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PRIMERJAVA MED TEHNIKAMA TEKA V SUPERGAH IN BOS

Igor Habrun

IZVLECEK:

V diplomski nalogi je predstavljena primerjava tehnik teka v supergah in bosonogi nac¢in
teka. Obravnavana je podrobnejsa biomehanika, ekonomicnost teka, anatomska adaptacija ter
ostale posebnosti tekacev obeh naéinov teka. Kot zanimivost je v zakljuénem delu
predstavljen tek v minimalisti¢nih copatih.

Naloga je monografskega tipa za katero sem uporabil deskriptivno metodo raziskovanja.
Vedina literature je v obliki tujih znanstvenih ¢lankov, ki sem jih poiskal preko spletne
podatkovne baze MEDLINE.

Bosonogi tekaci tecejo ve¢inoma preko sprednjega dela stopala, med tem ko je za tekace v
supergah znacilen izrazit tek preko pete. To razliko omogoca bolj vodoravna postavitev
stopala bosonogih tekacev, saj uporabljajo krajSe korake in visje frekvence v primerjavi s
tekaci v supergah. Bosonogi tekaci imajo tudi krajSe kontaktne Case, fazo leta in trajanje
tekaskega koraka. Tek preko pete povzroca pojav prvega vrha sile reakcije podlage in visje
hitrosti prirastka sile reakcije podlage v primerjavi s tekom preko sprednjega dela stopala.
Tekaske superge do neke mere ublazijo sile pri teku preko pete, vendar so Se zmeraj precej
visje kot pri bosonogem teku. Nosenje superg povecuje rocico spodnjega skoc¢nega sklepa in
bi naj zato povzrodale vedji obseg everzije stopala in ve&jo notranjo rotacijo golenice. Studije
so pokazale, da je bosonogi tek bolj ekonomicen kot tek v supergah ne glede na nacin
postavitve stopala ob podlago. Bosonogi tekac¢i imajo bolj mo¢ne miSice stopala in gleznja,
bolj razsirjen sprednji del stopala ter odebeljeno kozo. Sposobnost propriocepcije je precej
vecja pri neposrednem stiku stopala s podlago. Bosonogi tek zato omogoca boljSo kontrolo
gibanja in povecuje stabilizacijo. Minimalisti¢ni copati S svojimi tankimi podplati in majhno
tezo na nek nacin posnemajo bosonogi tek, vendar ga ravno zaradi prisotnosti podplata, ki
omejuje pripriocepcijo, ne moremo enaciti z bosonogim tekom.
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COMPARISON BETWEEN SHOD RUNNING AND BAREFOOT RUNNING

Igor Habrun

ABSTRACT:

This final thesis presents comparison of barefoot and shod running techniques. It discusses
more specifically various aspects as biomechanics, running economy, anatomical adaptations
and other specifics and differences between barefoot and shod runners. Also in final section it
presents minimalist shoes running.

It is monograph type of thesis, in which | used descriptive research method. Majority of
literature used in research are foreign scientific articles, found through online MEDLINE
database.

Barefoot runners mostly land toward the front of the foot (forefoot strike), while shod runners
typically just the opposite, land on heel (rearfoot strike). This difference is provided with
flatter foot placement of barefoot runners, as they use shorter strides and higher stride rates
compared to shod runners. Barefoot runners have also decreased contact time, flight time and
stride duration. Rearfoot strike causes a marked impact peak in the vertical ground reaction
force and a higher rate of loading of ground reaction force, compared to forefoot strike.
Running shoes to some extent dampens the magnitude of the impact peak caused by a rear
foot strike, however impact peak is still higher as in barefoot running. Running shoes increase
the lever about the subtalar joint, causing excessive eversion of the foot and increased internal
tibial rotation. Studies have shown that barefoot running is more economical than shod
running, regardless of footstrike. Barefoot runners have stronger muscles of the foot and
ankle, widened front part of the foot and thicker skin of the platar surface of the foot.
Proprioception ability is increased with direct contact to the ground. Therefore, barefoot
running allows better motion control and increases stability. Minimalist shoes with thin soles
and less weight mimic barefoot running experience, however presence of the sole limits
proprioception, therefore is not the same as barefoot running.
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1. UVOD

Tek je danes med najbolj popularnimi oblikami telesne aktivnosti. Tecejo ljudje
najrazli¢nejSih starosti z najrazlicnejSimi razlogi. Nekateri bi radi izboljsali telesno zdravije,
drugi se pripravljajo na maratone in druga tekmovanja, tretji pa vidijo v teku neko splosno
zadovoljstvo in uzitek. Tudi sam sem zvest teka¢ in bi lahko rekel, da spadam v skupino
rekreativnih tekadev. Zame je postal vsakodnevna potreba, katero preprosto moram
zadovoljiti. Tek je naravna oblika gibanja, ki se je razvila Ze v davni preteklosti. Je gibanje
kjer premagujemo lastno tezo v prostoru in je gibanje za katero ne potrebujemo nobenih
posebnih pripomockov. Toda danes vemo, da je tekaska obutev nepogresljivi del opreme
vecine tekacev, ki si verjetno ne bi mogli zamisliti teka brez dobro blazenih obuval.

Ljudje so hodili in tekli bosi milijone let. Nobeno arheolosko odkritje ne kaze na uporabo
obutve pred 2 milijonoma let, ko je obstajal rod Homo ali pa med prvimi predstavniki Homo
sapiensa pred 200 000 leti (Hatala, Dingwall, Wunderlich, Richmond, 2013). Kasneje so ze
uporabljali preprosta zaS¢itna in izolacijska obuvala v obliki sandalov ali mokasinov. Od
takrat pa do danes je prihajalo do Stevilnih izboljSav. Spremembe v postopkih izdelave in
dostopnost novih materialov so v 70. letih 20.st. privedle do pojava modernih tekaSkih
copatov. Ti so povecali podporo in blazenje stopal, stabilnost, zascCito, torej z eno besedo
povedano, udobje. Trenutno je na voljo Siroka ponudba tekaskih copatov razli¢nih
proizvajalcev, ki promovirajo svoje izdelke pod razlicnimi kategorijami, glede na posebnosti
tekaca. Kljub velikemu napredku tekaske industrije, se je nedolgo nazaj pojavilo gibanje, Ki
zagovarja bosonogi tek in tek v »minimalisti¢nih« copatih, s katerimi se skuSajo priblizati
bosonogemu teku. Zagovorniki »novega« nacina teka verjamejo, da bi naj bila ta oblika teka,
kot so jo poznali Ze nasi predniki, bolj varna pred poskodbami. Ceprav ne gre za nobeno novo
pogruntavs§cino je bosonogi tek postal ena od osrednjih tem v svetu tekacev, pojavlja se v
Stevilnih knjigah, revijah, ¢asopisih in znanstvenih ¢lankih.

Z znanstvenega vidika vemo o bosonogem teku Ze veliko, vendar obstaja na tem podrocju
veliko nasprotujo¢ih si mnenj. Na eni strani imamo zagovornike bosonogega teka, ki so
prepricani, da je tek brez obutve bolj naraven in povzro¢a manj poSkodb, kot tek v supergah.
Po drugi strani pa bi naj bila ta nova »modna muha« za tekace nevarna. Po njihovem stopala
potrebujejo blazenje, zasCito in oporo. Bosonogi tek bi naj bil varen samo na mehkih
podlagah, kot sta mivka ali trava, in popolnoma tvegan na trdih tleh kot sta beton ali asfalt.
Poleg tega ne smemo pozabiti na tek z minimalisticnimi copati, katerega mnogi enacijo z
bosonogim tekom. Ampak, kako je lahko tek v copatih ne glede na debelino podplata sploh
opredeljen kot bosonogi tek? Zaradi vseh teh oblik in nac¢inov teka med ljudmi vlada zmeda,
veliko je deljenih mnenj, pojavljajo se Stevilna vpraSanja. Tudi med rezultati znanstvenih
¢lankov na to temo se pojavljajo dolocene razlike, zato sem se odlocil bolj podrobno raziskati
to temo. V svoji diplomski nalogi bom naredil primerjavo med tehnikama teka v tekaskih
copatih in bosonogim tekom, v zaklju¢ku pa se bom dotaknil tudi teka v minimalisti¢ni
obutvi.

Cilj diplomske naloge je primerjava med tehnikama teka v supergah in bosonogim nacinom
teka. Glavno vpraSanje oziroma problem mojega dela:

- Kaksna je razlika med tehnikama teka v supergah in bos?



