhorSuje. Diskomfort zpiisobuje také chiize do schodl nebo
provadéni diepi (Noakes, 2003). Tento typ zranéni je spojovdn s poSkozenim
chrupavky kolenniho kloubu, ke kterému dochazi hlavné pti dopadech na patu. Proto je
toto zranéni Casté€js$i u bézcii pouzivajicich klasickou béZeckou obuv (Lieberman et al.,
2010). DalSimi pfi¢inami miZe byt plochd noha (Williams et al., 2004; Bishop et al.,
2006) nebo nadmérnad pronace (Barton et al., 2009). Vyzkumy také potvrzuji vliv
extensorll kolenniho kloubu ve vztahu k patellofemoralnimu syndromu. Posileni
quadricepsu je dualezitym ptedpokladem pro odstranéni tohoto zranéni (Natri et al.,

1998).
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2.3.2.2 Plantarni fascitida

Plantarni fascitida patfi mezi tfi nejcastéjsi potize spojené s béhem. Bolest se
Casto objevuje na zaCatku béhu, pozd€ji vymizi. V pokrocilejSich stadiich se bolest
dostavuje i v klidu, vétSinou rano po probuzeni (Noakes, 2003). Mezi faktory
zpusobujici tento typ zranéni patii napiiklad plocha noha nebo zvySend pronace.
Ty se Castéji vyskytuji u bézci v klasické bézecké obuvi. Avsak plantarni fascitida,
jakoZto zranéni mekkych tkani, je spojovdna také s niz$i tuhosti dolnich koncetin
a rozprostienim reakcnich sil v pfedni a stfedni Casti nohy. Ty naopak jsou typické

pro béh naboso nebo v barefoot obuvi (Williams et al., 2004; Lieberman, 2012).

2.3.2.3 Syndrom iliotibialniho traktu

Pii iliotibidlnim syndromu je bolest lokalizovand v laterdlni casti kolene
a je zpusobena drazdénim iliotibidlniho traktu o zevni epikondyl kolenniho kloubu. Déje
se tomu tak zejména pii 30° flexi, kdy se vazivovy pruh pfesouva pres epikondyl
(Sandler a Lee, 2010). Ekman et al. (1994) upozornuji ve své praci na oslabeni
abduktorii kycelniho kloubu u jedinci s timto typem zranéni. Jednou z G¢innych
lécebnych metod tak mtze byt posileni téchto svalii. Dale byl vypozorovan u bézct
s iliotibidlnim syndromem casty dopad ptes zevni hranu chodidla (Noakes, 2003). Tuto
teorii potvrzuje 1 Cavanagh (1990), ktery tvrdi, Ze bézci pouzivajici obuv s vyraznou
kontrolou supinace si ptivodili praveé tento typ zranéni. Po odstranéni téchto podptrnych

prvki se obtize zmirnily.

2.3.2.4 Achillotenditida

Achillotenditida je zplsobena pietéZovanim dolnich koncetin, avSak neni
zpiisobena zanétlivym procesem, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Bylo zjisténo,
ze u chronickych bolesti Achillovy §lachy se vyskytuji znamky degenerativnich zmén,
nikoliv zanétlivého procesu (Khan et al., 1999). Nazory na vznik toho typu zranéni jsou
velmi nesourodé. Predpoklada se vliv vyssi zatéZze u doSlapl pfes predni Cast nohy,
prochladnuti nebo napiiklad pfechodu z béhu na mekkych podkladech na tvrdé
podklady (Brody, 1980; Lieberman, 2012). Uvadi se vSak vyssi riziko u bosonohych
bézct (Murphy et al., 2013).
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2.3.2.5 Unavové zlomeniny

Unavové zlomeniny kosti holenni (tibie)

Faktory pro vznik unavové zlomeniny tibie jsou vyssi tuhost dolnich koncetin
a nepfirozené¢ vyvysend klenba nohy (zpiisobena obuvi nebo ortopedickou vlozkou).
Vyssi tuhost 1 zvySena klenba obecné prispivaji ke vzniku zranéni kosti a vazl
(Williams et al., 2004). Ve studii Milnera et al. (2006) vykazovali bézci s prodélanou
stresovou frakturou tibie vy$si pisobeni reakénich sil v porovnani se skupinou bézcu,
ktefi nikdy v minulosti neméli tinavovou zlomeninu tibie. Tento typ zranéni se vice
vyskytuje u b&zch v klasické bézecké obuvi, avSak neni dokazano, Ze béh naboso

snizuje riziko vzniku tohoto zranéni (Murphy et al., 2013).

Unavové zlomeniny metatarsii

Stresové fraktury metatarsi jsou velice casto spojovany s nadmérnou
kilometrazi nebo doSlapem na stfedni a ptedni Cast chodidla. Zvlasté pak pokud bézec
piejde prilis rychle zbéhu v obuvi k béhu naboso a noha tak nemé dostatek Casu

na adaptaci tkdni (Murphy et al., 2013).
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3 EXPERIMENT

3.1 Cile a ukoly prace, vyzkumné otazky a hypotézy
3.1.1 Cile prace

Doposud bylo publikovano relativné velké mnozstvi védeckych praci
zabyvajicich se srovnanim béhu v obuvi a béhu naboso, specidlné pak typem dopadu.
Ne vSechny prace se v tomto ohledu shoduji. Proto cilem této prace bude zhodnoceni
typu doSlapu u bézcl v klasické bézecké obuvi, v barefoot obuvi a naboso (dale
popisovano jako ,,riazné typy obuvi®). Dal§im cilem bude posouzeni jednotlivych typt
doslapu (doslap na patu, stied nohy a pfednozi) z hlediska reak¢nich sil. Posuzovéana

bude vertikélni a anterio-posteriorni slozka téchto sil.

3.1.2 Ukoly price

1. Nastudovani a ptehledné zpracovani doposud publikované literatury zabyvajici
se danou tématikou

Stanoveni metodického postupu a vybér vhodnych probandii

Provedeni vlastniho méteni a sbéru dat

Zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat

Interpretace ziskanych dat — diskuze

A i

Formulace zavéru

3.1.3 Vyzkumné otazky

V1: Jak ovlivni rizny typ obuvi zptsob dopadu pii béhu?
V2: Existuje vazba mezi typem dopadu a piisobenim vertikalni reakéni sily?

V3: Existuje vazba mezi typem obuvi a plisobenim anterio-posteriorni reakéni sily?

3.1.4 Hypotézy

HI1: BézZei v klasické bézecké obuvi budou preferovat doSlap na patu, zatimco bézci
v barefoot obuvi nebo bézci naboso budou vice preferovat doSlap na stfed nohy nebo
prednozi.

H2: Habitualni bézci v obuvi bézici naboso budou vyuzivat vice dopad na patu nez

dopad na stfed nohy nebo piednozi.
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H3: Pfi dopadu na patu bude kiivka vertikalni reakcni sily obsahovat dva vrcholy neboli
peaky, na rozdil od dopadu pies stted nohy nebo piednozi, kde bude mit kiivka
plynulejsi prubeh bez zminénych dvou peakaii.

H4: Pti dopadu pies stfed nohy nebo ptednozi bude mit kiivka anterio-posteriorni
slozky reak¢nich sil plynulejsi pribéh ve srovnani s dopadem na patu.

H5: Cim blize k piednozi bude lokalizovan inicialni kontakt chodidla s podlozkou, tim

se budou snizovat maximalni hodnoty kiivky v decelera¢ni 1 akceleracni Casti.

