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"VSechny modely jsou spatné. Nékteré modely jsou uzitecné." - George E.
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1 Motivace a organizace

V posledni dobé panuje znaény zmatek v tom, co znamenaji rizné hodnoty bézeckého
vykonu, jak souviseji s hodnotami vykonu v cyklistice a jaké metriky jsou konzistentné
uziteéné. Jednim ze zakladnich problému pfi pouzivani vykonu jako nahrazky usili pri
béhu je, Ze fyzikalné definované metriky nemusi byt ty, které bézec miize povazovat za
uzite¢né, zatimco uZite¢né metriky mohou byt obtiZzné&ji vypocitatelné. Ucelem tohoto
¢lanku je definovat riizné typy vykonu, které se pii béhu pouzivaji, popsat rizné modely
pouzivané k odhadu vykonu a jejich riznd méritka a poté diskutovat o potencialni
uzite¢nosti kazdé z téchto meér vykonu.

Vytvoreni tohoto vysvétleni bylo narocné. Cilem tohoto dokumentu bylo, aby vse bylo
napsano tak, aby clovék, ktery chce jen zaklady, dostal to, co potiebuje, aniz by byl
zahlcen, a zaroven aby obsahoval takové detaily, které by akademik vyzadoval a
informovany, inteligentni béZec by je mohl opravdu chtit a ocenit. Tento prvni dil je tedy
prehledem typit vykonu a dal$ich ukazateld, které se tykaji béhu,



Vevs

a v pripadé potteby budou nasledovat podrobnéjsi informace o konkrétnich tématech.

2 Cojeto sila?
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Obrazek 1: Pfeména metabolického vykonu na mechanicky vykon se ztratami energie.

V béhu existuji dvé hlavni definice vykonu:

1. Mechanicky vykon - prace/vykon energie za sekundu. Mechanicka sila, kterou télo
ptsobi na okolni svét a pohybuje koncetinami vzhledem k télu, nebo vystupni
vykon produkovany svaly k pohybu téla pri béhu. Obvykle se méri ve wattech

(joulech za sekundu) a normuje se podle hmotnosti, coz dava watty/kg.

2. Metabolicky vykon - prace/energie vynaloZena pohybovym svalem za sekundu.
Mnozstvi metabolické energie za sekundu, které musi télo spotifebovat na béh.

MEéf1 se také ve wattech na kilogram, ¢asto se v§ak prepocitava na kalorie.

Mechanicky vykon byva uziteény pro analyzu biomechaniky, zejména mechanického
vykonu v jednotlivych kloubech, zatimco metabolicky vykon je casto uzitecnéjsi pro

hodnoceni celkového sili.



3 Mechanicka sila

3.1 Na drovni organismu (téla)

horizontal

vertikal ni sila reakce

ni reakce na nazem
zem
force

Obrazek 2: Sily ptisobici v mechanickém systému celého téla pii béhu.
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Nejjednodussi zptisob, jak modelovat télo pfi béhu, je modelovat ho jako bodovou
hmotu, na kterou plisobi vnéjsi svét a ktera je jim ovliviiovana. Pro uréeni celkového
mechanického vykonu téla se obvykle predpoklada, Ze télo je pouze bodova hmota,
potencialni a kineticka energie stredu hmoty se se¢tou, aby se ziskala celkova prace, a
tato hodnota se pak vydéli ¢asem. Alternativné lze vykon urcit vynasobenim sil
plsobicich na stied hmotnosti rychlosti. Tento model vSak zohlediiuje pouze interakci
této predpokladané bodové hmotnosti s okolim a nezachycuje vykon pottebny k pohybu
koncetin vzhledem k télu.

Pti rovnomérném ustaleném béhu je tato hodnota pri zanedbani ztrat nulova, takze pri
pouziti télesného me- chanického vykonu jako korelatu usili se ¢asto zapocitavaji pouze
kladné vykonové prispévky, nikoliv zaporné.