1.1. Opis bosonogega teka
1.1.1. Biomehanika

Kako so ljudje tekli v¢asih? Na vprasanje ne znamo to¢no odgovoriti, a raziskave kazejo na
to, da so bili sposobni te¢i bosi ali v minimalni obutvi zelo varno in udobno, pri ¢emer so
najverjetneje pristajali na srednji ali sprednji del stopala. Ce danes pogledamo bosonoge
tekace, lahko med njimi opazimo vrsto razli¢nih tehnik teka. Razlike so lahko posledica
mnogih dejavnikov, kot so hitrost teka, lastnost podlage, utrujenost tekaca, jakost miSic...
Tako bodo npr. bosonogi tekaci z vecjo verjetnostjo tekli po mehkejsih podlagah (trava) preko
pete, med tem ko bodo po bolj trdih podlagah (asfalt) tekli po sprednjem ali srednjem delu
stopala. Bosonogi tekaci bi naj imeli bolj prilagodljivo tehniko teka na racun boljse
propriocepcije, zato ne moremo reci, da obstaja samo ena pravilna tehnika bosonogega teka,
ravno nasprotno, poznamo zelo raznolike nacine tekov (Lieberman, 2012).

Ko govorimo o biomehaniki teka imamo v mislih dve veji, ki podrobneje proucujeta to
podrogje, in sicer kinematika in dinamika teka. Kinematika opisuje gibanje telesa, dinamika
pa razmerje med gibanjem in silami, ki jih to gibanje povzroca.

Ceprav je tehnika teka odvisna od mnogih dejavnikov kot so morfologke znacilnosti tekaca,
miSi¢na struktura tekaca, znaCilnost vadbe itd. — je torej individualno pogojena, lahko vseeno
govorimo o splos$nih zakonitostih ali 0 optimalnem modelu teka. Znotraj modela tehnike teka
vsak posameznik v skladu s svojimi sposobnostmi, lastnostmi in zmoznostmi oblikuje svoj
nacin gibanja. Pri opisovanja modela gibanja tako lahko govorimo o fazah tekalnega koraka,
kotih v posameznih sklepih, frekvenci in dolzini korakov, ¢asovnih parametrih tekalnega
koraka, velikosti sil pri teku, aktivnosti posameznih misi¢nih skupin...

1.1.1.1. Faze tekalnega koraka in koti v sklepih

Pri tekaskem koraku se menjavata oporna faza (ko je tekac v stiku s tlemi) in faza leta (ko
teka¢ nima stika s podlago). Ce znotraj celotnega tekaskega koraka opazujemo gibanje noge,
ta potuje skozi dve fazi in sicer skozi fazo opore, tej pa sledi faza zamaha. Za natan¢no
analizo tekalnega koraka je potrebna bolj podrobna diferenciacija obeh faz.

Fazo opore lahko opiSemo s tremi podfazami (Slika 1) (Mann, Moran in Dougherty, 1986):

1. Faza kontakta s podlago (ang. foot contact); ¢as od prvega kontakta s podlago do
polne opore stopala na podlagi.

2. Faza srednjega opiranja (ang. midsupport); ¢as od zaetka polne opore stopala do
zaCetka plantarne fleksije v sko¢nem sklepu.

3. Odriv (ang. take-off); ¢as od zacetka plantarne fleksije do trenutka, ko stopalo zapusti
podlago.



foot strike midsupport take off

DA V2

Slika 1. Faze opore tekalnega koraka. Pridobljeno 1.8.2013, iz
http://www.pt.ntu.edu.tw/hmchai/BM03/BMsports/Run.htm.

Fazo zamaha lahko razdelimo na naslednje tri podfaze (Slika 2) (Mann idr., 1986):

1. Zacetna faza leta (ang. follow through); za¢ne se s koncanim odrivom in traja do
najvecje iztegnitve v kol¢nem sklepu.

2. Osrednja faza leta (ang. forward swing), se zacne s fleksijo v kolku in konca z
najvecjo fleksijo kolka

3. Priprava na dotik s podlago (ang. foot descent); traja zadnjo tretjino ¢asa faze leta in se
konca s prvim dotikom noge s podlago.

follow through forward swing foot descend

A7 N

double swing (floating)

Slika 2. Faze zamaha pri tekalnem koraku. Pridobljeno 1.8.2013, iz
http://www.pt.ntu.edu.tw/hmchai/BM03/BMsports/Run.htm.

Med tekom se ves ¢as spreminjajo koti v skocnem, kolenskem in kol¢nem sklepu. De Wit, De
Clercq in Aerts (2000) so merili kinematiko bosonogih tekac¢ev. Opazovali so kote spodnjih
okon¢in v razli¢nih fazah pri hitrostih 3.5, 4.5 in 5.5 m-s~1 in sicer, ko je bil teka¢ v stiku s
tlemi.

Faza zacetnega kontakta s podlago:

V trenutku postavitve stopala ob podlago se kot gleznja s hitrostjo povecuje. Naklon golenice
glede na podlago se s hitrostjo prav tako povecuje. V kolenskem sklepu se s povecevanjem
hitrosti kot zmanjSuje, medtem ko se naklon stegnenice s hitrostjo povecuje (Slika 3).
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Slika 3. Grafi¢ni prikaz kotov posameznih telesnih delov pri hitrostih 3.5, 4.5in 5.5 m's™1 v
fazi zaCetnega kontakta s podlago. Povzeto po De Wit idr., 2000.

Zacetni del faze srednjega opiranja (ko celotno stopalo pride v stik s podlago):

Ce opazujemo gleZenj v zaetnem delu faze srednjega opiranja lahko opazimo vedanje kota s
hitrostjo, naklon golenice se povecuje, kolenski kot se manjSa ter naklon stegnenice se s
hitrostjo povecuje (Slika 4).
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Slika 4. Grafi¢ni prikaz kotov posameznih telesnih delov pri hitrostih 3.5, 4.5in 55 m's™1 v
zaCetnem delu faze srednjega opiranja. Povzeto po De Wit idr., 2000.
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Konec faze srednjega opiranja:

V tej fazi kot gleznja ni bil izmerjen. Naklon golenice je bil pri vseh treh hitrostih enak.
Kolenski kot se s hitrostjo zmanjSuje, naklon stegnenice pa se povecuje (Slika 5).
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GOLENICA KOLENO STEGNENICA
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Slika 5. Grafi¢ni prikaz kotov posameznih telesnih delov pri hitrostih 3.5, 4.5in 5.5 m's™* ob
koncu faze srednjega opiranja. Povzeto po De Wit idr., 2000.

Zavedati se moramo, da je spreminjanje kotov v sklepih in posameznih segmentih spodnjih
okonc¢in med drugim pogojeno z na¢inom postavitve stopala ob podlago. Obstajajo velike
razlike med koti v sklepih pri teku preko pete in pri teku preko srednjega ali sprednjega dela
stopala ne glede na prisotnost tekaskih copat (Williams, Green in Wurzinger, 2012). Ve¢ o
tem v nadaljevanju.

1.1.1.2. Frekvenca in dolzina korakov ter ¢asovni parametri

Kaksno bo razmerje med dolzino in frekvenco korakov je popolnoma odvisno od
posameznika. Pri tem je potrebno izpostaviti mnoge dejavnike, ki bi lahko vplivali na to
razmerje: hitrost teka, antropometri¢ne dimenzije tekaca, stopnja razvitosti posameznika,
miSicna struktura, utrujenost, prejSnje poSkodbe in drugi longitudinalni vplivi. Tako imajo
npr. visji tekaéi pri teku daljsi korak (Coh idr., 2001).

