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SOUHRN

Problém:

Cil:

Metody:

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

komplikacim nejen v oblasti nohy.

Zjistit, jak se méni doSlap na Urovni interakce chodidla a obuvi
u béhu po roviné€ pii pouziti minimalistické obuvi a pfi pouziti
sportovni obuvi u rekreacnich bézcii, a na zdklad¢ zjisténych

vysledki vyslovit zavéry pro tréninkovou praxi.

Prace se zabyva béhem na dlouhé trat¢ u amatérskych bézct
v odlisném typu obuvi (minimalistické a sportovni). Vyzkumny
soubor tvofilo 14 zen (hmotnost 63,31 + 4,89 kg, vyska 169,69
+4,71 cm, vék 31,92 + 5,34 roki, rychlost v minimalistické obuvi
(MO) 3,34 + 0,06 m.s™!, rychlost ve sportovni obuvi (SO) 3,29
+ 0,06 m.s™, pocet nabshanych km tydné 37,54 + 9,43, velikost
nohy odpovidajici vlozce 39-40 EU). K méfeni byla vyuZita
dynamograficka vySetfovaci metoda s cilem analyzovat kontakt
chodidla s podloZkou. Pro toto métfeni byl vyuzit méfici systém
Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko). Kazdy proband absolvoval
6 méfeni béhu, z toho 3 méfeni v minimalistické obuvi a 3 méfeni
ve sportovni obuvi letmo rychlosti béhu (v = 3,33 = 0,2 m.s™).
Me¢fteni probéhlo na padesatimetrovém useku po roviné na umélé
travé fotbalového hiisté. Pred vlastnim meéfenim probéhlo
rozcviceni a rozbehani a naslednd optimalizace rychlosti béhu
probanda opakovanym rozbéhdnim v dané rychlosti. Statistické

zpracovani bylo provedeno softwarem R a Statistica. Vyuzita byla



Vysledky a zavéry:

Klicova slova:

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

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

plynule pfechazet na obuv barefoot.

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



SUMMARY

Problem:

Objective:

Methods:

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

complications, not only in the foot area.

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

practice on the basis of the results.

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

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

Results and conclusions:

Keywords:

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

shoes.

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



UvVOD

Z pohledu historie patii béh k nejrozsifenéjsi pohybové aktivité a tato skutecnost plati
1 v soucasnosti, kdy pocet bézci neustale nartistd. Dlivodii mize byt mnoho, ale faktem
je skuteCnost, ze celd fada lidi dospiva k zavéru, ze bez dostatecné pohybové aktivity
dochazi ke zhorSeni jejich zdravotniho stavu a tim i kvality zivota. Dokladem stéle se
roz$ifujictho zajmu o béh je i skuteCnost, Ze existuje stile vice webovych portalt
vénujicich se béhu, narlistd pocet a zdjem o bézecké zavody (napt. Prazsky maraton)
a diky tomu se dostavaji bézecké zavody i na obrazovky Ceské televize. Trh nabizi fadu
odbornych casopistt vénujicich se béhu a béZzeckému vybaveni, které se rovnéz stile
vyviji. Soucasna bézecka obuv je na vysoké urovni a podle potieby lze volit bézeckou
obuv specialné urcenou pro typ povrchu a délku traté. S tim se objevuji i nové trendy jako

minimalisticka ¢i maximalisticka obuv.

Velky vliv na rozsifeni béhu ma také publikacni ¢innosti a stale se rozsifujici technika.
Vznikaji nové Casopisy, webové portaly, stranky na socidlnich sitich, které¢ se vénuji
béhani. Tyto portaly pak Cerpaji informace z védeckych Casopisti a portalt, kde jsou
zvefejiiovany studie z oblasti béhu. Vyzkumy tykajici se behu jsou zaméteny napiiklad
na zdravotni aspekty béhu, béZecké vybaveni zejména obuv, bézecky trénink apod. Jedna
se tedy predev§im o nespravny trénink, Spatnou regeneraci, techniku béhu, pouzivani

nevhodného vybaveni atd.

Jak jiz bylo zminéno, béh ma velky vliv na kondici a zdravi ¢lov€ka. Zhruba od 70. let
minulého stoleti aZ po soucasnost byla u bézci provedena fada vyzkumu. Na zakladé
prostudované literatury bylo zjisténo, ze v oblasti béhu byla diky vyzkumim ziskéna fada

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

Béh l1ze povazovat za vyborny prostiedek k prevenci civilizaénich onemocnéni, mezi
ktera patii pfedevSim problémy se srdcem a krevnim ob&hem, dale pak nadvéha, cukrovka
a fada dalSich onemocnéni. Vyzkumy dokazuji, ze u lidi, ktefi se vénuji béhu, je vyskyt
civiliza¢nich onemocnéni podstatné nizsi. Podstatné je, aby samotny trénink byl veden
spravne. Jedna se zejména o optimalni mnozstvi zatizeni, aby nedoslo k pretrénovani
a pretizeni organismu. Kromé jiného bé¢h ma kladny vliv i na psychiku ¢lovéka, jelikoz
béhajici lidé uvadeji, Zze diky beéhu odbouravaji stres a snizuji vnitini napéti.

Tato disertacni prace je zaméeiena na analyzu rozloZeni tlaku na urovni interakce chodidla

a obuvi u béhu po roviné v minimalistické a sportovni obuvi. Je vyuzita dynamograficka



vySetfovaci metoda pro analyzu béhu a zamétuje se tedy na to, jak se méni sily a tlaky
chodidla na podlozku (vloZku boty) s vyuzitim odliSného typu obuvi. Odli§ny typ obuvi
vSak nema vliv pouze na zménu sily a tlaku chodidla na podlozku, ale také ma urcity vliv
na zménu bézecké techniky, zejména ve fazi prvniho kontaktu chodidla s podlozkou,

a dobu kontaktu s podlozkou.

1. Teoreticky rozbor

Béh patii mezi zakladni pohybové dovednosti a objevuje se v fad¢ sportt. Z historického
hlediska se béh vyvinul z chiize. V prvnich pocatcich slouzil béh zejména k lovu a pozdéji
také k rychlej$imu pfedavani informaci v mistech, kde nebylo mozné se dostat s konmi.
Pozdéji se béh objevuje také jako sportovni disciplina a zakladni dovednost tady
sportovnich her (Neumann, Hottenrott, 2016; Tvrznik, gkorpil, Soumar, 2006). Clovek
byl zrozen pro chiizi a béh bez obuvi, ale jelikoZ dochazelo k ¢astym poranénim nohy,
zacaly se vyvijet ochranné pomticky pro nohy. Nejdiive si lovei omotavali nohy kizi
a pozd¢ji se z tohoto vyvinula obuv. Vyvoj obuvi neustale pokracuje a v souc¢asné dobe
existuji specifické typy obuvi pro ur€ité¢ sporty, pracovni obuv, zdravotni obuv atd.

(Hlavacek, 1994; Nigg, 2009; Strasser, Becklund, 1991).