+
REAEKIN ®
At
Dale si uvédomte, Ze tato rovnice zahrnuje pouze mechanicky vykon spojeny s interakei s
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okolim, nikoli s pohybem koncetin vzhledem k télu.



3.2 Na arovni jednotlivych klouba

thel ky¢elniho kloubu

‘\‘l’lhel kotniku

Obrazek 3: Definice thlt kloubt dolnich koncetin pfi béhu. Extenze je povazovana za pozitivni
a flexe za negativni.

Télo neni bodova hmota, ale fada propojenych segmentt, proto se mechanické sila pri
béhu zkoumaéa na trovni jednotlivych kloubti. Namisto predpokladu, Ze télo je bodova
hmota, zahrnuje tento zptisob urceni mechanického vykonu vSechny klouby a
vypocitava vykon v kazdém kloubu pomoci sil pod nohama, hmotnosti segmentt téla a
uhlovych rychlosti kloubti a tyto veli¢iny dohromady scitd. To umoziiuje presnéji uréit,
kde se sila vytvari, a také zohlednit zmény, ke kterym dochézi pfi $vihu, na rozdil od
pouhého postoje. VSimnéte si vSak, Ze biartikularni svaly (svaly, které se krizi se dvéma
klouby) umoznuji prenos sily mezi klouby.

Vypocet sily v jednotlivych kloubech zac¢ina u chodidla. K vypoctu vykonu kotniku se
pouzije moment (to¢ivy moment) kolem kotniku zpiisobeny silou zemé na chodidlo,
pohyb na chodidle a hmotnost chodidla spolu s tthlovou rychlosti kotniku. Podobné
vypocty se provadéji i v koleni a kyc¢li. Tyto hodnoty se sectou a ziska se mechanicka
prace, pricemz vykon se vypocita jako prace/cas. K vypoctu vykonu kloubti v laboratori
se pouziva optické sniméani pohybu ke sledovani pohybu koncetin a silové desky ke
stanoveni sil pod chodidly.



4 Metabolicky vykon

V laboratoii se metabolicky vykon (Pmer ) obvykle vypocitdvd pomoci nepiimé
kalorimetrie, ktera vyuziva méreni vydechovanych plynti, pfedpoklady nebo znalosti o
vyuziti substratii a vzorec(e) pro stanoveni spotieby energie v ustaleném stavu. Pii béhu
se méri mnozstvi spotfebovaného kysliku a mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého
pomoci masky umisténé na nose a astech. Metabolicky vykon se pak vypocita z téchto
hodnot kysliku a oxidu uhlié¢itého v ustaleném stavu. Nasledujici béZzné pouzivana
rovnice pochazi z (P”eronnet a Massicotte, 1991).

Puyer = 16,89V O: + 4,84V CO: (2)

Neptiméa kalorimetrie zohledniuje pouze aerobni procesy. Proto sama o sob€ neni piesn4,
pokud lidé pracuji natolik intenzivné, Zze vyuZzivaji i anaerobni metabolické procesy.
Skute¢nym zlatym standardem by byla dvojnasobné znacené voda, pii niz se subjektim
podava voda znadena deuteriem (° H) a* O, které se pak pouZivaji ke stanoveni rychlosti
vyluéovani CO. , nebo prima kalorimetrie, pti niz se energeticky vydej uréuje mérenim,
kolik tepla vyprodukuje jedinec v té€sné uzavirené meétici komote, ale tato méteni by byla
nedmeérné naroc¢nejsi.

Odhad metabolického vykonu bez neprimé kalorimetrie zahrnuje vyuziti poznatkd o
béZeckych podminkich, podminkéich prostfedi a anatomickych, biomechanickych a
fyziologickych tdajich uzivatele k co nejpresnéjSimu a nejpresnéjsimu odhadu
laboratornich hodnot.