Hitrost teka je opredeljena z dvema parametroma, s frekvenco in dolzino korakov. Povecanje
hitrosti dosezemo tako s povecevanjem dolzine koraka kot s povecevanjem frekvence koraka,
lahko pa tudi z obema komponentama hkrati. Med parametroma obstaja medsebojna
odvisnost. Ce poveéujemo frekvenco korakov pri isti hitrosti se korak skraj$a in obratno, e
zmanjSamo frekvenco korakov, se korak podaljSa. Odnos med hitrostjo teka in dolzino
koraka je do dolo¢ene hitrosti premo sorazmeren. Pri visokih hitrostih dolZzina koraka ne
nara$¢a ve¢, saj se pojavi plato. V tem primeru lahko povecujemo hitrost na raéun vecanja
frekvence korakov (Coh idr., 2001).
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Za bosonoge tekace so znadilne frekvence korakov med 2,8 in 3 koraki/s pri hitrosti 3 m-s~1
(Divert, Mornieux, Freychat, Baly, Mayer in Belli, 2008; Jenkins in Cauthon, 2010;
Squadrone in Gallozzi, 2009). De Wit , De Clercq in Aerts (2000) so v svoji raziskavi na
bosonogih tekacih merili frekvence korakov in dobili naslednje rezultate: pri hitrosti 3,5
m-s~1 je bila frekvenca 2,74 korakov/s , pri 4,5 m-s~1 2,87 korakov/s in pri 5,5 m-s~! 3,03
korakov/s. V isti raziskavi so merili Se dolzino korakov pri ¢emer so izmerili vrednosti 1.28,
1.57 in 1.85m za posamezno hitrost (Tabela 1).

S hitrostjo teka so povezani tudi ¢asovni parametri. Oporna faza se s povecevanjem hitrosti
skrajsuje (Kyrolainen in Komi, 1997). Pri 3,5 m's™! so na bosonogih tekac¢ih izmerili
kontaktni ¢as 0,239s, pri hitrosti 4,5 ms~! je bila vrednost 0,200s in pri 5,5 m's~! 0,175s
(Tabela 1). S tem ko se zmanjSuje kontaktni Cas, se podaljSuje faza leta. Pri istih hitrostih so
bile izmerjene vrednosti 0,127s, 0,151s in 0,156s (De Wit idr., 2000).

Tabelal
Casovni parametri bosonogih tekatev (bare) in tekatev v supergah (shod) pri hitrostih 3,5

ms~!, 45ms™! in55ms™!. Frekvenca korakov (step freq), dolZina koraka (step length),
kontaktni ¢as (tcont) , €as leta (taight). Povzeto po De Wit idr. (2000).

N=9 35ms! 45ms ! S5ms™!
10 trials Bare Shod Bare Shod Bare Shod

M SD M SD M SD M SD M SD M SD
Step freq s7") 274 0.17 264 0.18 287 0.20 273 0.21 3.03 0.19 285 0.14
Step length  (m) 128 0.08 1.33 009 157 0.13 1.61 0.12 1.85 0.14 1.92 0.11
| 255 (s) 0239 0008 0251 0011 0200 0008 0219 0014 0175 00N 0,193 0012

I (s) 0.127 0023 0.129 0026 0.151 0023 0.151 0.025 0.156 0.020 0.156 0.019

1.1.1.3. Nacin postavitve stopala in sila reakcije podlage

Postavitev stopala ob podlago je najbolje preucevan element bosonogega teka, ki je lahko tudi
najbolj nevaren trenutek pri tekaskem koraku. Klasifikacija nacinov postavitve stopala na
podlago je nekoliko problemati¢na zaradi razlicnega razumevanja tehnike teka. VV osnovi
lahko definiramo 3 nacine postavitve stopala na podlago (Slika 6) (Lieberman, 2012):

1. Postavitev stopala na peto - pristajanje, kjer pride peta prva v stik s podlago (ang: rear
foot strike), v nadaljevanju RFS

2. Postavitev na srednji del stopala — hkraten pristanek pete in sprednjega dela (ang: mid
foot strike), v nadaljevanju MFS

3. Postavitev na sprednji del stopala - pristajanje, kjer pride sprednji del stopala prvi v
stik s podlago (ang: fore foot strike), v nadaljevanju FFS
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rotary motion

heel strike midfoot strike forefoot strike

Slika 6: Nacini postavitve stopala ob podlago. Pridobljeno 2.8.2013, iz
http://www.pt.ntu.edu.tw/hmchai/BM03/BMsports/Run.htm.

Poleg te klasifikacije obstaja Se indeks postavitve stopala ob podlago. Je bolj natanc¢en nacin
razvr§¢anja, Saj so za razvrSCanje uporabljeni objektivni parametri. Indeks (izrazen v
procentih dolzine stopala) je to¢no mesto dotika glede na dolzino stopala. Ta klasifikacija
ravno tako dolo¢a 3 nacine postavitve stopala na podlago (Slika 7) (Cavanagh in Lafortune,
1980):

1. Postavitev stopala na peto - zacetni kontakt v zadnji tretjini stopala (0-33% dolZine)
2. Postavitev na srednji del stopala — zacetni kontakt v sredini (34-66% dolZine)

3. Postavitev na sprednji del stopala — zacetni kontakt v sprednji tretjini stopala (67-
100% dolzine)

100%

FFS

67%

MFS

33%

RFS

0%

Slika 7. Indeks postavitve stopala ob podlago. Pridobljeno 15.6.2013 iz
http://fellrnr.com/wiki/Foot Strike.

Za razumevanje razlik med razlicnimi nacini postavitve stopala na podlago, je potrebno
preuciti natanéno biomehaniko. Ker poznamo ve¢ nacinov postavitve stopala na podlago, se
bom pri analizi bosonogega teka zaradi laZjega razumevanja osredoto¢il na dve glavni tehniki,
in sicer tek preko pete in tek po sprednjem delu stopala. Oba nacina bom analiziral znotraj
oporne faze.
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Tek preko pete (Povzeto po Lieberman, Venkadesan, Werbel in Daoud, 2013):

1. Faza kontakta s podlago: v tem trenutku je stopalo v zgornjem skoc¢nem sklepu
upognjeno — dorzalna fleksija, prsti so usmerjeni navzgor. Stopalo pride v stik s
podlago navadno na srednjem ali bolj zunanjem delu pete. Takoj ob pristanku prsti
potujejo proti tlom — plantarna fleksija, stopalni lok je v tem trenutku rahlo
obremenjen (Slika 8).

Slika 8. Faza kontakta s podlago. Pridobljeno 17.6.2013 iz
http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofFootStrike.html.

2. Faza srednjega opiranja: Ko pride celotna povrSina stopala v stik s podlago, se
glezenj pri¢ne upogibati — dorzalna fleksija, saj golen oporne noge potuje v smeri
naprej (Slika 9). Ob tem se stopalo obraca navznoter — everzija, stopalni lok pa se
zane raztezati. Kombinacijo odmika, everzije in dorzalne fleksije imenujemo
pronacija. Pri teku preko pete se pronacija odvija v smeri naprej proti prstom (pri teku
preko prstov v obratni smeri). V fazi opiranja je pronacija povsem naravno gibanje, ki
je nujno potrebno za blazenje velikih sil ob pristanku. V nasprotnem primeru bi se te
sile prenasale direktno na strukture stopala (miSice, vezi, ligamente...), kar bi lahko
privedlo do tezav povezanih s poveanim stresom (Bates, James in Osternig, 1978;
Chu, Yazdani, Gradisar in Askew, 1986; Harris, 1991; Sangeorzan, 1991; Stergiou,
Bates in James, 1999).

Slika 9. Faza srednjega opiranja. Pridobljeno 17.6.2013 iz
http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofFootStrike.html.
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3. Odriv: v tej fazi prihaja do plantarne fleksije v gleznju, peta se dvigne od tal. Mec¢ne
miSice in Ahilova tetiva se krajSajo. Odrivna akcija potisne telo naprej in navzgor za
naslednji korak (Slika 10).

Slika 10. Faza odriva. Pridobljeno 17.6.2013 iz
http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofFootStrike.html.

Tek po sprednjem delu stopala (Povzeto po Lieberman idr., 2013):

1. Faza kontakta s podlago: v tem trenutku je stopalo v zgornjem sko¢nem sklepu
iztegnjeno - plantarna fleksija (Slika 11), kjer so prsti usmerjeni navzdol, v spodnjem
sko¢nem sklepu pa v rahli inverziji — notranji rob stopala obrnjen navzgor. Stopalo
pride v stik s podlago na zunanjem robu, natancneje glava 4. in 5. metatarzalne kosti.
Takoj ob pristanku pride do povecanja obremenitve v stopalnem loku in peta stopala
pri¢ne potovati proti tlom.

Slika 11. Faza kontakta s podlago. Pridobljeno 17.6.2013 iz
http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofFootStrike.html.