3.2 Metodika prace

3.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Pro vyzkumnou ¢ast bylo vybrano celkem 12 jedinct. Samotného vyzkumu
se vSak zcastnilo pouze 11 znich, nebot jeden z béZcu kritce pfed planovanymi
méfenimi odstoupil ze zdravotnich divodii a nepodafilo se nalézt nadhradu, ktera by
splnovala podminky vyzkumu. Vyzkumny soubor byl rozdélen na tfi skupiny
na zaklad¢ typu obuvi, ve které dany jedinec pravidelné¢ béhal. Jednalo se o skupinu
bézch v klasické bézecké obuvi, v barefoot obuvi a naboso. Hlavnim kritériem pro
vybér byla minimalné ro¢ni bézeckd praxe v daném typu obuvi. Dal§im kritériem byl
tréninkovy objem. BéZci museli spliiovat frekvenci alespon dvou tréninkovych jednotek
béhem jednoho tydne. Z pohledu poctu nabéhanych kilometri za tyden nebyly
stanoveny minimalni hodnoty pro vybér do vyzkumu.

Vyzkumny soubor byl tvofen pouze muzi, jejichz vékovy rozptyl se pohyboval
mezi 23 a 55 lety. Z 11 ucastnikli se 7 znich povazovalo za vykonnostni béZce,
4 za rekreacni béZce a naopak nikdo z ucastnikii nebyl vrcholovym bézcem. Ziskany
byly také somatické parametry, které mizeme vidéet v tabulce €. 2. Z udaji uvedenych
v tabulce plyne, Ze skupina nevykazuje pfili§ velkou homogenitu, avSak pro ucely
vyzkumu je mira homogenity pln¢ dostacujici. V dalSich c¢astech budou probandi

zminovani pod ¢isly uvedenymi v tabulce €. 2.
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Tabulka €. 2 - Somatické parametry probandi

Cislo probanda Typ obuvi Vék Vaha Vyska
1 bézecka obuv 28 81 180
2 bézecka obuv 55 68 170
3 bézecka obuv 24 75 175
4 bézecka obuv 39 82 184
5 barefoot 42 72 180
6 barefoot 37 83 186
7 barefoot 32 92 197
8 barefoot 24 79 180
9 naboso 30 65 170
10 naboso 38 62 169
11 naboso 23 74 185
Pramér - 33,8 75,7 179,6

3.2.2 Sbér dat

3.2.2.1 Teoreticka cast

Pro vytvofeni teoretického zdkladu pro tuto praci byla provedena reSerSe
doposud publikované literatury zabyvajici se pfedevsim béhem naboso. V pouzité
literatuie prevazuji elektronické zdroje nad tiSténymi a vétSinu z nich tvoii prace
zahraniCnich autort. Pfi vyhledavani zdroji bylo vyuzivano védeckych online databazi,
jako je naptiklad Pubmed, Web of Science nebo Ovid. VSechny citace odborné
literatury byly upraveny dle citaéni normy CSN ISO 690.

r wr

3.2.2.2 Experimentalni ¢ast

V experimentalni  ¢asti  byly ziskdvany kinetické Udaje, kamerové
video-zaznamy a také kinematické parametry, ze kterych byla nasledné vyhodnocovana
rychlost bézce.

Kinetické Udaje (reakcni sily podlozky) byly ziskdny pomoci sklenéné silové
plosiny znacky Kistler (typ 9285), kterda je zabudovana do podlahy laboratofe.
Zvazovana byla také varianta s pouzitim dal§ich tfi meéficich desek, které jsou
zabudovany v tésném zavésu za sklenénou ploSinou. Tato varianta by zvySovala

pravdépodobnost, Ze béZzec dopadne na metici zatizeni celou plochou chodidla a pokus
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tak bude validni. Pfestoze bézci byli instruovani, aby nesledovali sviij dopad pii méteni
s jednou deskou, ur¢itym zptisobem tak nékteti z nich Cinili. Tento problém by varianta
se Ctyfmi deskami eliminovala. Problém vSak nastal pfipofizovani video zdznamd,
nebot’ pouze jedna z méticich desek je sklenénd a dovoluje tak zaznamenavani dopadu
ze spodni strany. Z tohoto divodu byla provedena pokusnda meéfeni, ze kterych
vyplynulo, Ze neexistuje zdsadni rozdil v plsobeni reakénich sil mezi métenim s jednou
nebo Ctyfmi deskami.

Kamerové zaznamy 1 kinematické parametry byly ziskany systémem
optoelektronické stereofotogrammetrie spolecnosti Qualisys, ktery se sklada z Sestnacti
infraervenych kamer. Dvé kamery byly vyuzity pro pofizeni video-zaznami,
ze kterych byl pozdéji vyhodnocovan typ dopadu u bézct. Jedna z téchto dvou kamer
se nachazela pod sklenénou silovou deskou Kistler a potfizovala zdznam ze spodni
strany. Druha kamera pofizovala zdznam z bo¢ni strany. Zbylé kamery zaznamenavaly
kinematické parametry s vyuzitim clusteru (profilované plastové desticky se Ctyfmi
prilepenymi markery), ktery mél bézec piipevnén v oblasti bricha.

Kazdy den, kdy probihala méteni, bylo na poc¢atku nutné urcit globaln¢ soufadny
systém, jinak feCeno kalibrovat prostor, kde bude méteni probihat. Kalibrace probihala
pomoci pravouhlého kalibra¢niho zatizeni, u kterého zname polohu kalibra¢nich bodi a

pomoci kalibra¢ni tyce ve tvaru pismene T.

3.2.3 Priubéh méreni

Meéieni probihala v biomechanické laboratoti Fakulty télesné vychovy a sportu
UK a trvala v priméru 60 minut na jednoho probanda. Pied vlastnim méfenim byl
kazdy proband seznamen s vybavenim laboratofe, podepsal informovany souhlas
a vyplnil své somatické parametry. Déle nasledovalo pfipevnéni clusteru s markery
do oblasti biicha, pfesny popis postupu méfeni a rozcviceni/zahtati.

Dale byl vzdy proband vyzvan, aby si n€kolikrat probéhl trasu méteni v obou
smérech a pokusil se ustalit svou rychlost, tempo a styl béhu tak, aby se béh v laboratoti
co nejvice podobal jeho obvyklému zplsobu béhu. Kazdé jednotlivé méfeni spocivalo
pouze v piebehnuti po silové desce Kistler v jednom i druhém sméru (z kazdého méteni
byla ziskana data ze dvou dopadll). Aby bylo méfeni validni, musel se proband trefit
na desku celou plochou nohy. Pro tcely vyhodnocovani byl zvolen dopad pouze pravou

nohou. Aby béhem méteni mohl proband splnit tyto podminky a zaroven si zachovat
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svij ptirozeny béh (nebyl nucen kratit nebo prodluzovat krok), bylo nutné vymefit
vzdalenost, ze které bude na pocatku kazdého meéfeni vybihat (v priméru se tato
vzdalenost rovnala péti metrim od zacatku métici desky). Po vyméieni vzdalenosti bylo
provedeno nékolik pokusnych méteni, pii kterych se jiz proband nesmél divat, kam
smétuji jeho dopady. Pokud byly pokusy uspésné, nasledovalo pét ,,ostrych® méteni.
Od kazdého probanda byla tedy =ziskana data zcelkem deseti doSlapt (vzdy
v preferovaném typu obuvi — klasicka bézecka obuv, barefoot obuv, naboso). Vyjimkou
byli bézci v klasické béZecké obuvi, u kterych byl zaznamenan také béh naboso.