Bé&h je moZné rozdélit do n€kolika forem. Pro urcitou ¢ast populace je béh vyuzivan jako
aktivita podporujici zdravi, pro n€které jako aktivitni traveni volné ¢asu a pro nékteré
jako sportovni disciplina a to jak na amatérské tak vrcholné urovni. Zavodni pojeti béhu
je pak mozné rozdélit na atletické b&hy, ptespolni behy, behy do vrchu a poté behy, jejichz
soucasti je beh jako naptiklad orientacni beéh. Existuji, ale 1 jina déleni (dle obsahu, dle
prostiedi). Diky tomu mazeme béh rozdélit do nékolika forem. S témito formami ma
spojitost 1 bézeckd technika. ,, Sportovni technika je urcity biomechanicky zpiisob reseni
daného pohybového ukolu clovekem na zakladeé vseobecnych anatomicko-fyziologickych
a psychologickych predpokladii v souhlase s mechanickymi zakony platnymi v priitbehu
pohybu a v souhlase s mezinarodnimi pravidly zavodeni.* (Novak, 1965). Bézecka
technika je zavisla na nékolika faktorech (somatotyp, nervosvalové procesy, trénovanost,
délka trati). BéZeckou techniku mizeme rozd€lit na Slapavy a Svihovy béh, ale také podle
typu doslapu na doSlap pres zadni ¢ast chodidla, stfedni ¢ast chodidla a predni Cast
chodidla. Toto de€leni vSak neni jediné a jini autofi rozdé€luji doslap jinym zpiisobem.
V souvislosti s béZeckou technickou je také nutné béh rozebrat do jednotlivych cykli

a v této souvislosti uvadime krokovy cyklus béhu. ,, Cyklus je urcen jako doba mezi tim,



kdy se jedno chodidlo poprvé dotkne zemé, a dobou, kdy se stejné chodidlo od zemée
oddeli.* (Puleo a Milroy, 2014). Ve srovnani s chizi pfi béhu dochéazi k vytazeni
dvouoporového postaveni. Krokovy cyklus béhu tedy délime do péti cyklu (prvni kontakt
chodidla s podlozkou, moment vertikaly, odraz — letova faze, ukonceni letové faze —
dokrok, prvni kontakt chodidla s podlozkou). V souvislosti s krokovym cyklem béhu se
poté sleduji Casové parametry (step, stride, swing, stance). Dale je mozné sledovat
pusobisté reakcni sily (CoP), krokovou frekvenci béhu, rozlozeni tlakt atd. (Bunc, 2006a;
Bunc, 2006b, Cavanagh a Lafortune, 1980; Jetabek, 2008; Novacheck, 1998, Puleo
a Milroy 2014; Tvrznik, Skorpil, Soumar, 2006).

Dulezitou oblasti je také anatomicky rozbor nohy a zapojeni svalovych skupin pfi behu.
Ke spravnému pohybu je nutné zapojeni n€kolika ¢asti pohybového aparatu. Mezi hlavni
¢asti patii svalstvo, kostra a klouby, Slachy a vazy, ale také nervovy systém. S témito
soustavami je dost ¢asto spojeno nerovnomérné zatézovani a zapojovani jednotlivych
struktur. Dale dochazi také ke zkracovani jednotlivych svalovych skupin. Pro bézce je
velice dillezitd znalost zapojeni jednotlivych svalii v pritbéhu béhu a to hned z nékolika
divodi - prevence proti pretizeni, posilovani, kompenzac¢ni cviceni, streCink, ale také

vztah k technice béhu (Cihék 2016, Puleo a Milroy, 2014).

B¢h mé na ¢lovéka kladny vliv, ale neni vhodny pro vSechny osoby, nebot’ na zdravi
¢lovéka mize mit 1 vliv zaporny. Napfiiklad u osob s vysokou nadvdhou by mohly
vzniknout zdravotni problémy (naptiklad ptetizeni kloubt, problémy se srdcem apod.).
Pti béhu dochézi k velkému plisobeni sil na nohu. Z tohoto divodu je nutné pouzivat
spravnou béZeckou obuv, vhodné zvolit mnoZstvi tréninku, spravnou techniku béhu.
Jednoduchy ukazatel, ktery urci, zda je b&h vhodny pro danou osobu je vypocet BMI
(body mass indexu). Pro osoby, které maji BMI do hodnoty 26, je beéhani vhodné. Pro
osoby s lehkou nadvdhou a BMI 27 — 30 je vhodné nahradit béh chiizi, a to bud’ severskou,
nebo kondi¢ni. Pro osoby s vysokou nadvahou a BMI vysSim jak 30 je vhodné zpocatku
volit pouze chlizi a postupné pfechazet na chiizi kondi¢ni. Osoby, u nichz se objevuji
lékafem. Dale ma na zdravi velky vliv bézecka technika. V souvislosti s nespravnou
technickou, Spatnou obuvi, ale i z jinych divodi se mohou objevit problémy a deformity
nohy. Naptiklad vboceny palec, kladivkové prsty, bolest chodidel, prodlouzeni nohy atd.
(Dubina et al., Dungl, 1989; Dungl, 2005; 1984; Gallo, 2011; Rokyta, 2016).



B¢h je sledovan také védeckymi pracovniky, ktefi na zdkladé provedenych vyzkumi
vyviji novou obuv, snazi se zlepsit bézeckou techniku, odhaluji zdravotni problémy
a pric¢iny proC vznikaji atd. Diagnostika béh se provadi terénné nebo laboratorn¢. Tato
disertacni prace je zaméfena na dynamickou plantografii s vyuzitim specialnich stélek do
bot. K realizaci tohoto vyzkumu bylo vyuzito méfici zafizeni Pedar® (Novel.de, 2017).
Existuji, ale 1 jind zafizeni napiiklad F-Scan (Tekscan, Boston, Massachusetts), Medilogic
WLAN insole (Medilogic, Schonefeld, Némecko), OpenGo (Moticon, Mnichov,
Némecko), Pedoped® a Loadsol® (Novel, Mnichov, Némecko). Pedar® (Novel.de,
2017) je systém, ktery zaznamenava sily a tlaky ptisobici na méfici stélku, ktera se vklada
do boty. Nasledné je mozné vysledky z méfeni v software, ktery je obsahem této sady,
dale zpracovavat. Prace s timto systémem vyZzaduje urcitou odbornost, jelikoz obsahuje
velké mnozstvi funkci a spravnost nastaveni mize ovlivnit vysledky méfeni (Robertson

et al., 2017; Vareka & Varekova, 2009).

2. Cil prace
Cilem prace bylo zjistit, jak se méni doslap na urovni interakce chodidla a obuvi u béhu
po roviné pii pouZiti minimalistické obuvi a pfi pouZiti sportovni obuvi u rekreacnich

bézkyn, a na zakladé€ zjiSténych vysledki vyslovit zavery pro tréninkovou praxi.
Védecka otazka:

Je rozdil v €asovych a dynamickych parametrech u skupiny rekreacnich bézkyn pti béhu

po rovin¢ stanovenou rychlosti s pouzitim minimalistické a sportovni obuvi?

3. Hypotézy

Hoi:  Frekvence kroktli pfi béhu v minimalistické obuvi bude vyssi nez frekvence pfi

behu ve sportovni obuvi.

Ho2:  Pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pii béhu v minimalistické obuvi
dochazi k posunu plantarnich tlakii smérem k ptedni ¢asti chodidla ve srovnani

s béhem ve sportovni obuvi.

Hos: Doba kontaktu chodidla s podlozkou bude s vyuzitim minimalistické obuvi kratsi
nez u sportovni obuvi.
Hos:  Sily ptisobici na podlozku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vys§i nez

s vyuzitim sportovni obuvi.