2. Faza srednjega opiranja: ko se peta dotakne tal, se glezenj Se zmeraj upogiba, Saj
golen oporne noge potuje v smeri naprej. Ob tem prihaja do everzije, zvrac¢anja stopala
navznoter, stopalni lok se $e naprej razteza (Slika 12). Pri teku preko sprednjega dela
Se pronacija pojavi v smeri pete, torej od prstov proti zadnjemu delu stopala (obratno
kot pri teku preko pete).
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Slika 12. Faza srednjega opiranja. Pridobljeno 17.6.2013 iz
http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofFootStrike.html.

3.0driv: v tej fazi se glezenj izteguje, peta se dvigne od tal. Mecne miSice in Ahilova

tetiva se krajSajo. Odrivna akcija potisne telo naprej in navzgor za naslednji korak
(Slika 13).

Slika 13. Faza odriva. Pridobljeno 17.6.2013 iz
http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofFootStrike.html.

Ce opazujemo dinamiko bosonogega teka pri razliénih tipih postavitve stopala na podlago,
lahko opazimo ocitne razlike na grafu sile reakcije podlage. Dolgo Casa je znano, da se RFS
tek moc¢no razlikuje od FFS teka. Tek preko pete ustvarja velike in nenadne sile na tekaca.
Graf sile reakcije podlage ima dva znacilna vrhova (Slika 14a). Prvi vrh predstavlja udarec
pete ob podlago in v tem trenutku se v zelo kratkem casu prenese sila vzdolz celotnega telesa.
Ta vrh bi naj bil tudi eden izmed potencialnih vzrokov za poSkodbe pri teku preko pete
(Davis, Bowser in Mullineaux, 2010; Milner, Ferber, Pollard, Hamill in Davis, 2006; Perl,
Daoud in Lieberman, 2012). Drugi vrh predstavlja fazo srednjega opiranja, ko teza celotnega
telesa pritisne na podlago (Lieberman idr., 2010).

Popolnoma drugace je pri FFS tehniki teka, kjer ne prihaja do tako velikih sil. Graf sile
reakcije podlage se razlikuje v prvem vrhu, ki je bistveno manjsi. Ob dobri tehniki tekaca
prvega vrha sploh ne vidimo, tudi na najbolj trdih podlagah (Slika 14c) (Williams, McClay in
Manal, 2000).
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Slika 14. Sila reakcije podlage in kinematika stopala pri hitrosti 3,5 m-s~* pri istem tekacu. a-
bosi tek preko pete, b-tek v supergah preko pete, c-bosi tek preko sprednjega dela (Lieberman
idr., 2010).

Lieberman idr. (2010) so na bosonogih tekacih pri hitrosti teka 3,5 m-s~* opazovali velikost
prvega vrha sile reakcije podlage (Slika 15a) in hitrost prirastka sile (slika 15b) pri razli¢nih
vzorcih pristajanja na podlago. Rezultati so pokazali, da je velikost prvega vrha pri FFS
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tekacih 0,58+0,21 telesne teze. Pri RFS tekacih, je bila izmerjena sila 1,89+0,72 telesne teze.
Sile pri FFS teku so 3-krat manjse kot pri RFS teku.

Povpre¢na hitrost prirastka sile pri bosonogih FFS tekacih je bila 64,6+70,1 telesne teze/s.
Izmerjena vrednost je 7-krat manj$a kot pri RFS tekac¢ih. Tam je bila povpreéna hitrost
prirastka sile kar 463,1+141,0 telesne teze/s.
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Slika 15. velikost sile (a) in hitrost prirastka sile (b) pri hitrosti teka 3,5 m-s~1za bosonoge
RFS tekace, obute RFS tekace in bosonoge FFS tekace (Lieberman idr., 2010).

Bosonogi tekaci pri teku na dolge proge pogosto pristajajo na sprednji del, natan¢neje na
glavo 4. in 5. metatarzalne kosti stopala, v¢asih na srednji, zelo redko na zadnji del stopala.
Prepric¢anje, da bosonogi teka¢i zmeraj te¢ejo po sprednjem delu je zmotno. So bosonogi
tekaci, ki jim pri doloCenih hitrostih odgovarja RFS tek (Hatala idr., 2012). Ob tem se
moramo zavedati, da je ta nacin teka lahko bole¢, Se posebej na trdih in grobih podlagah,
zaradi ve¢jih in hitrej$ih prirastkov sile. Kot so ze Lieberman idr. (2010) v svoji Studiji
ugotovili, pri RFS tekac¢ih (pri hitrosti 4 m-s~1) je hitrost prirastka sile med 400 in 600
telesnimi tezami/s, velikost prvega vrha sile reakcije podlage pa med 1,5 in 2,5 telesnimi
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tezami. Ob kontaktu s podlago se sila v trenutku prenese navzgor po telesu, v nekaj ms jo
lahko izmerimo v golenici in po 10ms v glavi (Cavangh in Lafortune, 1980; Lieberman,
2011). Pri RFS ¢loveska peta ne more amortizirati velikih sil v fazi kontakta s podlago, sila je
pri tem skoncentrirana na majhno obmocje pete. RFS tek je neudoben in predstavlja
potencialno nevarnost za pojav tekaskih poskodb. Pri FES tekacih so udarne sile ob pristanku
znaCilno manjSe kot pri RFS teku (Divert, Mornieux, Baur, Mayer in Belli, 2005). Razlika
izhaja iz vecje plantarne fleksije gleznja pri pristajanju preko sprednjega dela in bolj
ucinkovite amortizacije mase telesa pri stiku s podlago. Nigg (2010) je izpostavil, da bosonogi
tekaci pri postavljanju stopala na sprednji del ne potrebujejo blazenja, tudi na zelo trdih
podlagah.

Posebnost bosonogega FFS teka je v polozaju stopala v trenutku stika s podlago. Ta je na
zacetku v plantarni fleksiji in nato preide v dorzalno fleksijo pod kontrolo me¢nih misic. V tej
zacetni fazi kontakta s podlago je znacilno vecja aktivacija plantarnih fleksorjev, v primerjavi
z RFS tekom. Ceprav FFS nadin zmanjsa stres na spodnje okonéine pa po drugi strani poveéa
obremenitev ahilove tetive in plantarne fascije. V primeru RFS teka je stopalo pri stiku s
podlago v dorzalni fleksiji. Pri tem je kljuénega pomena miSica tibialis anterior, ki omogoca
skupaj z drugimi misicami goleni stabilizacijo in togost sko¢nega sklepa. Pri stiku s podlago
je odstotek telesne mase, ki se v trenutku zaustavi precej vecji pri RFS, kot pri FFS teku
(Derrick, 2004). Lieberman idr. (2010) so izmerili ta odstotek telesne mase in dobili vrednost
1,7+0,4% telesne mase pri FFS tekadih in 6,8+3% telesne mase pri RFS tekacih. Se en
pomemben razlog, ki pojasnjuje razlike v silah pri teh dveh nacinih teka je amortizacija.
Koleno in glezenj sta pri RFS teku bolj iztegnjena in toga kot pri FFS teku, kjer se glezenj in
koleno upogibata in dovoljujeta spodnjim okon¢inam bolj u¢inkovito amortizacijo udarnih sil
(Lieberman idr., 2010). To je tudi razlog zakaj vecina ljudi ob skokih pristane na sprednji del
stopala, isto velja za tek, kjer gre v osnovi za skakanje iz noge na nogo.

Nekaj $tudij je pokazalo, da je nacin postavitve stopala, mo¢no povezan s hitrostjo teka. Nigg,
Bahlsen, Luethi in Stokes (1987) so ugotovili, da tekaci pri povecevanju hitrosti pricnejo
Spreminjati polozaj stopala ob pristanku na podlago. To pomeni, da bi naj tekaci pri nizjih
hitrostih tekli preko pete, pri vi§jih hitrostih pa zacne prevladovati tek po srednjem ali
sprednjem delu stopala. Hatala idr. (2013) so preucevali skupino bosonogih tekacev iz Kenije.
V tej raziskavi je prevladoval RFS tek, pri hitrostin 5 m-s~1 ali manj. Med 5 in 6 m-s~1 je
polovica skupine tekla po petah, drugi pa po srednjem delu stopala. Med 6 in 7 m-s~1 je
prevladoval MFS tek. Pogostost FFS teka je bila najvedja pri hitrostih med 5 in 6 m-s™1
vendar je ta nacin uporabljalo le 14% tekacev (Slika 16). Tudi pri vi§jih hitrostih je MFS in
RFS tek dominiral pred FFS tekom. Iz rezultatov je razvidno, da FFS tek ni nujno
najpogostejsi nain teka med bosonogimi tekaci. Je pa res, da je analiza pokazala statisti¢no
znaCilno povezanost hitrosti teka in nacina postavitve stopala na podlago, torej da s

povecevanjem hitrosti tekaci ve¢inoma prehajajo od RFS do FFS teka.
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Slika 16. Pogostost posameznih nacinov postavitve stopala na podlago pri razli¢nih hitrostih.
Povzeto po: Hatala idr., 2013.