Celkem bylo u této skupiny bézci potizeno 10 méfeni.

3.2.4 Analyza a zpracovani dat

Kinetickd data ziskana pomoci silové desky Kistler byla exportovana
do textovych souborti, ze kterych byly nasledné vytvoieny bodové grafy pro vertikalni
a anterio-posteriorni slozku reakénich sil v programu Microsoft Excel 2013. Tyto grafy
byly vzdy ptesné ohraniceny zacatkem a koncem doslapu. Diky tomu bylo mozné velmi
piesn¢ vyhodnotit také dobu trvani kazdého kroku.

Kamerové zaznamy byly ptfehravany pomoci softwaru Qualisys Track Manager.
V tomto programu byly zobrazeny také data kinematickych parametri. Celkovy
zédznam, ktery trval 15 s, byl vzdy zkracen na tfi kroky, kdy prostiedni krok byl
s dopadem na desku (pravouhlé kalibra¢ni zafizeni bylo pti kalibraci umisténo na méfici
desku, proto nebylo obtizné lokalizovat krok, ktery dopadl na desku). Nasledné¢ byl
vybran jeden ze Ctyf markert, u kterého se nasledné¢ zobrazila doptedna rychlost v jeho
priabéhu. Pro zjisténi primérné rychlosti byla tyto data exportovana do textového
souboru. Tento soubor byl otevien pomoci programu Microsoft Excel 2013, kde byla
vypocitana primérna rychlost ozna¢eného markeru v danych trech krocich. U kazdého

zdznamu byl tento postup proveden dvakrat (vzdy pro oba dopady).

3.2.5 Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni kinetickych dat probihalo na zdkladé¢ grafi vytvofenych
v programu Microsoft Excel 2013. Pro nazornéjsi zobrazeni a piesnéj$i vyhodnoceni
byly jednotlivé kiivky potfebné pro dané srovnani vzdy vlozeny do jednoho grafu.
Nasledné byla na zdklad¢ vizualniho zhodnoceni pro demonstraci vysledkli vybrana

ta kiivka reak¢nich sil, kterd byla jakousi stfednici vSech zobrazenych kiivek. U grafi
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byl hodnocen jejich pribéh a maximalni hodnoty. Déle byl vyhodnocovan typ dopadu
pomoci kamerovych zdznamt. Video bylo pro piesné urceni vzdy zastaveno tésné pred
dopadem, pftiblizeno a postupné¢ posouvano po jednotlivych snimcich. Vizualni
hodnoceni s vyuzitim video-zdznamu, které bylo pouzito v nasem experimentu,
je spolehlivou metodou pro posouzeni typu dosSlapu. V praci Bertelsena et al. (2013)
bylo posuzovano celkem 1800 vzorkii dvéma hodnotiteli a doSlo pouze k sedmi
nesouladim.

RozliSovany byly celkem tfi typy dopadu. Dopad na patu (rear-foot strike, jinak
téz nazyvany heel-to-toe run), kdy pata dopadéd na zem dtive nez Spicka, dopad na stied
nohy (mid-foot strike), kdy pata a Spicka dopadaji na zem simultanné, nebo pokud se
vice jak 1/3 dorzalni ¢asti chodidla dotkne pfi prvnim kontaktu, a nakonec dopad na
piednozi/Spicku (fore-foot strike, jinak také nazyvany toe-heel-toe run), kdy jako prvni
se podlozky dotyka nejcastéji laterdlni ¢ast prednozi a ndsledné po ném pata. U dopadu
na prednozi existuje jesté jedna varianta, kdy viibec nedochazi k doteku paty. Jak uvadi

Larson (2014), posledni zminény typ dopadu se mezi bézci objevuje jen velmi ziidka.

3.3 Vysledky

3.3.1 Zpusob dopadu

Jak jiz bylo zminéno v jedné z ptedchozich kapitol, u kazdého bézce bylo
naméfeno celkem deset doSlapii na méfici silovou desku. Vyjimku tvofili bézci
v klasické bézecké obuvi, u kterych byl naméfen také béh naboso. Dohromady tak
od téchto bézct byla ziskdna data z celkem 20 dopadii.

Vysledky této Casti experimentu mizeme vidét v tabulce €. 3. Pro nazorng;si
ukazku jsou vysledky vyobrazeny také v grafu ¢. 1. V obou ptipadech jsou jednotlivé
typy dopadii oznaceny jako RFS (dopad na patu), MFS (dopad na stfed nohy) a FFS
(dopad na ptednozi).
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Tabulka &. 3 - Cetnost tif riznych typa doslapu u jednotlivych bézct

Cislo probanda RFS MFS FFS
1 10 0 0
Klasicka
2 9 1 0
béZzecka
obuv 3 10 0 0
4 10 0 0
5 0 5 5
Barefoot 6 0 0 10
obuv 7 0 4 6
8 0 3 7
9 0 2 8
Béh naboso 10 0 0 10
11 0 0 10

Z vysledkl uvedenych v tabulce plyne, Ze bézci pouzivajici klasickou bézeckou
obuv preferovali dopad na patu téméi ve vSech ptipadech, kromé jednoho doslapu, ktery
byl na stied chodidla. U skupin bézci v barefoot obuvi a naboso se nevyskytuje jediny
dopad na patu a prevazuji dopady na stied chodidla a ptfednozi. Z tabulky je jesté mozné
vyCist, ze u skupiny v barefoot obuvi se vyskytuje dopad na stied chodidla vicekrat
ve srovnani s béZci naboso. Prestoze bézcli naboso bylo o jednoho méné, vysledky jsou
pomérné jednoznaéné a pro zodpoveézeni vyzkumné otidzky dostatecné. Ve dvou

ptipadech, u probanda €. 6 a 11, se vyskytoval dopad na pfednoZzi bez doteku paty.
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Cetnost dopady
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BéZecka obuv Barefoot obuv Béh naboso

Graf 1 - Cetnost t¥i riiznych typa doslapu u jednotlivych skupin b&zct

Druhéd hypotéza predpoklada, ze bézci bézn€ pouzivajici klasickou bézeckou
obuv budou pii bé¢hu naboso vyuzivat dopadu pies patu. V tomto piipad¢ vysledky
nebyly tak jednoznacné. Z celkem Ctyi bézcu jeden bézec zménil kompletné typ doslapu
a v deviti pripadech z deseti dopadl na prednozi a v jednom piipadé na stied nohy.
Druhy bézec v péti piipadech dopadl na prednozi a v druhych péti na stied nohy. Zbyli
dva béZci si zachovali preferovany typ dopadu a ve vSech piipadech dopadli na patu.

Ptehlednéji je mozné tyto vysledky vidét v grafu €. 2.

Cetnost dopadyi

12

10 -
4 W RFS
4 m MFS
5 | = FFS
O - T 1

Proband¢. 1 Proband¢. 2 Proband¢. 3 Proband¢. 4

A O

Graf 2 - Cetnost tii riznych typti doslapu u b&Zct bézné pouzivajicich béZeckou

obuv pfi béhu naboso
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3.3.2 Vertikalni slozka reakénich sil

V této ¢asti zhodnotim prubéh kiivek zobrazujicich vertikdIni slozku reakénich
sil ptisobicich pti dopadu. Hypotéza ¢. 3 predpoklada zménu pribéhu grafu s odliSnym
typem dopadu. Vzhledem k faktu, ze dopad na patu se vyskytoval pouze u skupiny
bézct v obuvi, dopad na stfed nohy az na tfi vyjimky pouze u bézct v barefoot obuvi a
dopad na $pi¢ku dominoval u bézcti naboso, budu zmény grafii u riiznych typa dopadi
demonstrovat na jednotlivych skupinich bézcti. Nabizi se zde také varianta srovnani
dopadl na stfed chodidla a pfednozi u bézch naboso a v barefoot obuvi. K tomuto
srovnani doSlo, avSak nebyly nalezeny signifikantni rozdily. Tato skutecnost je dalSim
divodem demonstrace plsobeni reak¢nich sil na jednotlivych skupinach bézca.