5 Vztah mechanického a metabolického vykonu

5.1 Efektivita

Uéinnost je pomér mechanické produkce energie a metabolické spotieby energie. Na
prvni pohled to vypada jednoduse, ale pti béhu to neni tak jednoduché, jak by se mohlo zdat.

se vénovat jinym cinnostem. Pfi pozitivni produkei sily, kdy svaly produkuji silu
soustredénou kontrakci (zkracenim), je ucinnost ~25 %. Poznamka: slovo kontrakce

pouze naznacuje, Ze svaly jsou aktivni. Mohou se kontrahovat koncentricky (pfi
zkracovani), izo-

metricky (pfi zachovéni stejné délky) nebo excentricky (pri prodluzovani), Hodnoty
uc¢innosti mohou byt vyrazné vys$si u pohybi, které zahrnuji negativni silu
(prostrednictvim excentrickych kontrakei) nebo recyklaci energie, ale mohou se lisit,
zejména s rostoucim sklonem.

5.2 Efektivita je v cyklistice jednoducha
Pri jizdé na kole je mechanicky systém omezen, protoze 1) sila se vytvari, nikoliv
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absorbuje (zkracenim svali pfi koncentrické kontrakci), a 2) nedochazi k recyklaci
mechanické energie. Omezeny mechanicky systém pii jizdé na kole umoznuje silnou
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Obrazek 4: Srovnani mechanického (vnéjsiho) vykonu a rychlosti metabolismu (vykonu) pfi
jizdé na kole. Obrazky ptevzaty z prehledového ¢lanku autorti (Etterna a Loras, 2009).

korelace mezi mechanickym a metabolickym vykonem. Protoze kladny svalovy vykon
ma ucinnost ~25 %, je metabolicky vykon v podstaté jen ¢tyrnasobkem mechanického
vykonu. Korelace mezi obéma hodnotami vykonu je 0,97, tedy velmi vysoka (Ettema a Loras,
2009). Protoze cyklistika je vysoce omezeny systém se znamou, konzistentni trajektorii
nohou, je snadné mérit mechanickou silu. V dtisledku toho je bézné mérit mechanicky
vykon a presné jej pouzivat jako korelat metabolického vykonu.

5.3 Proc je vztah mezi mechanickym a metabolickym vykonem pri béhu
slozitéjsi?

V béhu existuje fada rozdill, které ¢ini vztah mezi mechanickym a metabolickym

vykonem slozit€jsim nez u cyklistiky.

1. Mechanicky systém je méné omezeny. Velikost vyprodukované sily a
metabolicka energie potiebna k jejimu vyprodukovani zavisi predevsim na dvou
vécech: délce a rychlosti svalového vlakna, které tuto silu produkuje. Kdyz je
systém méné omezeny, mohou se tyto faktory vice ménit a maji vétsi vliv na zménu
potiebné metabolické energie.

2. Télo sily vytvari i absorbuje. Protoze tc¢innost absorpce sily je vyssi nez ~25 %
pro pozitivni produkei sily, je celkova tc¢innost absorpce sily vyssi nez ~25 % pro
pozitivni produkei sily.
ucinnost jiz neni ~25 %. Skute¢na ucinnost se vsak lisi v zavislosti na tom, kolik
kazdé sily.

3. Energii lze recyklovat. Pri béhu se elasticka energie miize ukladat ve slachach a
dal$ich elastickych tkanich a nasledné se vracet zpét. Kromé toho je zde i metabolicky
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zkraceni svalu po jeho natazeni. Tyto zmény rovnéz zvysuji a¢innost nad 25 %, ale
mize byt obtizné urcit, jak vyznamnou roli tyto faktory hraji.

Kvili témto rozdilim nejsou mechanicky vykon a/nebo u¢innost trvale nejlepsimi
ukazateli asili pfi béhu v riznych podminkach, takze se ¢asto pouziva alternativni metrika,
ktera 1épe koreluje s asilim.