Hos: Tlaky ptsobici na podlozku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vys§i nez

s vyuzitim sportovni obuvi.

4. Ukoly prace
V souvislosti se splnénim cile prace, zodpovézeni védecké otazky a ovéteni hypotéz je

nutné splnit nasledujici ukoly:

e Vypracovat reSer§i odbornych pramenti souvisejicich s danou problematikou
a stanovit teoreticka vychodiska prace.

e Navrh designu méfeni.

e Provedeni pilotni studie véetné zhodnoceni vysledkl a metodologie.

e Provedeni méfeni v souladu s doporuc¢enimi z pilotniho Setieni.

e Zpracovani a vyhodnoceni dat.

.....

bézeckého cyklu a vyslovit z&véry pro tréninkovou praxi.

5. Metodika prace

Vyzkum byl orientovany na analyzu piisobeni chodidla nohy na podloZku (méfici stélku
v boté) za vyuziti dynamografické vySetfovaci metody (systém Pedar). Byla provedena
opakovand meétfeni béhu na padesatimetrovém useku stanovenou rychlosti 3,33 + 0,2
m.s™!, coz odpovida rychlosti amatérskych bézkyi na dlouhé traté. K méfeni byly vyuzity
minimalistické boty Vivobarefoot Primus a sportovni krosova bota Salomon XA PRO.
Tuto obuv vyuzily pro méfeni vSechny probandky a u vSech byl tedy poZadavek 1 velikost

nohy 39-40, dle velikosti bot a méficich stélek.

Vyzkumny soubor tvofilo 14 zen (hmotnost 63,31 + 4,89 kg, vySka 169,69 + 4,71 cm,
vék 31,92 + 5,34 rokil, rychlost v minimalistické obuvi (MO) 3,34 + 0,06 m.s™', rychlost
ve sportovni obuvi (SO) 3,29 + 0,06 m.s™!, podet nab&hanych km tydné& 37,54 + 9,43,
velikost nohy odpovidajici vloZzce 39-40 EU). Podminkou byla také zkuSenost s béhem
v minimalistické a sportovni obuvi a také pravidelny béh minimalné 25 km tydné (pocet

nabé&hanych kilometra tydn€ 37,5 + 9,4 km).

K meéfeni byla vyuzita dynamograficka vySetfovaci metoda za vyuziti méficiho systému
Pedar® (Novel, Mnichov, Némecko) s cilem analyzovat kontakt chodidla nohy

s podlozkou.
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Kazdy proband absolvoval 6 méfeni béhu, z toho 3 métfeni v minimalistické obuvi a 3
méfeni ve sportovni obuvi letmo rychlosti b&hu (v = 3,33 + 0,2 m.s™!). Mé&feni probéhlo
na padesatimetrovém useku po rovin€ na umeélé traveé fotbalového hiisté. Méteny usek
byl jasn€ vyznacen za pomoci ,,klobouckt*. Pfed vlastnim méfenim probéhlo rozcviceni
a rozb¢hani a nasledna optimalizace rychlosti béhu probanda opakovanym rozb&hanim

v dané rychlosti.

Statistické zpracovani bylo provedeno softwarem R (Verze 3.4.2, GNU General Public
Licence version 2) a Statistica (Verze 12, Proprietary software). Vyuzita byla analyza
rozptylu (ANOVA), Wilcoxoniv test, Mann-Whitney U test, Kruskal-Wallisova
ANOVA a Post-hoc analyza. V této disertacni praci byla pouzita hladina vyznamnosti
(o =0,05) — statisticky vyznamny rozdil.

V ramci této disertacni prace bylo vyuzito nékolik pocitatovych programu:

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

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

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

- Pedar-x Recorder (verze 20.3.36, Novel, Némecko) — zpracovani a prace
s naméfenymi daty

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

- Statistica (verze 12, Proprietary software)

6. Vysledky

a) Analyza krokové frekvence béhu po roviné s vyuzitim minimalistické

a sportovni obuvi

Krokova frekvence béhu s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi byla v primérné
hodnoté téméf totozna (MO - 176,76 = 8,90 a SO — 176,69 + 7,29). Z celkového poctu
¢trnacti probandt jich 7 mélo vyssi krokovou frekvenci s vyuzitim minimalistické obuvi
a 7 s vyuzitim sportovni obuvi. Nicméné u osmi probandl nebyl rozdil v primérnych
hodnotéach krokové frekvence béhu ve srovnani MO a SO vétsi nez 2 krokové cykly za

minutu.
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Zmeény v krokové frekvenci béhu pozorujeme u probandut 4, 5, 8, 10, kde byla frekvence
vyssi (vetsi nez 4 krokové cykly béhu za minutu) s vyuzitim SO. U probandii 11 a 12 byla
naopak vyssi krokova frekvence béhu s vyuzitim MO (vétsi nez 7 krokovych cykla béhu

za minutu).
Vyjadieni k hypotéze Hoi

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

ve sportovni obuvi.

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

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

b) Analyza posunu plantarnich tlaki chodidla nohy s podloZkou p¥i béhu po roviné

s vyuZitim minimalistické a sportovni obuvi

Tabulka ¢. 1: Posuny plantarnich tlaki pfi pouziti sportovni a minimalistické obuvi

—leva noha
N =14 Prvni kontakt chodidla s podlozkou — | Prvni kontakt chodidla s podloZzkou —
sportovni obuv minimalisticka obuv
1
2
3
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Legenda: RFS — prvni kontaktni misto — zadni ¢ast chodidla, MFS — prvni kontaktni misto

— stfedni ¢ast chodidla, FFS — prvni kontaktni misto — pfedni ¢ast chodidla

Vysledky byly vyhodnoceny na zéklad¢ pozorovani, ve kterych ¢astech se objevil prvni
kontakt chodidla s podlozkou. Toto bylo zaneseno do tabulky (v jaké ¢asti chodidla byl
prvni kontakt pro MO a pro SO a také zda byl ¢i nebyl posun smérem k predni Casti
chodidla) a nasledné byl vyuzit Wilcoxonlv test. Pro test rozdilu mezi typy obuvi je
p-hodnota rovna 0,0468494. Hodnoty jsou statisticky vyznamné vysSi pro

minimalistickou obuv na hladiné¢ vyznamnosti (o = 0,05). Miizeme tedy konstatovat, ze
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s vyuzitim minimalistické obuvi dochéazi k posunu plantdrnich tlakii smérem k predni

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

Ho2: Pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pti béhu v minimalistické obuvi dochazi
k posunu plantarnich tlakii smérem k piedni €asti chodidla ve srovnani s béhem ve

sportovni obuvi.

Hypotézu Hpx nezamitdme, jelikoz pro (a = 0,05) existuje statisticky vyznamny rozdil,
jelikoz vyslednd p-hodnota je 0,0468494, a z tohoto divodu muzeme potvrdit, Ze pii
prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pfi béhu v minimalistické obuvi dochéazi k posunu

plantarnich tlaki smérem k pfedni ¢asti chodidla ve srovnani s béhem ve sportovni obuvi.

¢) Analyza doby kontaktu chodidla s podloZzkou p¥i béhu po roviné s vyuzitim

minimalistické a sportovni obuvi

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

.....