Interindividualni porovnavani maximalnich hodnot neni vhodné kvili rozdilné
hmotnosti a rychlosti. V pfipadé¢ hmotnosti by problém vyftesilo pfevedeni maximalnich
hodnot sil uvedenych v newtonech na pomér k télesné hmotnosti. I tak zde ale ziistava
odlisna rychlost probandii. Pro ucely tohoto experimentu nebyla stanovena konstantni
rychlost pro vSechny probandy (pro zachovani jejich piirozeného béhu) a rychlosti se
tak lisSi v nékterych piipadech az o 2 m/s. Z tohoto divodu by srovnavani nebylo
objektivni a nemélo by velkou vypovédni hodnotu. Hodnoceni maximalnich hodnot

reak¢nich sil tak nebylo v tomto ptipadé provedeno.

Dopad na patu
Na grafu ¢. 3 mizeme pozorovat prubéh ptisobeni vertikalni sily pii dopadu
na patu u bézci v klasické bézecké obuvi. Ve vsSech piipadech obsahuje kiivka

ptedpokladané dva peaky.

FZ
F(N) Klasicka bézecka obuv
2500
2000

1500 7_// x
1000 ~
500

0 \ \ T ¥ ——

) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

A W N B

-500 t(s)

Graf 3 - Priibéh ptisobeni vertikdIni reakeni sily pii dopadu na patu v bézecké obuvi
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Dopad na stied nohy

Na grafu ¢. 4 mizeme pozorovat prubeh pusobeni vertikdlni sily pti dopadu
na stfed chodidla u bézcti v barefoot obuvi. Jelikoz jeden proband ze skupiny bézct
v barefoot obuvi vyuzival pouze dopad ptes prednozi, jsou v grafu obsazeny kiivky
celkem tfi probandd.

Ve vsech tfech pripadech obsahuje kiivka druhy peak, nicméné jeho pribéh
a prubeh celého grafu je o poznani plynulej$i v porovnani s dopadem na patu u bézct

v klasické bézecké obuvi.

FZ

F
(") Barefoot obuv
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2000 "‘\ =
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0 - T T T

I T I

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 t(s)

-500

Graf 4 - Prib¢h plsobeni vertikalni slozky reakcnich sil pfi dopadu na stfed nohy

v barefoot obuvi

Dopad na pfednozi

Pribeh plisobeni vertikalni sily pti dopadu na pfednozi u bézcti naboso mizeme
vidét na grafu ¢. 5. Ke tfem probandiim béhajicim naboso byl ptfidan i proband ¢&. 6,
ktery patifi do skupiny béZzct v barefoot obuvi. Divodem je preference dopadu pies

Spicku.
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Graf 5 - Priub&h plsobeni vertikalni slozky reakénich sil pti dopadu na ptrednoZi pti

béhu naboso/v barefoot obuvi

Ve vsech cCtyfech ptipadech je kiivka plynula a neobsahuje druhy peak.

3.3.3 Anterio-posteriorni slozka reak¢nich sil

V této c¢asti bude hodnocen pribéh a maximdlni hodnoty grafii zobrazujicich
anterio-posteriorni slozku reak¢nich sil pisobicich pti dopadu na bézcovo chodidlo.
Obdobné jako v pfedchozi Casti této kapitoly budou typy dopadii demonstrovany
na jednotlivych skupinach bézct.

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole, interindividudlni srovnani hodnot
reakénich sil neni pfi podminkach stanovenych v tomto experimentu mozné. Proto
srovndni maximalnich hodnot anterio-posteriorni reakéni sily se bude vzdy tykat
kazdého jedince zvlast. Vzhledem k tomu, ze v paté hypotéze predpoklddame snizeni
hodnot reakénich sil s pfesunem inicidlniho kontaktu (dopadu) smérem k ptednozi, je
pro potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy dostatecné, aby proband béhem svych deseti
méfenych pokusi zménil alespont jednou sviij typ dopadu. Pro zachovani maximalni
objektivity byly pro srovnani zaroven vybrany dopady se stejnou rychlosti (v ramci
jednoho probanda). Pro demonstraci vysledkli byl vybran vZzdy jeden proband z kazdé

skupiny bézci.
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Dopad na patu
Na grafech ¢. 6 a 7 mizeme vidét pribéh plisobeni anterio-posteriorni sily

pti dopadu na patu u bézci v klasické bézecké obuvi.

FX

F(N) Klasicka bézecka obuv
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Graf 6 - Pribéh pisobeni anterio-posteriorni slozky reakénich sil pfi dopadu na patu pii

béhu v klasické bézecké obuvi
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Graf 7 - Pribéh piisobeni anterio-posteriorni slozky reakénich sil pti dopadu na patu pti

béhu v klasické bézecké obuvi

V deceleracni ¢asti (oblast s kladnymi hodnotami) vSech tfi grafii je mozné vidét
pribéh kiivky s pomérné velkym mnozstvim peakui ostrého charakteru. Pouze v ptipadé
probanda €. 2 je charakter kiivky mirné plynulej$i s naznakem dvou vétsich peakui, které

bude mozné pozorovat u bézct v barefoot obuvi nebo u bézcti naboso.
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Dopad na stfed chodidla

Pribeh plisobeni anterio-posteriorni sily pii dopadu na stfed chodidla u bézct
v barefoot obuvi miizeme vidét na grafu ¢. 8. Graf zahrnuje podobné jako v predchozi

casti této kapitoly pouze tii bézce.
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Graf 8 - Prib¢h ptlisobeni anterio-posteriorni slozky reakcnich sil pti dopadu na stfed

nohy pii1 béhu v barefoot obuvi

Pritbéh kiivek anterio-posteriorni sily pfi dopadu na stfed nohy je odlisny od
dopadu na patu. VSechny kiivky vykazuji o poznani plynulej$i charakter nejen
v odrazové casti (akceleracni), ale také v ¢asti dopadové (deceleracni) a zaroven
z velkého mnozstvi menSich ostrych peakii, které mizeme vidét u dopadu na patu,

se staly pouze dva vétsi plynulé peaky.

Dopad na piednozi

Na grafech ¢. 9 a 10 je mozné pozorovat pribéh plsobeni anterio-posteriorni
sily pti dopadu na pfednozi u bézcl naboso. K béZciim naboso byl ptidan také proband
¢. 6, ktery patii do skupiny bézcii v barefoot obuvi, avSak vyuZzival pouze dopadu
na prednoZi.

