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Zakladni terminologie

Definice

Béh je pohybova aktivita, kterd se tési velké oblibé u rekreacnich
sportovcl. UmoZiiuje ndm presun z mista na misto s cilem pohybovat
se co nejrychleji nebo na co nejdelsi vzdalenost. Podobné jako chize
ma charakteristické rysy, diky kterym je mozné ho jednoduse odlisit od
jinych aktivit. MGZeme ho definovat jako komplexni a koordinovany
zpUsob pohybu téla z jednoho mista na druhé za stfidavé a opakujici
se vymeény polohy dolnich koncetin. Oproti chlizi dochazi k potladeni
obou fazi dvoji opory ve prospéch dvou letovych fazi, tj. fazi, béhem
kterych nedochazi k Zddnému kontaktu nohou s podloZzkou.

Bézecky cyklus

BéZecky cyklus, tj. zakladni jednotku, kterd se v ramci béhu cyklicky
opakuje, miZeme definovat obdobné jako u chlize. Za¢ina kontaktem
Casti jednoho chodidla s podlozkou a konci dalsim kontaktem stejného
chodidla.

Terminologie jednotlivych fazi bézeckého cyklu se mezi autory znacné
liSi. Pro jednotnost proto budeme zachovavat terminologii obdobnou
jako u chGzového cyklul. V bézeckém cyklu rozpozndvédme stojnou fazi,
tj. dobu, béhem které je noha v kontaktu s podloZzkou, a Svihovou
(bezoporovou) fazi. Pomér stojné a Svihové faze v prabéhu bézeckého
cyklu je pfiblizné 35-40 ku 65-60 %. Se zvysujici se rychlosti dochazi k
prodlouZeni Svihové a ke zkrdceni stojné faze.

Stojnou fazi bézeckého cyklu (obr. 1) je moZné detailnéji rozdélit na
mensi ¢asti — postupné zatéZovani, mezistoj a konecny stoj. Béhem
stojné faze je hlavnim ukolem dolnich koncetin absorpce narazu,
s nastupem konecného stoje dochdzi k aktivnimu odrazu.

! Viz studijni material Biomechanika chlze
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Obr. 1 Schematické znazornéni polohy segmentd dolnich koncetin ve
stojné faze bézeckého cyklu pti pocate¢nim kontaktu realizovaném
zadonozZim (zelena koncetina).

Po stojné fazi nasleduje prvni ¢ast svihové faze (obr. 2) nazyvana jako
pocatecni letova faze. Tato konci dotykem kontralaterdlni koncetiny
s podlozkou, po kterém nastdvd meziSvih. Po ukonceni kontaktu
kontralaterdlni koncetiny s podlozkou nasleduje zavérecna cast
Svihové fdze — konecna letova faze, ktera trva az do opétovného
pocatecniho kontaktu koncetiny s podlozkou.

Wk W VL b Uk

36-50 % 51-85 % 86—100 %
pocatecni letova faze mezisvih konecna letova faze
zdvih palce kontakt protéjsi paty zdvih protéjsiho palce kontakt paty

Obr. 2 Schematické znazornéni polohy segment( dolnich koncetin ve
Svihové faze bézeckého cyklu pfi pocatecnim kontaktu realizovaném
zadonoZim (zelena koncetina).

Dynamika béhu

U béhu zdravého dospélého c¢lovéka rozliSujeme tfi typy pocatecniho
kontaktu nohy s podlozkou — kontakt predonozim, stfedonozim a
zadonozim (patou). Toto rozdéleni je mozné urcit na zakladé méreni
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vzdalenosti pUsobisté reakéni sily podlozky (COP, centre of pressure)
v okamziku kontaktu chodidla s podlozkou od zadni hrany paty. Tzv.
strike index je definovan jako poloha COP pfti kontaktu chodidla
s podlozkou vzhledem k podéIné ose chodidla od paty k palci (obr. 3).