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

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

Z divodu velikosti souboru volime v této casti neparametrické testy. Byla vyuzita

Kruskal-Wallisova ANOVA a Mann-Whitney U test.
Vyjadreni k hypotéze Hos

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

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

.....

k zéavéru, ze zpisob doslapu nema vliv na kontaktni ¢as — p-hodnota = 0,40,
u minimalistické obuvi nemé zptsob doslapu vliv na kontaktni ¢as — p-hodnota = 0,36

a ke stejnému zavéru dochazime i u sportovni obuvi — p-hodnota = 0,50.

d) Analyza sily piisobici na podlozku p¥i béhu po roviné s vyuzitim minimalistické

a sportovni obuvi

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

Porovnani maximalni relativizované sily pfi prvnim kontaktu chodidla s podloZkou

pri béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

U tfinacti probandi byla pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pti béhu vyssi hodnota
relativizované maximalni sily pfi pouZiti minimalistické obuvi. Srovnani bylo provedeno
dle ptedchozi analyzy prvnich kontaktli chodidla s podlozkou pfi béhu. Pii srovnani
pusobicich relativizovanych sil na podlozku v jednotlivych ¢astech chodidla jsou hodnoty

vyssi pii1 pouziti MO (MO RFS - 1,41 a SO RFS 1,11; MO MFS 1,43 a SO MFS — 1,33).
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Z vyslednych hodnot také pozorujeme, ze pii pouziti MO jsou vSechny hodnoty plsobici
relativizované sily v jednotlivych ¢astech chodidla na podlozku vyssi nez pti pouziti SO.
Dale je dulezité konstatovat, ze byly zjistény signifikantni rozdily mezi RFSS x RFSM,
coz znamend, ze pii béhu pres zadni Cast chodidla jsou vyssi hodnoty maximalni
relativizované sily a také Zze typ obuvi ma vliv na silu prvniho kontaktu chodidla

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

Ho4: Sily piisobici na podlozku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vys§i nez

s vyuzitim sportovni obuvi.

V nasem vyzkumu jsme sledovali sily pasobici na podlozku celého chodidla, ale také na
jednotlivych ¢astech chodidla a také v jednotlivych ¢astech chodidla pti prvnim kontaktu
chodidla s podloZkou. Statistickd vyznamnost byla zji$téna pouze ve stiedni, predni ¢asti

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

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

statisticky vyznamné vyssi u sportovni obuvi.

Pti analyze sil ptisobicich pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou mtizeme potvrdit
hypotézu, Ze sily piisobici na podlozku budou s vyuzitim minimalistické obuvi vyssi nez
s vyuzitim sportovni obuvi. Vysledna p-hodnota byla 0,003. Hypotézu tedy v tomto
ptipadé¢ nezamitame. Dale pii analyze prvniho kontaktu chodidla s podlozkou byly
zjistény signifikantni rozdily mezi RFSS a RFSM (p-hodnota byla 0,029) a také mezi
RFSS a FFSM (p-hodnota byla 0,043).

e) Analyza tlaki pisobicich na podlozku pi#i béhu po roviné s vyuZitim

minimalistické a sportovni obuvi

U relativizovanych hodnot maximalniho tlaku pfi béhu po roviné s vyuZitim
minimalistické a sportovni obuvi byly zjiStény rozdily, nicméné¢ statisticka vyznamnost
byla zji$téna pouze pro stiedni ¢ast chodidla. Primérmé hodnoty pro celé chodidlo byly
lehce odlisné (MO - 0,73 £ 0,15 a SO — 0,67 + 0,11), pro zadni ¢ast chodidla byly témér
totozné¢ (MO — 0,43 = 0,26 a SO — 0,41 £ 0,18), pro stfedni ¢ast chodidla byly zjiStény
rozdily, které byly statisticky vyznamné (MO — 0,57 + 0,16 a SO — 0,42 £ 0,1), a v pfedni
¢asti chodidla byly hodnoty témét totozné (MO — 0,67 += 0,15 a SO — 0,65 + 0,13).
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Z celkového poctu Ctrnécti probandi jich 7 mélo vyssi relativizované primérné hodnoty
tlaku na celé noze s vyuzitim minimalistické obuvi a 6 s vyuzitim sportovni obuvi,
u jednoho probanda se objevila shoda, dale 8 mélo vyssi hodnoty v zadni ¢asti chodidla
s vyuzitim MO a 5 s vyuzitim SO a u jednoho shoda, ve stfedni Casti chodidla 12
s vyuzitim MO a 2 s vyuzitim SO a v pfedni ¢asti chodidla 8 s vyuzitim MO a 5 s vyuzitim
SO au jednoho shoda.

Porovnani maximalniho tlaku pFi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou p¥i béhu

po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

U dvanacti probandi byla pii prvnim kontaktu chodidla s podlozkou pii béhu vyssi
hodnota relativizovaného maximalniho tlaku pfi pouziti minimalistické obuvi. Srovnéani
bylo provedeno dle pfedchozi analyzy prvnich kontaktd chodidla s podlozkou pfi behu.
Pfi srovnani piisobicich relativizovanych tlaki na podlozku v jednotlivych ¢astech
chodidla jsou hodnoty vyssi pti pouziti MO (MO RFS - 0,70 a SO RFS 0,53; MO MFS
0,52 a SO MFS - 0,45).

Dale je dilezité konstatovat, Ze byly zjiStény signifikantni rozdily mezi RFSS x RFSM,
coz znamena, Ze pii béhu pres zadni ¢ast chodidla jsou vy$s$i hodnoty maximalniho
relativizovaného tlaku a také Ze typ obuvi ma vliv na tlak pfi prvnim kontaktu chodidla

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

Hos: Tlaky ptsobici na podloZzku budou s vyuZzitim minimalistické obuvi vyss§i nez

s vyuzitim sportovni obuvi.

V naSem vyzkumu jsme sledovali tlaky plisobici na podlozku celého chodidla, ale také
na jednotlivych ¢astech chodidla a také v jednotlivych Castech chodidla pfi prvnim
kontaktu chodidla s podloZkou. Statisticka vyznamnost stejn€ jako u pisobici sily na
podlozku byla zjiSténa pouze ve stfedni, predni ¢asti chodidla a také pti pasobicich silach
pii prvnim kontaktu chodidla s podlozkou. Hypotézu nezamitdme pouze pro stfedni Cast
chodidla (p-hodnota byla 1,713247310'°) a pro tlak pisobici pfi prvnim kontaktu
chodidla s podlozkou (p-hodnota byla 0,001). Opét musime aplikovat jednostrannou
alternativu a hypotézu pro piedni ¢ast chodidla zamitame, protoze v ptedni ¢asti chodidla

byl tlak statisticky vyznamné vyssi u sportovni obuvi.

Pti analyze tlaku ptisobiciho pii prvnim kontaktu chodidla s podlozkou dochazime ke
stejnym zaveérim jako u pusobici sily. Tlak pasobici na podlozku bude s vyuzitim
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minimalistické obuvi vys§i nez s vyuzitim sportovni obuvi. Vysledna p-hodnota byla
0,0029. Hypotézu tedy v tomto piipadé nezamitame. Ddle pfi analyze prvniho kontaktu
chodidla s podlozkou byly zjistény signifikantni rozdily mezi RFSS a RFSM (p-hodnota
byla 0,031) a také mezi MFSS a RFSM (p-hodnota byla 0,034).