Pribéh kiivky u probanda €. 6 a u probanda ¢. 11 je velmi podobny jako pfi
dopadu na stfed nohy. Ktivka obsahuje v dopadové ¢ésti dva relativn€ plynulé peaky.
U probandli ¢. 9 a 10 jsou tyto peaky méné znatelné a prub&h kiivky je tak jeste

plynulejsi nez tomu bylo ve vSech pfedchozich grafech.
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Graf 9 - Prib¢éh plsobeni anterio-posteriorni slozky reak¢énich sil pfi dopadu na

pfednozi pti béhu naboso/v barefoot obuvi
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Graf 10 - Pribéh pisobeni anterio-posteriorni slozky reakénich sil pfi dopadu na

piednozi pti béhu naboso

Porovnani maximalnich hodnot

Jak jiz bylo zminéno v Givodu této ¢asti, pro porovnadni maximalnich hodnot byl
vybran vzdy jeden proband z kazdé skupiny bézZcii, ktery béhem svych deseti méteni
zménil alespoil jedenkrat sviij dopad. Vybrani byli probandi €. 2, 5 a 9. Byly vybrany
vzdy dva grafy s identickou rychlosti. Vysledky je mozné vidét na grafech €. 11, 12 a
13.
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FX === Dopad na patu
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Graf 11 - Prib¢h plisobeni anterio-posteriorni slozky reakcnich sil pfi dopadu na patu a

na stfed nohy u bézce v klasické bézecké obuvi
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Graf 12 - Prib¢h piisobeni anterio-posteriorni slozky reakénich sil pfi dopadu na stfed

nohy a na pfednozi u béZce v barefoot obuvi
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FX = Doapd na prednozi
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Graf 13 - Prib¢h plisobeni anterio-posteriorni slozky reakénich sil pii dopadu na stfed

nohy a na ptednoZi u bézce naboso

Z predeslych tti grafi plyne, Ze pokud se dopad jedince posouvd smérem
k pfednozi (nezavisle na typu obuvi), kiivka anterio-posteriorni reakéni sily nabyva
niz$ich maximalnich hodnot v dopadové oblasti. V oblasti odrazové nabyvaji tyto sily
stejnych nebo naopak vyssich zapornych hodnot. U zbylych dvou probandt, ktefi také

zménili béhem méteni typ dopadu, byl pozorovan obdobny trend.
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4 DISKUZE

V nésledujici ¢asti budou zhodnoceny vysledky experimentu v kontextu
formulovanych hypotéz. Soucasné budou vysledky naseho experimentu konfrontovany
s vysledky, k nimz ve svych pracich dosli citovani autofi. Do prvni a tfeti ¢asti budou
zafazeny dvé hypotézy. Divodem je vzajemna propojenost a souvislost danych dvou

hypotéz a jejich vztah k jedné vyzkumné otazce.

4.1 Diskuze k hypotéze ¢. 1 a 2

HI1: Bézci v klasické bézecké obuvi budou preferovat doslap na patu, zatimco bézci
v barefoot obuvi nebo bézci naboso budou vice preferovat doslap na stred nohy nebo
prednoZzi.

H2: Habitualni bezci v obuvi bézici naboso budou vyuzivat vice dopad na patu nez

dopad na stred nohy nebo prednozi.

Pfi srovnani béhu naboso a beéhu v obuvi je zpiisob dopadu jednim z néjcasté;ji
sledovanych aspekt. Divodem jsou ptfedevsim reak¢ni sily podlozky, jejichz plisobeni
se pti raznych typech dopadu méni. Jaké je ptsobeni sil u jednotlivych dopadi, bude
diskutovano v dalsich dvou kapitolach (4.2, 4.3).

Pivodni studie zabyvajici se problematikou dopadi se shoduji, ze dopady
pii béhu v obuvi 1 pfi béhu naboso smétuji na patu (Dickinson et al., 1985; Komi et al.,
1987; Lees, 1988; De Wit et al., 2000). Jak popisuje naptiklad Hamill et al. (2011),
problematickym aspektem téchto studii je fakt, Ze probandi byli zvykli pouzivat pfi
b&hu klasickou bézeckou obuv a béh naboso tak neméli osvojeny. S dal§i moZnou teorii
prichazi Divert et al. (2005), ktery konstatuje, Ze dopady na patu u béhu naboso mohly
pfes jednu méfici desku v laboratornich podminkdach a méli omezeny prostor pro
rozbéhnuti. S timto nazorem se ztotoZiuji také Squadrone a Gallozzi (2009), ktefi
pfedpokladaji nemoznost ptizpiisobit béh naboso pfi omezenému poctu krokl. Soucasné
dodaviji, ze eliminovat tento problém nepomiize ani vice méficich desek za sebou.
Z toho divodu ve své studii namisto jedné métici desky pouzili obdobné jako Divert et
al. (2005) beézecky pas, po kterém probandi ptebihali po dobu tii minut. Zaroven Divert
et al (2005) a Squadrone a Gallozzi (2009) byli jedni z prvnich, ktefi u probandi
bézicich naboso poukdzali na zménu dopadu z paty smérem k pfednozi, pficemZz
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probandi ve studii Diverta et al. (2005) byli habitudlnimi bézci v obuvi. Obdobné
vysledky u bézcti v obuvi popisuje také Hamill et al. (2011). Squadrone a Gallozzi
(2009) jiz vesvé praci zkoumali vzorek bézci trénovanych v béhu naboso.
V nésledujicich letech byly publikovany dalsi védecké prace, které srovnavaly
habitualni bézce naboso s bézci vobuvi. Dulezité¢ je také zminit, Ze tyto prace
vyuzivaly, obdobné jako my v nasem experimentu, pouze jedno méfici zafizeni
umisténné na podloZzce a zavéry se v mnoha ohledech shodovaly se studiemi
Squadroneho a Galloziho (2009) a Diverta et al. (2005). Mizeme tedy pfedpokladat, ze
tento zpisob méfeni nema zasadni vliv na vysledky vyzkumu.

Prvni studii hodnotici habitualni bézce naboso je prace Liebermana et al. (2010),
ktery srovnaval pét riznych skupin bézcti, v€etné piislusnikli jednoho z kmenta v Keni,
ktefi jsou od narozeni zvykli béhat naboso. Z vysledkli vyplyva, Ze bézci bézné
pouzivajici klasickou bézeckou obuv dopadaji v obuvi i naboso na patu (na stejné
tvrdém povrchu). Tento zavér se shoduje s vysledky ptvodnich studii zabyvajicich se
touto problematikou (Dickinson et al., 1985; Komi et al., 1987; Lees, 1988; De Wit et
al., 2000). Naopak tomu bylo u bézct, ktefi od narozeni béhaji naboso nebo v priabéhu
zivota presli na bosy béh, kde pii behu v obuvi 1 naboso prevazoval dopad na prednozi.
Na zaklad¢ vysledkit mizeme ptedpokladat vliv zkuSenosti na zptisob dopadu. K velmi
podobnym zavértim dospél Lieberman (2014) 1 ve své dalsi praci, kde pozoroval zpiisob
behu obyvatel kmene Tarahumarti z Mexika. Bézci v jednoduchych, ru¢né vyrobenych
sandalech volili dopad na pfednozi a bézci v bézeckych botach dopad na patu. Nicméné
k naprosto opacnym zavérum dosel Hatala et al. (2013), ktery zkoumal opét ptislusniky
jednoho z ptivodnich kmenii v Keni a konstatoval dopad na patu u 72 % testovanych
ptisubjektivné zvolené rychlosti. Az pii zvySené rychlosti se dopady piesouvaly
smérem k pfednozi. K vysledkiim, které se nachazeji nékde uprostfed mezi vySe
zminénymi pracemi, doSel Pontzer et al. (2014). Ve své praci zkoumal ptislusniky
kmene z Tanzanie a prokazal dopad na patu u 60 % zkoumanych. Tento typ dopadu
preferovali muzi a neméla na néj vliv obuv (jednoduché sandaly) ani rychlost.