100 %

67 %

33%

0%

kontakt kontakt kontakt
prfedonozim stfedonozim zadonozim

Obr. 3 Schematické znazornéni trajektorie pohybu COP (modra linie)
bé&hem stojné faze béZzeckého cyklu vzhledem k velikosti strike indexu
(hodnoty vlevo v procentech délky osy chodila) pro rlizné typy
pocatecniho kontaktu. Upraveno podle Altman a Davis (2012) a Hoenig et
al. (2020).

Kontakt v oblasti prfedonoZi je pozorovan u bézcu, u kterych strike
index dosahuje hodnot v rozmezi 68—-100 %, kontakt stfedonozim pfti
hodnotach 34-67 % a kontakt zadonoZim pfi hodnotach strike indexu

v rozmezi 0-33 %.
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Definice typu kontaktu na zakladé velikosti strike indexu je jen jednou
z mnoha dostupnych moznosti. DalS$i moZnosti je napfiklad déleni dle
velikosti Uhlu mezi osou nohy (spojnici calcanea a hlavicky patého
metatarzu) a podlozkou, tzv. footstrike angle. Na rozdil od uvedeného
déleni popisuji nékteré zdroje pouze dva typy kontaktu — predonozim
a zadonozim, pficemz v tomto déleni kontakt pfedonozim zahrnuje i
kontakt stfedonozim.

Typ kontaktu nohou s podlozkou ma zasadni vliv na kinematické
a dynamické parametry béhu. Kontakt predonoZim je typicky pro
kratké rychlé béhy, kontakt zadonoZim pro béhy probihajici po delsi
dobu. Toto rozdéleni vsak neplati obecné, nebot existuji znacné rozdily
v individudlni preferenci. Kontakt zadonoZim se v soucasnosti stale
povaZuje za nejvice preferovany, i kdyz je na zakladé informaci od
trenér(l nejméné doporucovany. Dosud jsme vSak nenalezli studii,
kterd by jednoznacné dokazovala, Ze doslap pres patu je méné
vyhodny nez doslap pres stfedonozi nebo predonozi.

Zatizeni pohybového aparatu je sohledem na typ pocatecniho
kontaktu rozdilné. BéZec plsobi na podlozku svalovou silou Fsya, ke
které podle Newtonova zdkona akce a reakce vznika stejné velka
opacné orientovana reakcni sila podlozky Fgrea pUsobici na béZce (obr.
4). V pfipadé kontaktu predonoZim jsou pro absorpci energie pfi
kontaktu s podlozkou vyuZivany svaly a Slachy dorzalni strany bérce,
predevsim m. triceps surae a Achillova Slacha. Pfi jejich nadmérném
zatéZovani mize dochazet ke vzniku zdravotnich komplikaci, pficemz
zanét Achillovy Slachy je jednim z nejcastéjsich bézeckych zranéni. Pfi
kontaktu zadonoZzim dochazi ke zméné orientace reakéni sily podlozky,
coZ znamena zvySené zatizeni predevsim kolenniho, ale i kycelniho
kloubu. U bézcli preferujicich tento typ kontaktu existuje vyssi riziko
vzniku zdravotnich indispozic a bolesti v oblasti kolenniho kloubu. Je
dllezité si uvédomit, Ze zplsob kontaktu mlze béZzec v rdmci jedné
béZzecké sekvence ménit, napf. sportovec zacne kontaktem
pfedonoZim, s nastupujici Gnavou vsak prejde na kontakt zadonozim.
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Obr. 4 Orientace svalové sily Fsya a reakéni sily podlozky Fgea
pfi pocatecnim kontaktu realizovaném predonozim (vlevo)
a zadonoZim (vpravo)