7. Diskuze

a) Analyza krokové frekvence b&hu po roviné s vyuzZitim minimalistické a sportovni

obuvi

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

cyklu b&hu narostl a pokracoval dale bez vyraznéjsich vykyva.

Shodu s naSim vyzkumem nalézdme u Bonacciho et al. (2013), ktery uvadi, Ze mezi
minimalistickou obuvi a zavodni obuvi nedochdzi k rozdilu krokové frekvence bé&hu.
Nicméné rozdil v krokové frekvenci béhu jiZ nastdva mezi minimalistickou a sportovni
obuvi. Velky vliv na to mize mit velky rozdil ve vyuzivani riiznych typ obuvi. Shodu
s naSim vyzkumem nalézame také u Liebermana (2014), ktery také nenalezl signifikantni

rozdily mezi pouzivanim minimalistické a sportovni obuvi.

Naopak shodu nenalézdme u B. De Wita et al. (2000), ktery uvadi, Ze existuje statisticky
signifikantni rozdil mezi krokovou frekvenci béhu v porovnani barefoot obuvi a sportovni
obuvi a také Ze rychlost béhu ma vliv na krokovou frekvenci béhu. Dilezité je vSak
konstatovat, ze barefoot obuv ma odlisné vlastnosti nez minimalisticka obuv. Dalsi vliv
na rozdilnou krokovou frekvenci béhu mize mit i povrch, jelikoz tento vyzkum byl
uskutecnén na tartanu, coz je podstatné tvrds$i povrch nez uméléd trdva, na které byl
proveden nds vyzkum. Déle byl tento vyzkum proveden na muzich, coz ma také vliv na
krokovou frekvenci béhu. Autor tak uvadi krokovou frekvenci béhu v barefoot obuvi —
164,4 a ve sportovni obuvi — 158,4 s tim, ze krokové frekvence behu nartista se zvysujici

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

krokové frekvence béhu minimalistickd obuv napodobuje sportovni obuv.

b) Analyza posunu plantirnich tlaki a prvniho kontaktu chodidla s podloZzkou pii

béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Typ prvniho kontaktu chodidla s podlozkou je ovlivnén typem obuvi a shodu s nasim
vyzkumem nalézame také u Kerra et al. (1983), Hasegawy et al. (2007), Larsona et al.
(2011). Na typ prvniho kontaktu chodidla s podlozkou ma vliv také vzdalenost, kterou
ma bézec ub¢hnout (Wollzenmiiller, 2006; Lieberman, 2014; Pontzer et al., 2014; Larson,
2014; Miller et al., 2014; Kasmer et al., 2014; Ahn et al., 2014), proto neni mozné

srovnavat vysledky s vyzkumy, které byly zaméteny na behy na kratsi tratg.
Sportovni obuv

V nasem vyzkumu mélo 64 % probandl prvni kontakt chodidla s podlozkou pfi vyuziti
sportovni obuvi kontakt v zadni ¢asti chodidla, 36 % probandl ve stiedni ¢asti chodidla

a 0 % v predni ¢asti chodidla.
Stredni a predni cast chodidla

U bézch na dlouhé traté by nemélo dochazet ke kontaktu v pfedni ¢asti chodidla, jelikoz
pro b¢h na dlouhé traté je technika b&hu ptes patu. ZaleZi také na tom, u jakych bézci se
vyzkum provadi, jelikoz atleti, ktefi béhaji spiSe krats$i vzdalenosti, mohou béZet pies
predni Cast chodidla. Proto je nutné, aby byly vyzkumy zaméteny pravé na bézce, ktefi

se vénuji pouze béhiim na dlouhé trat¢.

Podobné vysledky uvadi také Kerr et al. (1983), kdy ke shod¢ dochazi v prvnim kontaktu
chodidla s podlozkou v ptedni ¢asti chodidla a u prvniho kontaktu chodidla s podlozkou
ve stfedni ¢asti bylo 18 — 21 %. Dale nalézame shodu u Hasegawy et al. (2007), ktery
provedl vyzkum u béZct pfi zavodé€ v pilmaratonu a méfeni provedl na 15 kilometru. Ve
vyzkumu rozdélil kategorie na muze a zeny a také ob¢ kategorie dohromady. Jelikoz je
nas vyzkum zaméten na kategorii Zen, budeme srovnavat vysledky pouze pro kategorii
zen, kde z celkového poctu tficeti péti probandii mélo 6 probandek ve stfedni Casti

chodidla (17,1 %) a pouze jedna probandka v piedni ¢asti chodidla (2,9 %).
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K rozdilnym vysledkiim ve srovnani s nasim vyzkumem dochazi Larson et al. (2011)
a Kasmer et al. (2014). Autofi téchto studii uvadéji rozdily pii prvnim kontaktu chodidla
s podlozkou ve stfedni a pfedni Casti chodidla. Jelikoz v jejich vyzkumech mélo pouze
3,4—3,6 % (Larsonetal.,2011)a 6,2 % (Kasmer et al., 2014) probandi kontakt ve stfedni
¢asti chodidla, coz je méné nez u naSeho vyzkumu (na§ vyzkum 36 %), byl také
u nékterych probandii zaznamenan kontakt v ptedni ¢asti chodidla 0 — 1,9 % (Larson et
al., 2011) a 0,6 % (Kasmer et al., 2014), coZ se v naSem vyzkumu neobjevilo. Toto je
dano tim, ze Kasmer et al. (2014) méfil své vysledky na 8,1 kilometrii z maratonského
zavodu a zde je mozné, ze nékteii bézci bézi jeste pies predni ¢ast chodidla, nez prejdou
Cisté na techniku pies zadni ¢ast chodidla. Obdobné je to u vyzkumu Larsona et al. (2011),
ktery své vysledky méfil na 10 kilometr z pilmaratonu a na 10 kilometri z maratonu.
U obou ptipadl se objevuje kontakt v piedni ¢asti chodidla, coz je opét dano tim, ze
néktery z bézct jest¢ nezménil techniku béhu na dlouhé traté¢ — Cili pfes zadni Cast
chodidla. Tuto skute¢nost potvrzuje stejny vyzkum, kdy Larson et al. (2011) méfil
vysledky i na 32 kilometru maratonského zdvodu a zde se jiz béh ptes piedni ¢ast chodidla

neobjevuje.
Zadni ¢ast chodidla

Prvni kontakt chodidla s podlozkou je u bézci na dlouhé trat¢ v zadni casti chodidla
s vyuzitim sportovni obuvi. Ke stejnému zavéru doslo i1 nékolik autorii (Kerr et al., 1983;
Hasegawa et al., 2007; Larson et al., 2011). BéZzci, ktefi maji ubehnout vzdalenost 10
kilometra a delsi z necelych 75% a vice maji prvni kontakt chodidla s podloZkou v zadni
¢asti chodidla s vyuzitim sportovni obuvi. Tyto vysledky se shoduji s nasi studii, kdy u 64
% byl prvni kontakt chodidla s podloZkou v zadni ¢4sti chodidla.