V naSem experimentu jsme se pii formulaci prvni hypotézy opirali pfedev§im
o vysledky studii Liebermana et al. (2010, 2014) a Pontzera et al. (2014). NaSim
pfedpokladem bylo, Ze u b&hu naboso nebo v barefoot obuvi pievazuje dopad
na prednoZi nebo na stfed nohy, a naopak pfi béhu v klasické béZecké obuvi prevlada
dopad na patu. Na zakladé vysledkid je moZzné konstatovat, ze hypotéza ¢. 1 byla

potvrzena. U bézci v obuvi se dopad na patu objevil v 99 %. Pouze jediny dopad
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sméfoval na stied chodidla. U bézch v barefoot obuvi se dopad na patu nevyskytl ani
jednou, dopad na stied nohy se objevil ve 30 % ptipadii a dopad na prednozi tvotilo 70
% pokust. U bézcii naboso se dopad na patu neobjevil ani jednou, dopad na stfed
chodidla se objevil v 7 % ptipadi a dopad na prednozi tvotil zbylou ¢ast, tedy 93 %.

Druha hypotéza predpoklada, ze pii béhu naboso budou bézci, ktetfi jsou zvykli
pouzivat bézeckou obuv, vyuzivat dopadu na patu. V tomto pripadé¢ se nase hypotéza
priklanéla k ptivodnim studiim zabyvajicim se touto tématikou (Dickinson et al., 1985;
Komi et al.,, 1987; Lees, 1988; De Wit et al.,, 2000), nebot podminky a metodika
experimentu byly velmi obdobné (laboratorni podminky, jedna méfici deska, habitudlni
bézci v obuvi). Vysledky této casti vSak nebyly jednoznacné. Dva probandi
si pti pfechodu na béh naboso zachovali dopad na patu, jeden proband naopak vyuzival
témer ve vSech ptipadech dopad pies prednozi (mimo jeden doslap, ktery byl na stted
nohy) a posledni z probandi dopadl v poloviné piipadi na stfed nohy a v druhé
poloviné na ptednozi. Vysledky naseho experimentu se tak nachdzeji v podstaté na puli
cesty mezi ptivodnimi studiemi autorti (Dickinson et al., 1985; Komi et al., 1987; Lees,
1988; De Wit et al.,, 2000) a mezi studiemi Diverta et al. (2005) a Squadroneho a
Gallozziho (2009). Avsak jak dodava Divert et al. (2005), dopad na patu bez obuvi je
provazen pusobenim velkych sil a je tedy pravdépodobné, Ze tento styl béhu jsou
schopni bézci vydrzet pti laboratornim testovani, nicméné pii delSich vzdalenostech
by pravdépodobné smétovali doslap vice smérem k prednozi.

Z vyzkumu doposud publikovanych prament vyplyva, ze vliv typu obuvi na
zpusob dopadu neni prozatim mozné zcela jednoznacné definovat. Existuji urcité
trendy, avSak témét vzdy mizeme nalézt studii s opaénym, nebo alesponl s nestejnym
vysledkem. Lieberman et al. (2015) navic dodava, ze typ obuvi neni jedinym faktorem
ovliviiyjicim zplsob dopadu. Mezi dalsi faktory patifi napiiklad unava, rychlost,
vzdalenost, kterou bézime, textura a tvrdost povrchu, kadence nebo délka kroku. Sam
tak ve své studii z roku 2015 posuzuje vliv terénu a typu obuvi (habitudln€ bosi a obuti
béZzci) na zplisob dopadu u zcela zdmérné velmi variabilni skupiny bézcii. Z vysledki je
zfejmé, Ze na typ dopadu nemél vliv vek, pohlavi, vySka ani vaha. Naopak, dopad pies
Spi¢ku vyuzivali Castéji béZci na tvrdém povrchu, s vyssi frekvenci dopadi, s delsi
béZeckou historii a bosi béZci. Dale byl prokazan vliv rychlosti na zptisob dopadu.
Pti vys$si rychlosti se dopad piesouva smérem k piednozi (Hatala et al., 2013; Keller et

al., 1996; Hasewaga et al., 2007). Bylo také zjiSt€no, Ze s Unavou se zkracuje krok
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a zvysuje se procento dopadl na patu vice v bézné boté, nez na boso (Kasmer et al.,
2014).

Existuje také ftada studii, které potvrzuji prevahu dopadi na patu
u vytrvalostnich bézcti, at’ uz rekreacnich, nebo vykonostnich (Hasewaga et al., 2007;
Larson, 2011). Pfestoze tyto studie neporovnavaji pfimo bosé a obuté bézce a neni
z nich tedy mozné usuzovat vliv typu obuvi na zptisob dopadu, je minimaln¢ dobré

vidét, jaky dopad obecné prevazuje u vytrvalostnich bézcti v obecném méfitku.

4.2 Diskuze k hypotéze ¢. 3

H3: Pri dopadu na patu bude krivka vertikalni reakcni sily obsahovat dva vrcholy
neboli peaky, na rozdil od dopadu pres stred nohy nebo prednoZzi, kde kiivka bude mit

plynulejsi priitbéh bez zminénych dvou peakii.

S rozsifenim b&hu naboso zacalo ptibyvat spekulaci, zda tento styl béhu,
povazovany za piirozeny béh, je zdravéjsi a snizuje vice incidenci zranéni ve srovnani
s béhem v obuvi. Mnoho autorli dava do souvislosti se vznikem zranéni u béZcu reakéni
sily podlozky, zejména pak jejich vertikdIni slozku (Cavanagh, 1990; Lieberman et al.,
2010; Sol et al., 2001). Postupn¢ tak zacCaly piibyvat védecké studie porovnavajici
reakéni sily u bézcli naboso a bézcli v obuvi, potazmo u riznych typi dopadt.
Hodnoceny jsou pfedevsim pribéhy kiivky a maximalni hodnoty reak¢nich sil. V nasi
praci bylo ptivodnim zamérem porovnat reakéni sily u jednotlivych typt dopadu a az
nasledné na zdklad€ vysledk k prvni vyzkumné otdzce zhodnotit, ktery typ dopadu
dana skupina bézcl pouziva a jaky pribéh kiivek u nich ptrevazuje. Jelikoz dopad na
patu se vyskytl vyhradné u bézcii v klasické bézecké obuvi, dopad na stied chodidla az
na tfi vyjimecné piipady u bézcii v barefoot obuvi a dopad na pfednozi vyrazné
dominoval u b&zcl naboso, byly vysledky rovnou pfifazeny k jednotlivym skupindm
b&zcl. Maximalni hodnoty sil nebyly srovnavany kviili odlisné rychlosti b&zct.