Reakeni sila podlozky (obr. 5) dosahuje ve vertikalnim sméru jediné
maximum pfiblizné ve stfedu stojné faze. Toto maximum nabyva
hodnoty nékolika nasobku tihové sily plsobici na bézce. V zavislosti na
typu pocatecniho kontaktu muze byt v pribéhu faze postupného
zatéZzovani viditelné dalsi ostré maximum, které ma vsak vyrazné nizsi
amplitudu. Anteroposteriorni slozka reakcni sily podlozky ma priibéh
obdobny jako u chize a vyznacuje se dvéma funkénimi fazemi —
deceleracni a akceleracni. Tyto fdze souvisi s déji, které probihaji
v prvni a druhé poloviné stojné faze, tj. absorpce narazu = decelerace,
a aktivni odraz = akcelerace. Nékteti autofi proto ani terminologicky
nedéli stojnou fazi na tfi vySe zminéné casti a rozliSuji pfimo
akceleracni a deceleracni cast stojné faze. Pfechodovy bod mezi
témito fdzemi pozorovany jako nulova hodnota sily nastava ve stejném
okamziku jako maximum vertikdlni slozky reakéni sily podlozky.
Mediolateralni slozka reakéni sily je podobné jako u chize velmi
variabilni, jeji mozny pribéh je zobrazeny na obr. 5.
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kontakt zadonozim
— — kontakt pfedonozim

Obr. 5 PrGbéh reakéni sily podlozky Frea béhem stojné faze bézeckého
cyklu. Upraveno podle van Oeveren et al. (2021) a Dicharry (2010).
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Kinematika kloubt dolnich koncetin

Hlezenni kloub

Kinematika hlezenniho kloubu (obr. 6) je v sagitalni roviné nejvice
ovlivnéna typem kontaktu nohy s podlozkou. Pfi pocatecnim kontaktu
zadonozim je hlezenni kloub v sagitalni roviné v neutralni poloze,
priblizné v poloviné stojné faze nastdvd maximalni dorzdlni flexe.
Ve druhé poloviné stojné faze prechazi hlezenni kloub do plantarni
flexe, kterd pokracuje i v pocatecni letové fazi. Maximum plantarni
flexe nastdva pfriblizné v poloviné bézeckého cyklu. Ve fazi mezisvihu
nastava druhé maximum dorzalni flexe. V dorzalini flexi hlezenni kloub
setrvdvd az do konce béZeckého cyklu. Pfi pocateénim kontaktu
prfedonozim je hlezenni kloub v dorzalni flexi. Maximum dorzalni flexe
nastava ve stojné faze drive a jeho velikost je niZsi neZ pfi pocatecnim
kontaktu realizovaném zadonoZzim. V mezisvihu zGstava hlezenni kloub
v mirné plantarni flexi a v pozdni letové fazi se vraci do neutralni
polohy az mirné dorzaini flexe. U elitnich sprinter( je hlezenni kloub
béhem pocatecniho kontaktu v plantdrni flexi, ve které setrvdva po
vétsSinu béZzeckého cyklu. V dalSich rovinach neni pohyb hlezenniho
kloubu vyrazny, ve frontdlni roviné s rozsahem do 10° a v transverzalni
roviné kolem 20°.

Kolenni kloub

Pohyb v kolennim kloubu (obr. 7) je v sagitalni roviné charakterizovan
dvoji flexi. BEhem pocatecniho kontaktu se velikost flexe pohybuje
kolem 30°. Prvni maximum flexe o velikosti pfiblizné 45° nastdva
v poloviné stojné faze, po které koleno prechdazi do mirné extenze
koncici pred pfechodem do Svihové faze. Druhé maximum flexe
nastava kolem 70 % béZeckého cyklu a jeho velikost se v zavislosti na
rychlosti béhu muize pohybovat mezi 85° a 130°, s vysSimi hodnotami
flexe dosazenymi pti vyssi rychlosti béhu. Ve frontalni a transverzalni
roviné je rozsah pohybu pouze do 20°.
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Obr. 6 Kinematika hlezenniho kloubu v pribéhu bézeckého cyklu.

Upraveno podle Novacheck (1998) a Dicharry (2010).
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Obr. 7 Kinematika kolenniho kloubu v prabéhu bézeckého cyklu.