Pfi rozboru a hodnoceni prvnich kontaktli chodidla s podlozkou je nutné zohlednit
1 techniku a rychlost béhu na dlouhé¢ traté, ktera je odlisna s béhy na krats$i vzdalenosti.
Tuto skutecnost potvrzuji také Wollzenmiiller (2006), Lieberman (2014), Pontzer et al.
(2014), Larson (2014), Miller et al. (2014), Kasmer et al. (2014), Ahn et al. (2014)
a vyzkum Hayese a Caplana (2012). Autofi uvadéji prvni kontakty chodidla s podlozkou
pro béhy na 800 a 1500 metrii pro muZe a zeny. U b¢hti na 800 metri pro muze (RFS —
15 %, MFS — 50 %, FFS — 35 %), pro zeny (RFS — 32 %. MFS — 41 %, FFS — 27 %).
U béhti na 1500 metrh pro muze (RFS —26 %, MFS —37 %, FFS — 37 %), pro zeny (RFS
— 33 %, MFS — 42 %, FFS — 25 %). I diky tomuto vyzkumu je zfejmé, Ze s nartstajici

vzdélenosti béhu dochdzi k posunu prvniho kontaktu chodidla s podlozkou smérem
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k zadni ¢asti chodidla s vyuzitim sportovni obuvi. Déle je zfejmy i vliv pohlavi, kdy u Zen
se vice objevuje prvni kontakt chodidla s podlozkou smérem k zadni ¢asti chodidla. Tuto

skutecnost musime zohlednit pti srovnavani vysledk.
Minimalisticka obuv

Na&s vyzkum ukazal prvni kontakt chodidla s podlozkou pii pouziti minimalistické obuvi
nasledovné (RFS — 43 %, MFS — 21 %, FFS — 36 %). Kdyz nase vysledky srovname
s Larsonem (2014), ktery uvadi prvni kontakty chodidla s podlozkou s vyuzitim barefoot
obuvi (RFS — 20,7, MFS — 20,1, FFS — 59,2), dochdzime k podobnym vysledkim ve
stitedni ¢asti chodidla a vy$$im udajim u zadni ¢asti chodidla a niz§im u predni Casti
chodidla. Autor sviij vyzkum vsak provedl jinou metodou — vyuzil vysokorychlostni
kameru pii bézeckém zavodé. Kdyz vSak srovndme dosazené vysledky se sportovni

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

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

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

Je tedy ziejmé, Ze typ obuvi, zejména tedy vyska podrazky, mé vliv na prvni kontakt
chodidla s podlozkou a dochazi ke zfejmému posunu plantarnich tlaki smérem k pfedni
¢asti chodidla v porovnani se sportovni obuvi. Je to ovlivnéno mensi vrstvou tlumeni pod
patou, kdy béh ptes zadni ¢ast chodidla miiZze byt bolestivy. U bézct, ktefi maji zkuSenost
s béhem v minimalistické obuvi, bylo z 50 % prokazano toto tvrzeni a mizeme
konstatovat, ze minimalistickd obuv napodobuje barefoot obuv, u které dle zminénych
studii je posun prokazan u vétSiho procenta probandl. Otazkou je, jaky by byl prvni

kontakt chodidla s podloZkou u probandd, ktefi nemaji s minimalismem zkuSenost.

¢) Analyza doby kontaktu chodidla s podloZkou p¥i béhu po roviné s vyuZitim

minimalistické a sportovni obuvi

Dle naseho vyzkumu ma typ obuvi (minimalistick4 a sportovni) vliv na dobu kontaktu
chodidla s podlozkou. V nasem vyzkumu byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil v dobé
kontaktu chodidla s podloZzkou pfi béhu s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi.
Nepotvrdila se vSak nase hypotéza, ze doba kontaktu bude kratsi s vyuZzitim MO, ale bylo
statisticky prokézéano, ze doba kontaktu s vyuzitim SO je delsi nez s vyuzitim MO.
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V nasi studii dochdzime k primérnym hodnotam 0,19 s pro oba typy obuvi pfi rychlosti
béhu 3,3 m.s’!, ale B. De Wit et al. (2000) uved!l dobu kontaktu pro barefoot obuv 0,24 s
a pro sportovni obuv 0,25 s pfi rychlosti béhu 3,5 m.s'. K podobnym vysledkéim také
dochazeji Divert et al. (2005), ktery uvadi hodnoty 0,251 s pro barefoot obuv a 0,257 s
pro sportovni obuv a Francis et al. (2016) uvadi pro barefoot obuv 0,220 s a pro sportovni
obuv 0,226 s. Autor se vSak zaméfil na kategorii muzi a z predchozich uvedenych
vyzkumu je ziejmé, ze i pohlavi ma vliv na techniku béhu a také minimalisticka obuv

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

Za shodu s nasim vyzkumem mizeme povazovat také vysledky Paquetta et al. (2013),
ktery rozliSuje barefoot, minimalistickou a sportovni obuv a dale rozdéluje vysledky na
dalsi dvé skupiny (béZce pies zadni ¢ast chodidla a ptes pfedni ¢ast chodidla). U bézch
ptes ptedni ¢ast chodidla nebyly zjistény vyznamné rozdily mezi typem obuvi a dobou
kontaktu, u bézch pres zadni ¢ast chodidla k drobnym rozdilim dochazi, ale také nejsou
statisticky vyznamné. Autor vSak uvadi statistickou vyznamnost mezi skupinami bézci
ptes zadni ¢ast chodidla a ptes piedni ¢ast chodidla, kdy u bézcth ptes zadni ¢ast chodidla
je doba kontaktu delsi (RFS — barefoot obuv — 0,242 s, minimalistickd 0,245 s a sportovni
0,253 s; FFS — barefoot obuv — 0,221 s, minimalistickd 0,223 s a sportovni 0,225 s).

TenBroek et al. (2012) uvadi také podobné vysledky s naSim vyzkumem, kdy srovnava
barefoot obuv a obuv urc¢enou pro béh s odliSnou vyskou podrazky. A na zakladé tohoto
vyzkumu miZeme konstatovat, Ze rozdil je pouze mezi barefoot obuvi a sportovni obuvi
se stfedni a vys$$i vySkou podpatku v dobé kontaktu s podlozkou, ale jinak neni rozdil
v minimalistické obuvi a sportovni obuvi se stfedni a vyssi vyskou podpatku. Autor vSak
uvadi delsi doby kontaktu nez v naSem vyzkumu (barefoot 0,285 s, minimalistick4 0,290
s, sttedni vyska podrazky 0,293 s a vysoké vyska podrazky 0,296 s). Ke shodé s nasimi
vysledky (typ obuvi mé vliv na dobu kontaktu s podlozkou) dochazi také Squadrone et
al. (2009), ktery také uvadi, ze doba kontaktu je delsi ve sportovni obuvi nez v barefoot
obuvi, ale rozdil nebyl statisticky vyznamny (barefoot obuv 0,245 s a sportovni obuv

0,255 s).