Lieberman idr. (2010) so v svoji Studiji prav tako raziskovali skupino kenijskih bosonogih
tekacev, vendar iz drugega plemena. Ta skupina tekacev se je razlikovala od skupine, ki so jo
raziskovali Hatala idr. (2013) v treniranosti testirancev. Lieberman je izvajal meritve na
treniranih tekacih (tedensko so pretekli ve¢ kot 20km), med tem ko so bili v tej drugi Studiji
rekreativni tekaci, saj so tedensko tekli precej manj. Z razliko od Hatale, je Liberman odkril
neprimerno vecji odstotek FFS tekacev. Kar 90% bosonogih testirancev je pri hitrosti 5,9
m-s~1 teklo preko sprednjega dela stopala. Na podlagi teh odkritij, $e trenutno ne moremo
to¢no trditi kateri nacin teka je najbolj naraven. Hatala je rekel, Ce so ljudje v€asih tekli veliko
pri visokih hitrostih, je bil njihov nacin teka verjetno MFS ali FFS, ¢e pa so bile njihove
aktivnosti bolj zmerne pa RFS.

Razumevanje naéinov postavitve stopala na podlago, je zelo kompleksen element pri gibanju
cloveka. Hitrost teka je samo eden od moZnih dejavnikov, ki vplivajo na tehniko postavitve
stopala. Poleg tega so Se ostali faktorji, kot je trdota podlage (Herzog, 1979). Bolj mehka tla
bodo z vecjo verjetnostjo izzvala RFS tek in po drugi strani bolj trda tla, bodo prisilila tekaca
na FFS tek. Vse to je seveda potrebno upostevati pri interpretaciji rezultatov Studij razli¢nih
avtorjev (Daoud, Geissler, Wang, Saretsky, Daoud in Lieberman, 2012; Milner idr., 2006).
Tudi treniranost bosonogih tekacev, koli¢ina treningov in vrsta teka, bi lahko vplivalo na
pojavnost doloCenega tipa postavitve stopala na podlago. Trenirani bosonogi tekaci, ki
koli¢insko tecejo ve¢ in daljse razdalje, bodo z vecjo verjetnostjo razvili FFS vzorec teka. Po
drugi strani pa bo med manj aktivnimi tekaci ve¢ takih, ki bodo tekli preko pete in bodo tako
zaradi manj$ih koliin treningov, z manjSo verjetnostjo, podvrzeni tekaskih poskodbam.
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1.1.2. Ekonomiénost teka

Uspeh pri teku na dolge proge dolocata dve glavni determinanti, VOznax in ekonomicnost
teka. Studije (Lucia idr., 2006; Noakes, 1988) so pokazale, da je ekonomiénost teka bolj
natan¢en pokazatelj uspeSnosti, kot VOomax in je pogosto tisto, kar lo¢i vrhunskega in
povpreénega tekaca (Kerrigan, Franz, Keenan, Dicharry, Della Croce in Wilder, 2009). Pri
submaksimalnih hitrostih bolj ekonomicni tekac¢i porabljajo man;j kisika, v primerjavi z manj
ekonomicnimi tekaci. To pomeni, da lahko tecejo hitreje pri enaki relativni porabi kisika
(Saunders, Pyne, Telford in Hawley, 2004). Ekonomic¢nost je tako zelo pomemben faktor pri
raziskovanju ucinkovitosti teka.

Za razumevanje ekonomi¢nosti bosonogega teka je potrebno poznavanje nacina postavitve
stopala ob podlago. Razli¢na postavitev stopala, pomeni druga¢no biomehaniko teka in s tem
morebitne razlike v porabi energije. Vezi, ligamenti in miSice spodnjih okoné¢in imajo
sposobnost shranjevanja elastiéne energije med prvo polovico tekaskega koraka in
izkori§¢anja te energije pri odrivu naprej in navzgor, v drugi polovici tekaskega koraka
(Biewener, 2003). Te strukture lahko preko S$tevilnih mehanizmov uporabljamo bolj
ucinkovito pri FFS teku, kot pri RFS teku (Povzeto po Perl idr., 2012):

1. Pri FFS teku, se v Ahilovi tetivi shrani ve¢ elasti¢ne energije, kar predstavlja 35%
celotne mehansko proizvedene energije pri vsakem tekaskem koraku (Alexander,
1991; Ker, Bennett, Bibby, Kester in Alexander, 1987). Pri FFS teku se lahko zaradi
kontrolirane dorzalne fleksije v Ahilovi tetivi shrani ve¢ elasti¢ne energije, peta se pri
tem postopoma priblizuje tlom, miSica triceps surae pa se kr¢i ekscentricno (Hof, Van
Zandwijk in Bobbert, 2002). Pri RFS teku v trenutku stika s podlago ne pride do
raztega Ahilove tetive, ampak nekoliko kasneje, na rac¢un dorzalne fleksije, ko je
celotno stopalo v stiku s podlago in golen oporne noge potuje v smeri naprej. 1z tega
lahko zaklju¢imo, da ima Ahilova tetiva ve¢jo moznost hranjenja elasti¢ne energije pri
FFS teku, kar bi lahko prispevalo k bol;jsi ekonomicnosti.

2. Druga razlika med RFS in FFS je v fleksiji kolena. RFS tekaci tipi¢no pristajajo s
stopalom pred kolenom z bolj iztegnjeno nogo v kolenskem sklepu. Ob trenutku
kontakta s podlago je koleno precej togo, vendar se v kasnejSem delu oporne faze
koleno pri¢ne izrazito krc¢iti. Po drugi strani je pri FFS koleno ob pristanku bolj
pokréeno, manj togo in se prilagodi zacetnemu udarcu ob podlago, se pa v drugem
delu oporne faze koleno manj kréi, kot pri RFS (Lieberman idr., 2010; Nigg, 1986;
Bishop, Fiolkowski, Conrad, Brunt in Horodyski, 2006). MiSica gastrocnemius izvira
na distalnem delu stegnenice, zato fleksija kolena povzro¢i zmanjSanje napetosti v
kompleksu Ahilova tetiva-m. triceps surae in se razlikuje med RFS in FFS na¢inom
teka. Krajsanje kompleksa Ahilova tetiva-triceps surae je na drugi strani kontrolirano z
Striglavo stegensko miSico. Znanstveniki so mnenja, da bi naj obstajala pozitivna
korelacija med dodatno porabo energije in skupno amplitudo gibanja v kolenskem
sklepu. Ker imajo RFS tekaci za 8,83% vec¢jo amplitudo gibanja v kolenu (v oporni
fazi), je teoreti¢no njihova poraba energije vecja (Perl idr., 2012).

3. Shranjevanje elasti¢ne energije v stopalnem loku je naslednji potencialni vzrok razlike
med FFS in RFS tekaci. VzdolZzni in precni stopalni lok vkljucuje Stevilne elasti¢ne
strukture, ki so po ocenah raziskovalcev sposobne hraniti 17% celotne mehanske
energije pri vsakem koraku (Ker idr., 1987). FFS tekaci ob kontaktu s podlago
obremenijo stopalni lok v treh tockah (Slika 17A). V sprednjem delu stopala,
natancneje na glavah metatarzalnih kosti, je sila reakcije podlage usmerjena navzgor v
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smeri gleznja (Fy), v zadnjem delu je sila Ahilove tetive usmerjena navzgor in naprej
proti gleznju (Fy) in v srednjem delu sila mase telesa, ki je usmerjena navzdol skozi
glezenj (Fp,). Ob kontaktu so pri RFS tekacih obremenitve na stopalni lok zelo majhne
ali pa jih sploh ni (Slika 17B) . V tem primeru je lok izpostavljen sili reakcije podlage
v smeri navzgor nekoliko za gleznjem. Temu nasprotujeta sila teze tekaca in sila
miSice tibialis anterior. Delovanje teh sil otrdijo glezenj in prepreCujejo shranjevanje
elasticne energije. Na podlagi tega lahko zaklju¢imo, da je pri FFS teku izkoristek
elasticne energije vecji. Ob tem je potrebno dodati, da je izkoris¢anje elasticne
energije stopalnega loka povezano z jakostjo miSic stopala (Bruggemann, Potthast,
Braunstein in Niehoff, 2005).