Upraveno podle Novacheck (1998) a Dicharry (2010).
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Kycelni kloub

Pohyb v kycelnim kloubu (obr. 8) je v sagitalni roviné obdobny jako u
chiize. V okamziku pocatecniho kontaktu se kycelni kloub nachazi ve
flexi, béhem stojné faze postupné prechazi do extenze, jejiz maximum
dosahuje na konci stojné faze bézeckého cyklu. Ve Svihové fazi opét
postupné prechazi do flexe s dosazenim flekéniho maxima kolem 80 %
béZzeckého cyklu. Na konci Svihové faze se mirnou extenzi kycle
koncetina pfipravuje na kontakt nohy s podlozkou. Pohyb v kycelnim
kloubu ve frontalni roviné reflektuje pohyb panve. Ve stojné fazi
bézeckého cyklu se kycel nachdzi v addukci, ve Svihové prechazi do
abdukce, ze které se vraci do addukce vkonecné letové fazi.
V transverzalni roviné je kycelni kloub po celou dobu bézeckého cyklu
ve vnitfni rotaci s mirnym nardstem a dosazenim maximalni hodnoty
béhem svihové faze.

Panev

Panev (obr. 9) se vsagitalni roviné nachazi po celou dobu trvani
bézeckého cyklu v anteverzi a jeji pohyb je v této roviné pro Usporu
energie minimalizovan. Totéz plati i pro pohyb ve frontaini roviné, ve
které je moZné pozorovat rozsah pohybu pouze kolem 10°. Panev se
na zacatku bézeckého cyklu nachazi v této roviné v mirném uklonu
smérem ke kontralaterdlni koncetiné, resp. v neutrdlni poloze.
Ve druhé poloviné stojné faze nastava pokles panve smérem ke stojné
dolni koncetiné, s maximem na konci stojné faze. BEhem Svihové faze
se panev zdviha s konletinou, aby mohl byt zabezpelen bezpelny
presun nohy nad podlozkou. V pribéhu konecné letové faze se panev
opétovné vraci do neutrdlni pozice. Pohyb panve a kycle ve frontalni
roviné minimalizuje pohyb horni casti téla. Diky tomu je dosaZena
stabilita horni casti téla v pribéhu celého béZzeckého cyklu.
V transverzalni roviné je prabéh pohybu panve podobny sinusoidé.
Béhem pocatecniho kontaktu a celé stojné faze se panev nachazi
vrotaci vzad, ve Svihové fazi dochazi k rotaci vpred, s maximem
dosazenym v mezisvihu kvali zabezpeceni co nejvétsi délky kroku.
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Obr. 8 Kinematika kycelniho kloubu v pribéhu bézeckého cyklu.
Upraveno podle Novacheck (1998) a Dicharry (2010).
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Obr. 9 Kinematika panve v priibéhu bézeckého cyklu. Upraveno podle
Novacheck (1998) a Dicharry (2010).
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Bézecké styly

vvev

S ohledem na pottebu rychlého presunu tézisté lidského téla (COM,
centre of mass) jako zakladniho pozadavku béhu, je pohyb COM
uréujicim faktorem na rozliseni nékolika béZeckych styl(. Pohyb COM
je vsagitalni roviné charakterizovdan pomoci sinusiody s minimalni
vySkou nad podlozkou v pribéhu stojné faze bézeckého cyklu, nejvyssi
polohy je dosaZzeno béhem Svihové faze. Dosazeni urcité rychlosti béhu
souvisi se dvéma ¢asoprostorovymi charakteristikami — délkou kroku a
délkou trvani letové faze. Na zakladé jejich velikosti je mozné uvazovat
o celkem ctyrech charakteristickych bézeckych stylech (obr. 10). Tyto
bézecké styly se wvyznacuji znaénymi rozdily v kinematickych i
dynamickych charakteristikdch a na prvni pohled je moziné nalézt
rozdilné nastaveni polohy jednotlivych segment( koncetin a trupu vici
sobé. Rozsah pohybu COM ve vertikalnim sméru v pribéhu béZeckého
cyklu je u stylu ,stick” nejmensi, postupné se zvySuje u styld ,hop” a
»push” s nejvy$sim rozsahem pozorovanym u stylu ,,bounce”.
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bounce

dlouha
stojna faze

Obr. 10 llustraéni zobrazeni ¢tyf charakteristickych béZeckych styld.
Upraveno podle van Oeveren et al. (2021).
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Sprint