Fellin et al. (2010) uvadi dobu kontaktu chodidla s podlozkou pfti vyuziti sportovni obuvi
0,26 s pii rychlosti 3,35 m.s™!, coZ je del$i nez v naSem vyzkumu. VSichni probandi
z tohoto vyzkumu behali technikou pies zadni ¢ast chodidla (RFS), coz mze mit na dobu
kontaktu chodidla s podlozkou také vliv, coz je ziejmé i z naseho vyzkumu, ve kterém

probandi, kteti méli prvni kontakt v zadni ¢asti chodidla, méli dobu kontaktu delsi nez ti,
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co méli prvni kontakt ve stfedni nebo pfedni Casti chodidla. Toto tvrzeni potvrzuje
1 Deflandre et al. (2016), ktery srovnaval bézce pres zadni a piedni ¢asti chodidla a doba
kontaktu s podlozkou byla odlisna a u bézcti ptes patu byla doba delsi. OdlisSnost naSeho
vyzkumu s ostatnimi vyzkumy je také ovlivnéna vyuzitim jinych méficich zatizeni.
Deflandre et al. (2016) uvadi odliSnosti ve vysledcich pfi pouziti riznych méficich
zafizeni. Vyuzil 6 metod 3D analyzy, Myotest Run (Sion, Svycarsko) a OptoGait
(Microgate Italy, Bolzano-Bozen, Italie), z ¢ehoz je jasné, ze kazdé zatizeni zaznamenava
ruzné. Odlisné vysledky vSak uvadi Sinclair et al. (2013), ktery uvadi, ze je signifikantni
rozdil mezi obuvi barefoot a minimalistickou v porovnani s klasickou sportovni obuvi

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

Rozdily mohou byt castecné zplisobeny tim, ze pifi pouziti SO dochdzi primarné
k prvnimu kontaktu chodidla s podlozkou v zadni nebo stiedni ¢asti chodidla. Pti pouziti
MO dochazi k posunu plantarnich tlakii smérem k ptedni ¢asti chodidla, coz mé vliv na
dobu kontaktu s podlozkou (Wo6llzenmiiller, 2006; Lieberman, 2014; Pontzer et al., 2014;
Larson, 2014; Miller et al., 2014; Kasmer et al., 2014; Ahn et al., 2014).

.....

vliv na dobu kontaktu s podloZzkou. Bézci, ktefi béhaji ptes pfedni cast chodidla, maji
kratS$i dobu kontaktu s podlozkou a bézci béhajici ptfes zadni ¢ast chodidla maji dobu
kontaktu s podloZkou delsi. Obuv jiz takovy vyrazny vliv na dobu kontaktu nema, ale
diky tomu, Ze obuv ovlivituje prvni kontakt chodidla s podloZkou, tak ma v tomto sméru
vliv i na dobu kontaktu s podloZkou. Toto tvrzeni pIné€ potvrzuje predchozi diskuzi o tom,
ze minimalistickd obuv u bézct vyvolava posun plantarnich tlaki smérem k predni ¢asti
chodidla a diky tomu dochézi ke zkraceni doby kontaktu s podlozkou. Konkrétni doba
kontaktu s podlozkou vSak neni zcela dobfe srovnatelnd s ostatnimi vyzkumy, jak jiz bylo
zminéno, ma na tuto skutecnost vliv méfici zatizeni a zvolena metoda méteni (Deflandre

etal., 2016).

d) Analyza sily pisobici na podlozku pii b&hu po roviné s vyuZitim minimalistické

a sportovni obuvi
Analyza sily piisobici na podloZzku v priibéhu béhu

V naSem vyzkumu byly vysledné hodnoty 2,69 pro minimalistickou obuv a 2,68 pro
sportovni obuv pfi rychlosti béhu 3,3 m.s!. Dle statistického zpracovani se také potvrdilo,

ze sily pusobici na celé noze s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi nejsou
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statisticky vyznamné. Ke stejnym zavérim jako v naSem vyzkumu a De Wita et al. (2000)
dochazi také Squadrone et al. (2009), Komi et al. (1987), Paquette et al. (2012) a Nilsson
et al. (1989), na druhé strané Divert et al. (2005) uvadi, ze je signifikantni rozdil mezi
silou ptsobici na podlozku pti vyuziti barefoot obuvi a klasické sportovni obuvi, ale pii
niz§i rychlosti béhu (3 m.s™). Divert et al. (2005) také oznaduje vyzkumy Komiho et al.
(1987) a Nilssona et al. (1989) jako nekonzistentni. Squadrone et al. (2009) dale rozd€luje
chodidlo na 5 ¢asti. V naSem vyzkumu se zaméfujeme na 3 ¢asti dle ptivodnich déleni,
ktera se shoduji s Henningem et al. (1995). K rozdé€leni na 5 ¢asti dochazi zejména
zmenSenim stiedni ¢asti chodidla, kdy pfedni ¢ast chodidla byla rozdélena na 3 sektory,
kde se zvlast sledovala oblast palce, ostatnich prstii a zbytek pfedni ¢asti chodidla.
Statistickd vyznamnost byla pouze pro oblast stfedni ¢asti chodidla. V ostatnich ¢astech

nebyly vysledky statisticky vyznamné.

Je ztejmé, ze pii pouziti barefoot/minimalistické obuvi se dosahuje nepatrné nizsich nebo
stejnych hodnot sily na celém chodidle nez pii pouziti sportovni obuvi s tim, Ze pfi
zvySujici se rychlosti dochézi také k vétSimu silovému pisobeni na podlozku (De Wit et
al., 2000). Relativizované primérné hodnoty De Wita et al. (2000) pti rychlosti béhu 3,5
m.s” jsou 2,6 pro barefoot obuv a 2,8 pro sportovni obuv. Opét je nutné zdiiraznit

predchozi tvrzeni, Ze kazdé zatizeni zaznamenava trochu odlisné (Deflandre et al., 2016).
Analyza pusobici sily na podlozku pri prvnim kontaktu chodidla s podloZkou

Pro hodnoceni sil plsobicich na podlozku pii prvnim kontaktu chodidla vychazime
z publikaci Breineho et al. (2016), Monaghana et al. (2014) a Stoggla et al. (2016), kdy
bylo nutné definovat prvni kontakt chodidla s podloZkou. Nasledné dochéazime
k primérnym relativizovanym hodnotam pro MO (RFS — 1,41; MFS — 1,43; FFS — 1,65)
apro SO (RFS—1,11 a MFS —1,33; FFS —nebylo zaznamenéano). Byla zji§téna statisticka
vyznamnost na hladin€ vyznamnosti (a. = 0,05). Pfi hodnoceni sil pasobicich na podlozku
pii prvnim kontaktu chodidla s podlozkou dochazime k zavéru, Zze jsou sily vyssi
s vyuzitim minimalistické obuvi.