Slika 17. Delovanje razli¢nih sil na vzdolzni stopalni lok v trenutku stika s podlago pri FFS
(A) in RFS (B). Fy je vertikalna sila reakcije podlage, Fa je sila miSice tibialis anterior, F, je
sila Ahilove tetive, Fy je sila teZze tekaca. Pri FFS je velikost F, manjsa, F, kontrolira
dorzifleksijo stopala; pri RFS je F, ve¢ja, F, ni prisotna zato mora F4 nadzorovati
dorzifleksijo stopala (Perl idr., 2012).

Ekonomiénost teka je odvisna od Stevilnih dejavnikov. Naéin postavitve je samo eden od teh,
naj omenim $e frekvenco korakov in dodatna maso oziroma prisotnost obuvala. Ve¢ o tem
sledi v nadaljevanju.

1.2. Opis stopala

1.2.1. Anatomija stopala

Leonardo da Vinci je neko¢ izjavil: »Clovesko stopalo je mojstrovina inZenirstva in
umetniSko delo«.

Gibanje stopala v enojnih ravninah (Povzeto po Basic anatomy of the foot, 2013):
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1. Primik (addukcija) in odmik (abdukcija) je gibanje (Slika 18), ki poteka v pre¢ni
(transverzalni) ravnini. Odmik pomeni zunanjo rotacija stopala (pro¢ od centra telesa),
primik pa notranjo rotacijo (proti centru telesa).

Slika 18. A-odmik, B-nevtralen polozaj, C-primik. Pridobljeno 18.7.2013 iz
http://www.wefixfeet.ca/images/pdf/anatomyofthefoot.pdf.

2. Inverzija in everzija je gibanje (Slika 19), ki poteka v c¢elni (frontalni) ravnini.
Inverzija pomeni rotacijo stopala navznoter in navzgor (notranji rob stopala potuje
navzgor), everzija pa rotacijo stopala navzven in navzgor (notranji rob stopala potuje
navzdol).

Slika 19. A-everzija, B-nevtralen polozaj, C-inverzija. Pridobljeno 18.7.2013 iz
http://www.wefixfeet.ca/images/pdf/anatomyofthefoot.pdf.

3. Plantarna fleksija in dorzalna fleksija (Slika 20) je gibanje, ki poteka v boéni
(sagitalni) ravnini. Plantarna fleksija pomeni upogibanje stopala v smeri podplata
(pro¢ od golenice), dorzalna fleksija pa upogibanje stopala v smeri hrbtis¢a (proti
golenici).
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Slika 20. A-dorzalna fleksija, B-nevtralen polozaj, C-plantarna fleksija. Pridobljeno
18.7.2013 iz http://www.wefixfeet.ca/images/pdf/anatomyofthefoot.pdf.

Zraven teh treh osnovnih gibanj stopala poznamo $e gibanje v vseh ravninah hkrati. Pronacija
in supinacija je kompleksno gibanje (Slika 21), ki poteka isto¢asno v precni, ¢elni in bo¢ni
ravnini. Pronacija pomeni kombinacijo odmika, everzije in dorzalne fleksije stopala,
supinacija pa primik, inverzijo in plantarno fleksijo stopala (Basic anatomy of the foot, 2013).

Slika 21. A-pronirano stopalo (desna noga), B-supinirano stopalo (desna noga).
Pridobljeno 18.7.2013 iz http://www.wefixfeet.ca/images/pdf/anatomyofthefoot.pdf.
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Z biomehanskega vidika je stopalo eno najmanj poznanih struktur cloveskega telesa. Je zelo
dovrSeno in kompleksno zgrajeno iz 26 kosti, 19 miSic, 107 ligamentov in 33 sklepov.
Stopalo lahko razdelimo na sprednji, srednji in zadnji del. V zadnjem delu stopala se nahajata
sko€nica in petnica, v srednjem delu navikluarna kost, kocka in 3 kuneiformne kosti, spredn;ji
del pa sestavlja 5 stopalnic (metatarzalne kosti) ter 14 prstnic (Slika 22) (Foot, 2013).

Stopalnice-metatarzalne kosti

Kuneiformne kosti = l oy
Kocka Sfedn_]l del
Navikularna kost -"u“.
Skonica Zadnji del
Petnica v

Slika 22. Kosti stopala. Pridobljeno 14.7.2013 iz
http://www.kidport.com/reflib/science/humanbody/skeletalsystem/images/Foot.jpg.

Stevilni ligamenti drZijo tetive na svojem mestu in skrbijo za stabilizacijo stopala. Najve&ji od
ligamentov stopala je plantarna fascija, zelo pomemben stabilizator, ki izvira na spodnji strani
petnice in se naras¢a na glavo metatarzalnih kosti. Pomaga pri ohranjanju stopalnega loka in
sluzi kot antipronator (Slika 23) (Plantar fascia, 2013).
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Plantama
fascija

Slika 23. Plantarna fascija. Pridobljeno 14.7.2013 iz
http://www.fizioterapijagrosuplje.si/runtime/uploads/Images/plantarna-fascija.jpg.

Na podplatni strani stopala imamo dva loka: vzdolzni stopalni lok in pre¢ni stopalni lok.
Stopalne loke tvorijo kosti zadnjega in srednjega dela ter metatarzalne kosti sprednjega dela
stopala. Okrepljeni so z miSicami, tetivami in ligamenti. Poznamo medialni in lateralni
vzdolZni stopalni lok (Slika 24). Oba loka sluzita kot podpornika pre¢nemu stopalnemu loku
(Arches of the foot, 2013). Zaradi njihove elasti¢nosti, lahko ta mehka tkiva upocasnijo
prirastek sile reakcije podlage in tako zmanjSajo moznost poskodb. Poleg tega omogocajo
shranjevanje elasticne energije in s tem bolj ekonomi¢no hojo in tek v smislu prihranka
energije (Ker, 1987).

Medialni vzdolnilok ~ /
Precni lok

Lateralni vzdolini lok

Slika 24. Stopalni loki. Pridobljeno 15.7.2013 iz http://posturologyblog.com/wp-
content/uploads/2013/04/Medial-Longitudinal-Arch.qgif.
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Misice stopala lahko uvrstimo v dve skupini (Povzeto po Foot, 2013):

Zunanja skupina miSic:

Zunanjo skupino misic bi lahko poimenovali tudi miSice zgornjega in spodnjega skocnega
sklepa. Izvirajo na golenici ali mec¢nici in se pripenjajo na stopalo. Mec¢nica in golenica skupaj
z medkostno opno lo¢ita miSice na sprednjo in zadnjo skupino misic.

- miSice sprednje strani: tibialis anterior, extensor digitorum longus, extensor hallucis
longus, peroneus longus, peroneus brevis (Slika 25).

Tibialis anterior izvaja dorzalno fleksijo ter inverzijo in primik stopala v spodnjem
sko¢nem sklepu. MisSici extensor digitorum longus in extensor hallucis longus delujeta
podobno kot tibialis anterior, le da te izvajajo dorzalno fleksijo prstov.

Nekoliko na strani se nahajata miSici peroneus longus in peroneus brevis, ki izvajata
plantarno fleksijo v zgornjem sko¢nem sklepu ter everzijo in odmik stopala v
spodnjem sko¢nem sklepu.

Tibialis anterior

Peroneus longus

Extensor digitorum longus FE

Peroneus brevis

Extensor hallucis longus

Slika 25. Misice sprednje strani goleni. Pridobljeno 31.7.2013 iz
https://en.wikipedia.org/wiki/Foot.
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- miSice zadnje strani: triceps surae, tibialis posterior, flexor digitorum longus in flexor
hallucis longus (Slika 26).

Vrhnji sloj tvori miSica triceps surae, ki je sestavljena iz misice soleus in dveh glav
gastrocnemiusa. Soleus izvira iz mec¢nice in golenice, gastrocnemius pa iz stegnenice.
Misice se zdruzijo skupaj v Ahilovo tetivo, ta pa se nara$c¢a na petnico. Ahilova tetiva
je ena najmocnejSih in najdaljsih tetiv v ¢loveskem telesu. Triceps surae je primarno
plantarni fleksor stopala. Misica je v celoti aktivirana ob iztegnjenem kolenu, zato ker
se gastrocnemius ob fleksiji kolena skrajSa. Sodeluje tudi pri fleksiji kolena.