V atletice se s ohledem na ucel béZecké sekvence a z toho plynouciho
nastaveni segmentu celého téla rozlisuji dva zplUsoby béhu — Slapavy a
Svihovy. Z hlediska kinematiky a dynamiky pohybu jde o velmi rozdilné
zpUsoby provedeni, které je spole¢né mozné pozorovat napfiklad
v prlbéhu sprintu. Cilem sprintera je vco nejkratsim case urazit
definovanou vzdalenost, tzn. dosahnout co nejvyssi rychlosti pohybu.
Sprint je jako pohybova sekvence specificky kvili pfitomnosti dvou fazi
— akceleracni a udrzovaci. V prvni fazi, tzv. akceleracni, je cilem
sprintera zrychlit z klidu na nejvyssi rychlost v co nejkratSim case.
V této fazi se uplatriuje Slapavy zplsob béhu.

Z pohledu biomechaniky sprinter vyvine sikmo doll vzad svalovou silu
Fsva do podloZky (startovniho bloku), reakcni sila podlozky Frea ma
smér Sikmo nahoru vpred (obr. 11). Vektor reakcni sily je mozné
rozlozit na horizontalni a vertikalni slozku.

7
e

//
7
// ~
/ =
FSVA

Obr. 11 Orientace svalové sily Fsya a reakéni sily podlozky Frea béhem
akceleracni faze bézeckého cyklu. Pferusovana linie zobrazuje osu

F

trupu a odrazové dolni koncetiny. Pfitom plati, Ze osa trupu, bérce a
stehna odrazové koncetiny je rovnobéZzna s osou bérce Svihové dolni
koncetiny.



. SKOLA DIAGNOSTIKY Biomechanika béhu 16

Horizontalni slozka reakéni sily uddva béici jeho dopredné zrychleni.
V prabéhu akceleracni faze sprintu je proto Zadouci maximalizovat
horizontalni slozku reakéni sily, coz se déje ndklonem celého téla
smérem vpred.

Je vsak nutné si uvédomit, Ze nedostatecna velikost vertikalni slozky
reakéni sily by mohla mit za nasledek zakopnuti a pad. Potencialnimu
padu sprinter predchdzi presunem dolnich koncetin tésné nad
podloZkou, coZz znamend, Ze jsou realizovany rychlé zmény polohy
koncetin vzhledem k opérné bazi, diky kterym je moziné udrzovat
COM bezpeéné nad opérnou bazi®. Po dosazeni maximalni rychlosti
pohybu nastava druha faze sprintu, tzv. udrzovaci faze. V této fazi
dochazi k dpravé nastaveni polohy jednotlivych segment( téla a jeho
napfimeni tak, aby bylo mozné dosdahnout co nejvétsi délku kroku.
V této fazi se uplatnuje svihovy zplsob béhu. Kinematické a dynamické
parametry béhu v pribéhu udrZovaci faze odpovidaji charakteristikam
popsanym v predeslych kapitolach pro pocatecni kontakt chodidla
s podlozkou realizovany predonozim.

2 Pro detailni vysvétleni viz studijni materidl Posturélni stabilita
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Kontrolni otazky a ukoly

1. Vysvétlete zakladni rozdil mezi chlzi a béhem.

2. Definujte béZecky cyklus a popiste jeho faze.

3. PopiSte mozZnosti déleni typu pocatecniho kontaktu nohy
s podlozkou.

4. Ktery kloub a ve které roviné je z hlediska kinematiky nejvice
ovlivnén typem pocatecniho kontaktu nohy s podlozkou?

5. Jaky ma vliv typ pocdtecniho kontaktu nohy s podlozkou na
zatizeni pohybového aparatu bézce?

6. Vysvétlete, jak je prlbéh reakéni sily podlozky ovlivnén typem
pocatecniho kontaktu nohy s podlozkou.

7. Jaké faze pohybu rozezndvame ve sprintu a co je jejich cilem?
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