Na zéklad¢ vysledkli mizeme konstatovat, Ze hypotéza ¢. 3 se potvrdila.
V ptipad€ bézcli v obuvi obsahovala kiivka vertikdlni reak¢ni sily pfi dopadu na patu
dva peaky. U bézcl v barefoot obuvi jsme méli moznost pozorovat na kiivce podobné
dva peaky, avSak pribéh této kiivky i prvniho peaku byl o poznani plynulejsi. U bézct

naboso byla kiivka vertikalni sily zcela plynuld bez vétSich naznakti dvou peakui.
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Vysledky naseho experimentu se v otadzce prib&hu kiivky vertikaIni reakéni sily
shoduji 1 s jinymi studiemi zabyvajicimi se touto problematikou (Squadrone a Gallozzi,
2009; Hamill et al., 2011; Divert et al., 2005; Keller et al., 1996; Komi et al., 1997).
Tito autofi pouzili pro ucely svych vyzkumt konstantni rychlost pro vSechny bézce,
coz jim umoznilo srovnavat také maximalni hodnoty sil mezi jednotlivymi skupinami.
Z vysledkt vyplyva vyssi ptisobeni reakénich sil u bézcti v obuvi ve srovnani s béhem
naboso nebo barefoot obuvi (Squadrone a Gallozzi, 2009; Hamill et al, 2011;
Divert et al., 2005). Pouze De Wit et al. (2000) ve své préaci nenaSel signifikantni
rozdily mezi témito skupinami bézcti v maximalnich hodnotach plsobicich reakénich
sil. V nasem experimentu byla ponechana bézciim jejich spontanni rychlost. Kvili tomu
nebylo mozné srovndvat hodnoty sil. Na druhé stran¢ byl v ramci moznosti maximalné
zachovan jejich ptrirozeny styl béhu, ktery byl vyzadovan pro objektivni zhodnoceni
dopadu.

PfestoZe panuje pomérné jednotny ndzor v otdzce pusobeni vertikdlni reakéni
sily u jednotlivych typt dopadi, je diskutabilni, jaky vliv maji ve skutecnosti tyto sily
na vznik zranéni u bézch. Zahrnuti této problematiky do experimentalni ¢asti bylo nad
radmec této prace, avSak byla ji vénovdna znacna Cast teoretickych vychodisek.
Jako ptiklad, velmi dobfe popisujici aktudlni situaci v této problematice, mtizeme uvést
praci Nigga et al. (2015). Ten uvadi, ze u studii zabyvajicich se vlivem reakcnich sil na
vznik zranéni je obecné velkym problémem maly pocet testovanych osob. Soucasné
dodéva, ze vysledky tak nejsou relevantni a nelze jednoznacné fici, do jaké miry maji
vysoké peaky reakénich sil vliv na vznik zranéni. Na zavér Nigg et al. (2015) vyslovuje
uvahu, Ze pokud by reakéni sily mély vliv na zranéni, dalo by se logicky pfedpokladat,
7e u osob béhajicich ve vyssich rychlostech by byla vyssi také incidence zranéni. Toto
logické tvrzeni vSak doposud nebylo prokazano. Zaroven Goss a Gross (2012) dodavaji,
7e v incidenci zranéni u bézcl mlze vystaveni vysokym tréninkovym zatézim (doba
trvani, frekvence, vzdalenost) bez adekvatniho odpocinku hrat vétsi  roli
nez biomechanické faktory. Lieberman také piedpoklada, Zze vetsi vliv na vznik zranéni
ma zpusob, jakym dany jedinec béha, nez obuv, kterou pii tom pouziva.

Poslednim tématem, které v této Casti zminim a na které se naS experiment
pfimo nezaméfoval, ale velmi Uzce s nim souvisi, je vliv typu obuvi na plsobeni
reakcnich sil. Néktefi autofi dospéli k zavérim, ze pfili§ mekka bota indukuje vyssi
pusobeni sil pti doSlapu (Robbins a Waked., 1997; Rethnam a Makwana, 2011). Témto
zavéram vsak odporuji vysledky jinych autord, ktefi naopak tvrdi, Ze mira tlumivosti
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bézecké boty nema vliv na reakéni sily (Clarke et al., 1983; Nigg et al., 1987; Hennig et
al., 1996; Hamill et al., 2011).

4.3 Diskuze k hypotéze ¢. 4 a 5

H4: Pri dopadu pres stied nohy nebo prednozZi bude mit kiivka anterio-posteriorni
slozky reakcnich sil plynulejsi priubéeh ve srovnani s dopadem na patu.
H5: Cim blize k prednozi bude lokalizovéan inicidlni kontakt chodidla s podlozkou, tim

se budou snizovat maximalni hodnoty kiivky v deceleracni i akceleracni casti.

Pti béhu obecné dochazi velmi Casto ke vzniku puchyii lokalizovanych v oblasti
plosek. Relativné Casto jsou tyto potize spojovany s dlouhymi behy, jakym je naptiklad
maraton (Caselli a Longobardi, 1997; Mailler a Adams, 2004). AvSak i rekreacni bézci
udavaji vznik puchyii na prvnim mist¢ mezi poskozenimi kozniho krytu pti b&hani
(Purim a Leite, 2014; Heymann, 2005). Puchyie vznikaji plisobenim horizontalnich
smykovych sil, které zapticinuji poSkozeni ktize v oblasti epidermis. Nasledn¢ dochazi
k odd€lovani jednotlivych vrstev a naplnéni tekutinou blizkou plazmé nebo krvi
(Heymann, 2005). Praveé pfiCina vzniku puchyit a jejich Casty vyskyt u bézcu vedl
v této praci k zaméfeni se mimo jiné také na anterio-posteriorni slozku reakénich sil.

Faktory, které hraji roli pii vzniku puchyii, jsou zejména teplo, vlhkost a Spatné
padnouci obuv (Mailler a Adams, 2004). Tyto faktory jsou vSak spjaty spiSe s bézci
v obuvi. U bézct, ktefi nepouzivaji pro beh obuv, bude velmi pravdépodobné mensi
teplo 1 vlhkost v oblasti plosek, na druhé stran€ je zde vSak ptimy kontakt s terénem,
po kterém dany béZzec bezi. ZvIasté u tvrdého a hrubého povrchu mizeme ptredpokladat
zvySené posSkozovani epidermis, které vede k tvorb&é puchyit. Tyto nazory jsou
pouhymi spekulacemi, nebot’ doposud nevznikla prace, ktera by hodnotila vznik nebo
vyskyt puchyili u bézch naboso. Toto je diivodem, pro¢ neni v€novana pozornost této
problematice v teoretickych vychodiscich. Miizeme alespont zminit slova Ken Boba
Saxtona, ktery zatazuje bosé b&hani do svych tréninki jiz od 60. let a je povazovan za
otce a zaroven jednoho z nejvétSich prikopnikdi b&hu naboso. Ten tika, Ze jediné,
co chrani nase nohy pfi b&hu naboso, je tenka koZzni vrstva na plosce nohy, kterd ma
nékolikanasobné vyssi tendenci k odirdni a vzniku puchyiti pti béhu bez obuvi nez s ni.
Je tedy velmi nepohodIné pii béhu naboso ,klouzat* nohou po podloZce. Resenim podle

Saxtona je bchat tak, aby nedochédzelo ke skluzu, coz dle jeho nazoru znamena
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neklouzat nohama po podloZce, ale zvedat je a opét pokladat (Saxton, 2013). Nepfimo
jeho slova potvrzuji biomechanicka data o mechanickych vlastnostech tkani a jejich
rozhrani. U homogennich tkani je pevnost ve smyku v béznych podminkach maximalné
tfetinova v porovnani s pevnosti v tahu, respektive tlaku (Valenta a Némec, 1985).
Myslenka, ktera se shoduje se Saxtonovym tvrzenim, vedla k vytvofeni Ctvrté a paté
hypotézy, ve kterych piredpokladame, ze pti dopadu na piednozi (vyuzivaném nejéastéji
bézci naboso) budou mit anterio-posteriorni reakéni sily plynulejsi pribéh a budou
dosahovat niz§ich hodnot ve srovnani s dopadem na stied nohy nebo na patu.