V globljem sloju se nahajajo tri misice: tibialis posterior, flexor digitorum longus in
flexor hallucis longus. Misice izvajajo plantarno fleksijo v zgornjem sko¢nem sklepu
ter hkrati inverzijo in addukcijo stopala v spodnjem sko¢nem sklepu.

Gastrocnemius Soleus

¥ a0l fTETVEVES

Flexor hallucis longus

e

Slika 26. Misice zadnje strani goleni, vrhnji in globlji sloj. Pridobljeno 31.7.2013 iz
https://en.wikipedia.org/wiki/Foot.

Notranja skupina miSic:

Misice notranje skupine so precej majhne in Stevilne, vsak prst ima svoje. Glede na lokacijo,
poznamo miSice, ki se nahajajo na dorzalnem (zgornjem) in plantarnem (spodnjem) delu
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stopala, kjer jih je najvec. MiSice spodnje strani vecinoma delujejo skupaj tako, da podpirajo
stopalne loke. Potekajo v stirih slojih (Slika 27)

Slika 27. Misice spodnje strani stopala v vseh slojih. Pridobljeno 18.7.2013 iz
https://en.wikipedia.org/wiki/Foot.

1.2.2. Senzorni receptorji stopala

V naSem telesu se nahajajo Stevilni senzorni receptorji, ki sprejemajo informacije iz okolja, te
pa nato posredujejo centralnem zivénemu sistemu. Predstavljajo zacetek aferentnih poti.
Njihova naloga je pretvarjanje razli¢ne vrste energije v obliko akcijskih potencialov oziroma
transdukcija. Na ta nacin naSe telo dobiva informacije o zunanjem okolju. V kozi na podplatu
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stopala najdemo vec¢ razlicnih tipov receptorjev, ki se lo¢ijo glede na njihovo funkcijo:
mehanoreceptorji, termoreceptorji in nociceptorji (Slika 28) (Sensory receptor, 2013).

Mehanoreceptorji so senzorni receptorji, ki se odzivajo na razliéne mehanske pritiske. Kozni
mehanoreceptorji omogocajo zaznavanje dotika, pritiskov, vibracij... Vsak izmed njih je
oblikovan glede na njihovo funkcijo. V osnovi lo¢imo $tiri razlicne vrste koznih
mehanoreceptorjev (Povzeto po Mechanoreceptor, 2013):

1. Markeljev disk: receptor, ki zaznava pritisk na kozo. Od ostalih treh receptorjev je
najbolj obcutljiv na vibracije nizjih frekvenc, med 5 in 15 Hz. Zaznavajo dalj casa
trajajoCe pritiske, zato so klasificirani kot pocasi prilagodljivi receptorji.

2. Meissnerjeva telesca: so odgovorna za zaznavanje blagih pritiskov. So zelo obc¢utljivi
(imajo nizek vzdrazni prag) na vibracije pod 50 Hz. Se zelo hitro prilagodijo na
draZzljaje, hitro prenehajo posiljati informacije v centralni ziv¢ni sistem.

3. Ruffinijevi kon¢i¢i: v obliki vretena oblikovan receptor zaznava razteg koze.
Odzivajo se na dalj ¢asa trajajoCe drazljaje in se zelo pocasi adaptirajo na razteg koze.

4. Puccinijeva telesca: ti Ziv¢éni konéi¢i so odgovorni za zaznavanje hitrih sprememb
pritiskov in vibracij. Se zelo hitro prilagajajo na drazljaje.
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Slika 28. Kozni senzorni receptorji: Meissnerjeva telesca, Puccinijeva telesca, Ruffinijevi
koncic¢i, Merkeljev disk, prosti zivéni koncici-nociceptorji. Pridobljeno 18.7.2013 iz
http://www.rci.rutgers.edu/~uzwiak/AnatPhys/ChemicalSomaticSenses.htm.

Termoreceptorji v kozi zaznavajo absolutne in relativne spremembe v temperaturi okolja.

Nociceptorji so nezasciteni receptorji brez ovojnice, prosti zivéni konéi¢i. Odzivajo se na
potencialno Skodljive drazljaje in so tako tesno povezani z zaznavanjem bolecine. Informacijo
o bolecini posljejo v centralni Zivéni sistem Sele, ko drazljaj preseze vzdrazni prag. Bole¢ino
lahko 1zzove tako mehanski, temperaturni kot kemic¢ni drazljaj.

Od teh receptorjev imajo mehanoreceptorji vodilno vlogo pri uravnavanju telesne drZze.
Mehanoreceptorji skupaj z ostalimi receptorji iz miSic, tetiv in sklepov sodelujejo pri procesu
propriocepcije. Receptorji nam dajejo informacije 0 nasem polozaju in kontrolirajo gibanje
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telesa. Propriocepcija omogoca zavedanje telesa in se pogosto omenja kot nas »Sesti Cut«
(Saxby, 2011).

1.3. Posebnosti bosonogih ljudi

Razli¢ne obremenitve na telesu pogosto izzovejo fizioloske in anatomske odzive organizma.
Bosonogi tek ni nobena izjema in lahko stimulira $tevilne adaptacijske mehanizme, ki pa Se
niso bili natan¢no preucevani. Najbolj o€itna posledica bosonogega teka je kozna zadebelitev
na podplatu stopala. Groba podlaga z drgnjenjem ob stopalo stimulira celice keratinocite, da
pricnejo proizvajati nove kozne celice. Tako nastane odebeljena plast koze, ki je podobna
otis¢ancem oziroma zuljem. To se dogaja navadno na glavah metatarzalnih kosti, na prstih in
na predelu pete. Je popolnoma naraven odziv in ocitno ta prilagoditev zagotavlja dolo¢eno
mero blazenja, predvsem pa so zasCita pred nevarno podlago. KakSen vpliv imajo na
propriocepcijo $e ni znano (Lieberman, 2012).

Druga prilagoditev je misi¢na hipertrofija. Bosonogi tek, vendar samo v primeru FFS in ne
RFS, ekscentri¢no obremenjuje plantarne fleksorje stopala v zacetni fazi opore (De Wit idr.,
2000; Jenkins in Cauthon, 2010; Nigg, 2010). Zaradi vecjih sil pri ekscentrinih obremenitvah
je ucinek na hipertrofijo miSice veéji, v primerjavi s koncentricnimi kontrakcijami. FFS in
MES tekaci ali tekaci, ki so presli na ta naéin teka imajo bolj mo¢ne plantarne fleksorje
stopala in tako pri vsakem koraku laZje nadzirajo dorzalno fleksijo stopala v zacetnem delu
faze opore.

Podoben princip se dogaja z drobno notranjo skupino misic stopala. Dolgo ¢asa je znano, da
stopalni lok funkcionira kot vzmet. Med tekom prihaja do raztezanja in vlaganja elasticne
energije v prvi polovici faze opore, nato pa do krajSanja in vracanja energije, v drugem delu
faze opore (Ker idr., 1987). Za stopalni lok je znacilno, da se pri RFS ne razteza do trenutka,
ko stopalo v celoti pride v stik s podlago. Pri FFS je drugace, tam je lok obremenjen v
trenutku kontakta s podlago in to v razlicnih smereh (Perl idr., 2012). FFS aktivira drobne
miSice stopalnega loka drugace kot RFS. Bosonogi tek, Se posebej FFS bo okrepil miSice, ki
so povezane s funkcijo stopalnega loka.

1.4. TekaSke superge

Za razliko od sodobnih ljudi, ¢lovek v davni preteklosti ni uporabljal obuval. Ve¢ milijon let
je hodil in tekel bos po razli¢nih tipih podlage (Bramble in Lieberman, 2004). Tanka obutev
kot so sandali ali mokasini bi se naj pojavili mnogo kasneje, ocenjujejo cas srednjega
paleolitika, pred priblizno 40.000 leti (Trinkaus, 2005). Najstarejso do sedaj odkrito obutev so
nasli 1938 v ZDA, starost obuvala ocenjujejo na 8000 let pr.n.st.