€) Analyza tlaki puasobicich na podloZku pi#i béhu po roviné s vyuZitim

minimalistické a sportovni obuvi

Dle stanovené hypotézy mély byt tlaky plisobici na podlozku vys$i pii vyuziti
minimalistické obuvi. Tato hypotéza pro celé chodidlo, pfedni a zadni ¢ast se nepotvrdila,

a proto ji zamitdme. Hypotézu tak mizeme potvrdit pouze pro stiedni ¢ast chodidla.
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Squadrone (2009), sledoval tlak chodidla, kterou mél v§ak rozdélenou odlisné na 5 ¢asti,
a také srovnaval barefoot a sportovni obuv, kterd ma také urcité odlisSnosti. Vysledky
naSich studii se znacné¢ rozchazeji, jelikoz Squadrone uvadi signifikantni rozdily pro
oblast zadni Casti chodidla, stfedni ¢asti chodidla a oblasti prstii a palce. Autor uvadi, ze
nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily pouze pro oblast biiSek metatarzi. Dochazi
k zavérim, ze tlak je vySsi ve sportovni obuvi. Rozhodné by vSak bylo zajimavé se
v budoucnosti pokusit porovnat nase vysledky po prerozdéleni sektorti chodidla
s vysledky Squadrona. Dale je také nutné konstatovat, ze autor mél pro oblast zadni ¢asti
chodidla mnohem mensi plochu, a tak i z tohoto diivodu mtze dochéazet k rozdilnym
vysledkiim. Porovnani bylo provedeno na stejné hladin¢ vyznamnosti (o = 0,05). Dulezité
je také konstatovat, Ze vyzkum Squadrona byl proveden v laboratornim prostfedi a mél
omezeny pocet krokd, ve srovndni s naSim vyzkumem, ktery byl proveden pii béhu na
padesatimetrovém useku, coz mize znacné ovlivnit vysledky. Ke stejnému nazoru se
priklani 1 Divert et al. (2005). Squadrone (2009) k vyzkumu pouzival bézce, kteti nemaji
zkuSenost s béhem v minimalistické obuvi, coz vysledky mlize zna¢né ovlivnit, jelikoz
bézec se nauci spravné béhat v minimalistické obuvi az po n¢kolika tydnech (Squadrone,
2009). Ke shodnému nazoru dochdzi i Robbins et al. (1987; 1993). Bézci na zakladé
odlisSného typu obuvi maji tendenci ménit techniku béhu. Toto tvrzeni potvrzuje
1 Henning et al. (1996). Ke shodé dochdzime také se Siclarem et al. (2013), ktery také
nenalezl signifikantni rozdil mezi sportovni a minimalistickou obuvi pro celé chodidlo.

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

Analyza pisobicich tlaki na podlozku p¥i prvnim kontaktu chodidla s podloZkou

pri béhu po roviné s vyuzitim minimalistické a sportovni obuvi

Pfi vyhodnoceni analyzy tlak plsobicich pii prvnim kontaktu chodidla s podlozkou
dochézime k ndzoru, Ze dochézi k vy$§im hodnotam ptisobiciho tlaku, jelikoZ byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti (a = 0,05). Shodu nalézame také
u Henninga et al. (1996). Stanoveni useku prvniho kontaktu chodidla s podlozkou opét
vychazi z publikaci Breineho et al. (2016), Monaghana et al. (2014) a Stoggla et al.
(2016). Nasledn¢ dochazime k primérnym relativizovanym hodnotam tlaku pro MO
(RFS - 0,7; MFS - 0,52; FFS - 0,78) a pro SO (RFS - 0,52 a MFS - 0,45; FFS — nebylo

zaznamenano).

Miuzeme tedy konstatovat, ze pfi béhu v minimalistické a sportovni obuvi nedochazi

k rozdilim vrcholného tlaku a sily pro oblast zadni a predni ¢asti chodidla, ale také celého
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chodidla. Minimalistickd obuv tak pln¢ napodobuje vlastnosti klasické sportovni obuvi
z pohledu ptisobiciho tlaku a sily na podlozku, a je tedy vhodné pro bézce na dlouhé trat¢,
ktefi vSak maji s timto typem obuvi zkusSenost. Bézci, ktefi s timto typem obuvi zkusenost
nemaji, by méli zacinat postupnym zapojovanim tohoto typu obuvi do svého tréninku,
jelikoz dochéazi k vyrazné vy$Sim hodnotam putsobiciho tlaku a sily na podlozku pfi
prvnim kontaktu chodidla. Toto by mohlo mit Spatny vliv na zdravi ¢lovéka, zejména pti

nadmérném pouzivani MO. Tato skutecnost je vSak otazkou pro dalsi zkoumani.

8. Zavér

Disertacni prace byla vénovana analyze béhu v odliSném typu obuvi. Cile a tkoly prace,
kterym je vénovana vlastni kapitola, byly splnény. Snahou bylo nalézt rozdily pifi béhu
v minimalistické a sportovni obuvi a urcit, jaky ma vliv na techniku bézce a nasledn¢ dle
tlakovych a silovych charakteristik stanovit i moznd zdravotni rizika. Mezi zdkladni
sledované proménné pattila zména prvniho kontaktu chodidla s podlozkou, ktera meéla
byt s vyuzitim minimalistické obuvi posunuta smérem k predni ¢asti chodidla. Tato
hypotéza byla potvrzena, a je tedy mozné fici, Ze s vyuzitim minimalistické obuvi dochazi

k posunu plantarnich tlakli smérem k piedni ¢asti chodidla.

Dalsi sledovanou proménnou této disertacni prace byla zména krokové frekvence béhu
tak, ze s vyuZitim minimalistické obuvi bude krokova frekvence béhu vyssi. Tuto
hypotézu vSak nemtZeme potvrdit, jelikoZ nedochazi k rozdilu krokové frekvence béhu

s vyuZzitim minimalistické a sportovni obuvi.

Mezi velice sledovanou problematiku patii doba kontaktu chodidla s podlozkou
s vyuzitim riizného typu obuvi. V nasem vyzkumu se nepotvrdila hypotéza, ze doba
kontaktu bude krat$i s vyuzitim minimalistické obuvi. Byl zji§tén signifikantni rozdil
u doby kontaktu s vyuzitim rizného typu obuvi (minimalisticka a sportovni), ale ne pro
jednostrannou alternativu, tedy ze bude doba kontaktu s podlozkou krat$i s vyuzitim
minimalistické obuvi. Doba kontaktu je v§ak odli$na pti rozdilném typu doSlapu, na ktery
ma velky vliv typ obuvi. Diky minimalistické obuvi dochézi k posunu plantarnich tlaka
krat$i dobu kontaktu s podlozkou nez béZci vyuZzivajici béh pies zadni ¢ast chodidla, ne

vSak statisticky vyznamné.

V neposledni fadé bylo soucasti této disertacni prace hodnoceni ptisobicich sil a tlaki pii

behu. Statisticky signifikantni rozdily byly zjistény pouze u sil a tlakii ve stiedni ¢asti
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chodidla. Nicméné vyrazné rozdily se objevuji v silach a tlacich pfi prvnim kontaktu
chodidla s podlozkou. Tento ukazatel potvrzuje ptedpoklad, ze narazy dolni koncetiny na
podlozku jsou mnohem vétsi. Na zékladé této skutecnosti je nutné, aby se zacinajici bézci
v minimalistické obuvi soustfedili na spravné technické provedeni beéhu, jelikoz by pii
pravidelnych prvnich kontaktech v zadni casti chodidla mohlo dojit ke zdravotnim
problémim. Proto také bézci minimalné obuti dosahuji posunu plantarnich tlaki smérem
k ptedni ¢asti chodidla, coz jim umozni Iépe tlumit narazy. NezkuSeny bézec by m¢l
z pocatku vyuzivat minimalistickou obuv pro chtizi a nasledné kratsi vzdalenosti b&hu.
Poté je dobré zacinat i s barefoot obutim. Mizeme tedy uvést, ze u sil a tlaki dochazi

k vyznamnym rozdilim pfi prvnim kontaktu chodidla s podlozkou.

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

maximalizmu ¢i srovnavani nezkusenych a zkusenych bézcii v oblasti minimalismu.
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