5.4 Alternativa k efektivité pro slozitéjsi systém: hospodarnost/naklady na
dopravu

Ekonomika béhu neni totéz co efektivita béhu, i kdyZ spolu souvisi. Ekonomika béhu se
tradi¢né urcuje mérenim miry spotfeby kysliku nebo energie pti dané rychlosti. Pokud
je vyjadrena ve vztahu k télesné hmotnosti, miize mit ekonomie béhu jednotky kysliku
(mlO2/kg/min) nebo energie (J/kg/min nebo W/kg). Vase ekonomika béhu miize byt
lepsi, protoze pti béhu danou rychlosti vykonate méné mechanické prace, ale méate
typickou tc¢innost mechanické prace vii¢i metabolické. Mohla by byt také lepsi, protoze
jste efektivn€j§i v tom smyslu, Ze vykonavate typickou mechanickou praci, ale
vynakladate méné metabolické prace diky jinym faktortim, jako je u¢innéjsi elastické
ukladani a navrat energie.

Jednim z nejbéznéjsich zptsobl vyjadieni hospodarnosti jsou naklady na dopravu
neboli energetické naklady na jednotku vzdalenosti. Naklady na dopravu se vypoditaji
tak, zZe se vezmou naklady na energii specifické pro danou hmotnost za sekundu (jak je
popsano v predchozim odstavci) a vydéli se rychlosti a méii se v J/kg/m. Naklady na
dopravu si muZete predstavit jako energii, kterou stoji ubéhnuti jednoho metru nebo
mile pfi dané rychlosti; je to v podstaté obracena hodnota kilometri na galon u
automobilu.

6 Jaky ukazatel je pro béZce nejvyznamnéjsi?

6.1 Metabolicky vyznam

Lidé se vétsinou podvédomé rozhodnou pohybovat tak, aby minimalizovali spotfebu
metabolické energie. Lidé pouzivaji délku kroku (Hogberg, 1952; Snyder a Farley, 2011),
sitku kroku (Donelan, 2001; Arellano a Kram, 2011), frekvenci kroku (Hogberg, 1952;
Snyder a Farley, 2011), rychlost (Inman et al., 1981) a chtizi (Cavagna et al., 1987), které
minimalizuji metabolické proménné, i kdyz nékdy zéalezi na rychlosti metabolismu
(energie/cas) a nékdy na nakladech (energie/vzdalenost).

Metabolicky energeticky vydej je také dominantnim faktorem urcujicim vykonnost ve
vytrvalostnich bézeckych zavodech a kritickym prvkem optimalizace tréninku (Noakes,
2003; Daniels, 2013). Pri zavodech je cilem mit v cili minimum energie, predtim
nevyhoiet a po dobéhu ji nezbyvat mnoho. Abyste toho dosahli efektivné, chcete mit co
nejvice
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Obrazek 5: Graf zavislosti frekvence kroku na metabolickych nékladech prevzaty z (Snyder a
Farley, 2011) ukazuje, jak lidé vyuzivaji metabolickou rychlost/naklady k optimalizaci své
bézecké formy. VSimnéte si, Ze vzhledem k tomu, Ze vSechna tato data byla shromazdéna pfti
rychlosti 2,8 m/s, je ptiblizné parabolicky tvar stejny pro frekvenci kroku v zévislosti na
rychlosti/vykonu metabolismu.

co nejlépe odhadnout, kolik metabolické energie vase t€lo spotfebuje v kazdém bodé
zavodu. Vétsina bézch v podstaté od vykonového ¢isla pozaduje lepsi odhad usili, nez
mohou uréit sami, a zpisob, jak tuto hodnotu zaznamenavat v pribéhu casu. Diky co
nejlepsimu odhadu metabolického vykonu se bézci mohou védomé rozhodovat na
zakladé udaji, které jejich télo jiz podvédomé pouziva.