Vysledky naseho experimentu ctvrtou a patou hypotézu potvrzuji. Pribéhy
kiivek anterio-posteriorni reak¢éni sily byly plynulejsi pti dopadech na prednozi nebo
na stfed nohy. Zaroven, pokud bézec v pribéhu svych deseti pokusti zménil styl svého
dopadu a posunul misto inicidlniho kontaktu blizek ptednoZi, nabyvaly kiivky reakéni
sily nizsich maximalnich hodnot, avSak pouze v dobrzdovaci Casti. Zajimavé je,
ze tento trend se objevil nejen u bézch naboso, ale 1 u bézce v klasické bézecké obuvi
a u bézcli v barefoot obuvi. To znamena, Ze vétsi vliv na plisobeni téchto sil ma zptisob
dopadu, nikoliv zvoleny typ obuvi. Na druhou stranu, jak ukazuji i vysledky naseho
experimentu, typ dopadu Casto velmi uzce souvisi s typem obuvi. Vzhledem k tomu,
ze dopad na pfednozi vyuzivaji zejména béZci naboso, mizeme na zaklad¢ vysledki
predpokladat, ze bézci naboso dopadaji za plisobeni nizSich piedozadnich reakénich sil
a s jejich plynulej$im prabéhem.

Je vsSak dualezit¢é zminit, ze v této casti experimentu byl snizen pocet
zkoumanych probandii a omezen pocet dopadl, které u nich mohly byt hodnoceny
(omezeno potiebnymi variacemi v dopadech a nekonstantni rychlosti). Vysledky tak
vychazeji z velmi malého vzorku a bylo by potieba dal§iho zkoumani s vice probandy
a s konstatni rychlosti.

Srovnani s jinymi studiemi porovnavajicimi b&h naboso a béh v obuvi je v tomto
piipadé¢ komplikované, nebot’ vétSina z nich nedava pisobeni této sily takovou vahu
a ve vetSiné piipadll se ji ani nezabyva. Pribéh kiivky a maximalni hodnoty peaku
anterio-posteriorni reakéni sily je mozné vidét pouze v praci Diverta et al. (2005).
Vysledky hodnot maximalnich sil se shoduji s nasi praci. Divert et al. (2005) uvadi,
7e peaky dosahovaly vyssich hodnot pifi béhu v obuvi, potazmo piti dopadu na patu.
Pribéh grafi byl obdobny u bézcli naboso, avSak lisil se u bézcii v obuvi. Zde graf
obsahoval dva plynulé peaky v dobrzdovaci fazi. V tomto sméru si tedy prace
Diverta et al. (2005) odporuje s nasimi vysledky. Dtlezit¢ je vSak zminit, Ze prib&h
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grafu nebyl v této praci vilbec hodnocen a ukazkovy graf anterio-posteriorni reakéni

sily, ktery Divert et al. (2005) ve své praci publikuje, reprezentuje vSechny probandy.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo navéazat na piedchozi studie autorti a zhodnotit vliv typu
obuvi (klasicka bézecka obuv, barefoot obuv, béh naboso) na zptsob dopadu (dopad
na patu, na stfed chodidla a na ptednozi) ptfi béhu a nasledné posoudit pilisobeni
reakcnich sil u jednotlivych typt dopadd.

V otazce typu dopadu u jednotlivych skupin bézci byly vysledky naSeho
experimentu pomérné jednoznacné. BéZci v klasické béZecké obuvi vyuzivali v drtivé
vétsSin¢ ptipadi dopadu pies patu. U skupiny bézct v barefoot obuvi mirné prevazoval
dopad na ptednozi nad dopadem na stied chodidla. U bézcti naboso vyrazn¢ dominoval
dopad na ptednozi. Z vysledki méfeni vertikalni reakéni sily plyne, ze pribéh kiivky
této sily pti dopadu na patu obsahuje dva peaky. V piipadé dopadu na stied chodidla je
kiivka podobnd (také obsahuje dva peaky), avSak celkovy pribéh i prabéh prvniho
peaku je o poznani plynulejsi. U dopadu na piednozi je kiivka zcela plynula
bez vyraznych naznakl dvou peakii.

Zajimavych vysledkii se podafilo dosdahnout také pii mefeni reakénich sil
v predozadnim sméru. Pfi dopadu na prednozi byly kiivky anterio-posteriornich
reakc¢nich sil plynulejsi bez pfitomnosti vétStho mnozstvi ostrych peakit jako tomu bylo
pii dopadu na patu. V piipadé bézct naboso, konkrétné u probandt ¢. 9 a 10, byly
prubehy kiivek dokonce prosté peakii. Tento trend vyznamné snizuje pocet smykani pii
dopadu, které vyrazn¢ ptispivaji ke vzniku puchyiu.

Ziskana experimentalni data umoznila také zaujmuti jednoznacnych stanovisek
k vyslovenym hypotézam. Protoze hypotézy byly sohledem na rozsah dané
problematiky zevrubné¢ komentovany ve ctvrté kapitole, je v tabulce ¢. 4 umisténné
v z&véru této kapitoly prezentovan pouze strucny piehled platnosti hypotéz.

V¢éfim, ze tato prace piinasi dalsi hodnotné informace do doposud ne zcela
objasnéné problematiky, kterd se tyka relativné vysokého procenta naSi populace.
Kromé informacni hodnoty prace v oblasti béhu naboso, do které ptispiva i1 zcela novou
informaci v otdzce vzniku puchyii, spatfuji ve vysledkdch prace i pomérné znaény
prakticky potencidl. Fyzioterapeuté se stdle castéji dostavaji do kontaktu
s vytrvalostnimi bézci, ktefi trpi specifickymi typy zranéni. Pokud by se podatilo dospé&t
k jednotnym nézortim, mohly by tyto informace vyrazné pomoci v 1é¢bé téchto zranéni.
V této oblasti je vSak tfeba dalSich a rozsahlych vyzkum, pro které by tato prace mohla

byt velmi dobrym vychodiskem. Vzhledem k pfibyvajicimu mnozstvi bézch

56



praktikujicich béh naboso nebo v barefoot obuvi predpokladam, ze tento trend by mohl

zvysit mnozstvi probandt v budoucich vyzkumech.

Tabulka €. 4 - Platnost hypotéz

Hypotéza Potvrzeni

Beézci v klasicke bézecké obuvi budou preferovat doslap

na patu, zatimco bézci v barefoot obuvi nebo bézci

! naboso budou vice preferovat doslap na stred nohy nebo
prednozi.
Pri dopadu na patu bude krivka vertikalni reakcni sily
3 obsahovat dva vrcholy neboli peaky, na rozdil od

dopadu pres stied nohy nebo prednozi, kde kiivka bude Tyto hypotézy se podafilo na
mit plynulejsi priibéh bez zminénych dvou peakil. zaklade vysledkl potvrdit

Pri dopadu pres stred nohy nebo prednozi bude mit
4 | krivka anterio-posteriorni slozky reakcnich sil plynulejsi

pribéeh ve srovnani s dopadem na patu.

Cim blize k prednozi bude lokalizovan inicialni kontakt
5| chodidla s podlozkou, tim se budou snizovat maximalni

hodnoty kiivky v deceleracni i akceleracni casti.

Pouze polovina hodnocenych

Habitudlni bezci v obuvi bézici naboso budou vyuzivat bézct vyuzivala dopad pies
2 vice dopad na patu nez dopad na stied nohy nebo stied nohy nebo ptednozi.
prednozi. Hypotéza byla potvrzena

pouze Castecné.
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