6.2 Vyuzitelnost dalsich metrik

Ackoli se metabolicky vykon za danych podminek blizi, neexistuje jedina stfibrna kulka
pro méreni efektivity béhu. Cyklisté pouzivaji rychlejsi nez metabolicky optimalni
kadenci a plati malou metabolickou cenu, aby se vyhnuli velkym svalovym a slachovym
silam (Etterna a Lornas, 2009). Pii nékterych sjezdech a dal$ich ¢innostech pohlcujicich
energii se zd4, zZe svalové momenty nebo jiné miry jsou také vice uréujicim faktorem pro
to, jaky zplisob je optimalni pouzit, nez metabolickad sila (Dean, 2013). Vyhnuti se
zranéni miiZze prevazit nad minimalizaci asili.

6.3 Jaké je reseni?

Protoze Zadna metrika zcela nevystihuje efektivitu béhu za vSech podminek, je diilezité
shromazdit béhem tréninku co nejvice presnych, spravnych a uZitecnych
biomechanickych a fyziologickych tdajd, jak je to jen mozné. Pak je nutné sdilet pro
béZce nejuzitecnéjsi metriku (metriky) témeér v redlném case a také stanovit hodnoty
dalsich uziteénych metrik pro pozdéjsi pouziti spolu s navody na interpretaci jejich
vyznamu. Bylo by ide4alni mit moznost mérit spotiebu kysliku pfimo béhem tréninku, ale v
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soucasné dobé, i kdyby to bylo af-
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broditelny, je nepraktické, ne-li nemozné, béhat s pfenosnym metabolickym systémem
kazdy den. Navic, i kdyby to bylo praktické, rychlost metabolismu by se aktualizovala
pouze pri kazdém nadechu plus doba zpracovani a nezachycovala by anaerobni
metabolismus. Zarizeni pro méfeni srdecni frekvence jsou nositelnd a nabizeji bézné
pouzivanou metriku, ale srdeéni frekvence pomalu odrazi zménu metabolickych
pozadavkl a miiZze byt také ovlivnéna stresem, imunitni reakei a dal§imi faktory, které
nesouviseji s okamzitou metabolickou potfebou. VSimnéte si, ze okamzitou metabolickou
potfebu definujeme jako metabolicky vykon zptisobeny aerobnimi a anaerobnimi zdroji,
podobné jako potfebu kysliku v (Glegersen, 2019). V soucasné dobé je nejlepsi moznosti
mit k dispozici nositelny de- vi¢, ktery nabizi piesny a presny korelat okamzité metabolické
spotieby v case blizkém redlnému, ale také urcuje dal$si metriky, biomechanické a
fyziologické, pro analyzu po béhu.

7 Zavér

Zékladnim ucelem tohoto dokumentu je definovat rtizné typy béziciho vykonu, modely
pouzivané k jejich odhadu a diskutovat o uZite¢nosti jednotlivych mér vykonu. Pii béhu
existuji dva zakladni typy vykonu: mechanicky vykon (energie, kterou télo vynaklada na
okoli a na pohyb kondéetin za sekundu) a metabolicky vykon (energie spotifebovana
télem za sekundu). Kazdy z nich lze modelovat s rtiznou mirou presnosti/presnosti v
zavislosti na tudajich a predpokladech pouzitych k sestaveni modelu. Otazka, kterou
bézecky vykon u rtznych lidi, bézeckych podminek a podminek prostiedi? Pokud chcete
pouzit jedno cislo vykonu k odhadu namahy a urceni tempa, existuje prevaha dtkazt, které
ukazuji, Ze vaSe télo jiz v zdkladu pouzivd metabolicky vykon/naklad, pfesnéji feceno
okamzitou metabolickou potiebu, kterd postrada casové zpozdéni metabolického
vykonu. Védomé uvédomeéni si metriky, kterou vase t€lo podvédomeé pouziva, vam muze
pomoci pti rozhodovani o optimalizaci tréninku a vykonu.
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