Sportni copati so relativno nova iznajdba, stara malce ve¢ kot 200 let. V 18. stoletju so anglezi
prvi oblikovali lahek copat z dobrim oprijemom podlage. Zacetni modeli superg so bili
narejeni iz usnja, ki so se ob vecji vlagi mocno raztegnili. Kot o¢eta modernih tekaskih
copatov, Stejejo Adolfa Dasslerja, ki je 1920 zacel izdelovati svoj prve modele tekaske
obutve. Po 2. sv. vojni ustanovi danes znano multinacionalno podjetje Adidas. Poleg njega so
bili Se drugi, ki so prispevali k razvoju tega podro¢ja, in sicer Onitsuka Tiger (podjetje Asics),
Bill Bowerman in Phil Knight (podjetje Nike) ter ostali (The history of running shoes, 2013).
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Vse do 70. let 20.st je veCina ljudi tekla bosa ali v tankih tekaSkih copatih, vkljuéno s
Sportniki. Sele takrat se pojavijo moderni tekaski copati, kot jih poznamo danes. Tipi¢ne
znaCilnosti modernega tekaskega copata (Slika 29):

- Oblazinjen in odebeljen zadnji del copata (omogoca udoben tek preko pete, zmanjsuje
velikost sile, porazdeli silo po vecji povrsini superge)

- Podpora stopalnega loka (prepreCuje prekomerno pronacijo stopala, obstajajo Se
copati, ki preprecujejo prekomerno supinacijo stopala)

Slika 29. Primer modernega tekaskega copata. Pridobljeno 20.6.2013 iz
http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/2FootStrikes&RunningShoes.html.

Tekaski ¢evlji po eni strani zagotavljajo tekacem veliko prednosti pred bosonogim tekom. V
osnovi §¢itijo povrSino stopala pred nevarno, grobo podlago in ekstremnimi vremenskimi
pogoji. Zraven tega nudijo tekacu dobro oporo, stabilizacijo, oprijem s podlago in blazenje.
Narejeni so tako, da blazijo sile pri teku preko pete. Razvoj superg v Sportu je naravnan v
smeri povecevanja Sportne ucinkovitosti in preprecevanja Sportnih poskodb. Tekaske superge
omogocajo blazenje in s tem zmanjSevanje udarnih sil, ali pa npr. stabilizirajo stopalo
tekaCem, ki imajo tezave s pronacijo (Giuliani, Masini, Alitz in Owens, 2011).

33


http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/2FootStrikes&RunningShoes.html

2. METODE DELA

Diplomska naloga je monografskega tipa. Za izdelavo diplomskega projekta sem uporabil
izklju¢no deskriptivno metodo raziskovanja. Pri raziskovanju sem se opiral predvsem na tujo
literaturo, v obliki znanstvenih ¢lankov. Za iskanje virov sem uporabljal spletno podatkovno
bazo MEDLINE (Pub Med), kjer sem uporabil naslednje klju¢ne besede: barefoot running,
shod running, foot strike patterns, minimalist shoes.... Podatke sem iskal tudi preko
brskalnika GOOGLE, in sicer v ¢lankih razli¢nih spletnih revij, Casopisov.

Namen uvodnega dela je bil podrobneje predstaviti bosonogi nacin teka, kakSne so njegove
znacilnosti in posebnosti ter pojav modernih tekaskih copatov. V glavnem delu diplomske
naloge bom z analiziranjem in primerjanjem dosedanjih ugotovitev skusal narediti primerjavo
med bosonogim tekom in tekom v supergah, kot zanimivost pa bom v zaklju¢nem delu
predstavil minimalisticen tek.
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3. RAZPRAVA

3.1. Primerjava teka v supergah z bosonogim tekom

Vzdrzljivostni tek ima za seboj dolgo evolucijsko zgodovino. Clovek je razvil tehniko teka na
daljSe razdalje ze pred 2 milijonoma let. V zadnjih nekaj desetletjih je prislo do dveh glavnih
sprememb v biomehaniki teka. Prva je pojav modernih tekaskih copatov v 70. letih, druga pa
tehnika teka, Se posebej nacin postavitve stopala ob podlago. Do sedaj so bile izvedene
Stevilne Studije na bosonogih in obutih tekacih, ki so pokazale, da med tema dvema
skupinama obstaja veliko razlik v mnogih pogledih, kot je tehnika teka, velikost sil,
ekonomicnost teka, anatomske posebnosti, sposobnost propriocepcije, pojavnost poskodb...

Kinemati¢na analiza bosonogega teka in teka v supergah razkriva zanimive posebnosti pri
obeh nacinih teka.

V studiji Williamsa idr. (2012) so delali kinemati¢no primerjavo med bosonogim tekom in
tekom v supergah pri hitrosti 3,35 m-s~1. Testiranci so tekli v treh pogojih: s supergami preko
pete, s supergami preko sprednjega dela stopala in bosi. Pri bosem nacinu teka niso dobili
nobenih navodil kako postavljati stopalo. Nacini postavitve stopala so bili razli¢ni znotraj
posameznih pogojev teka. Tabela 2 prikazuje tocno postavitev stopala testirancev pri vseh
treh pogojih teka.

Tabela 2

Nacini postavitve stopala (RFS-peta, Midfoot-srednji del stopala, FFS-sprednji del stopala)
pri vseh pogojih teka (Williams idr., 2012).

RFS FFS BF

Mean 12.7% 65.8% 45. 7%
Range 0-30% 48-91% 17-83%
Footstrike
patterns

RFS 20 0 8

Midfoot 0 12 9

FFS 0 8 3

Signifikantno razliko so izmerili v kotu gleznja v fazi postavitve stopala ob podlago. Pri RFS
teku je bil glezenj v znacilni dorzalni fleksiji (14,85°+6,15°-kot med stopalom in podlago) pri
FFS pa v plantarni fleksiji (-12,46°+6,67°). V pogoju bosonogega teka je bilo stopalo v vecji
dorzalni fleksiji v primerjavi z FFS tekom, vendar v precej manjsi kot pri RFS teku. Izmerili
so kot 0,03°+7,29° kar pomeni, da je bila postavitev stopala pri bosonogem teku prakti¢no na
srednjem delu stopala. Nobene signifikantne razlike ni bilo tako v kotih kolenskega sklepa,
kot v kotih kol¢nega sklepa med vsemi tremi pogoji teka (Tabela 3).

35



Tabela 3

Koti v sko¢nem (ankle angle), kolenskem (knee angle) in kol¢nem sklepu (hip angle) v
trenutku postavitve stopala ob podlago. Povzeto po Williams idr. (2012).

FFS (meantsd) RFS (meantsd) BF (meantsd) p-value
Kinematics
Ankle Angle at =12.46 £ 6.67% 14,85 £ 6.15%F 0.03 £7.29 =0.01
IC(%)
Knee Angle at -12.73 + 6.40 —12.57 + 7.00 -13.63 £ 5.05 0.84
IC (%)
Hip Angle at IC(®)  26.19+ 10.39 26.04 + 9.86 20,76+ 11.25 0.19

De Wit idr. (2000) so v svoji raziskavi ravno tako primerjali kinematiko bosonogega teka in
teka v supergah, vendar znotraj celotne faze opore, pri hitrostih 3.5, 4.5 in 5.5 m's™1.
Rezultati so pokazali razli¢ne vrednosti kotov spodnjih okoncin pri bosonogem teku in teku v
supergah. Slika 30 prikazuje kinemati¢no analizo obeh nacinov teka med fazo opore.
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Slika 30. Kinemati¢na analiza bosonogega teka (¢rno) in teka v supergah (sivo) pri hitrosti 4,5
m-s~1. Zvezdice prikazujejo mesta, kjer je nacin teka vplival na drugacne kote (De Wit idr.
2000).

V nadaljevanju so opisani koti v sklepih in segmentih spodnjih okon¢in. Napisane so
vrednosti, ki so jih izmerili pri hitrosi 3,5 m-s~1. Za hitrost 4,5 in 5,5 m's ! glej Tabelo 4.
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Faza zacCetnega kontakta s podlago: najvecje statisticno znacilne razlike v trenutku stika s
podlago so bile v distalnih segmentih spodnjih okon¢in. Pri bosonogem teku je bila postavitev
stopala znacilno bolj horizontalna, kot pri teku v supergah. Kot v gleznju bosonogih tekacev
pri 3,5 m's~1 je bil 90,4°, tekadev v supergah pa 82,2°. Bolj ravna postavitev stopala pomeni
veéjo plantarno fleksijo in bolj navpi¢en polozaj golenice pri bosonogem teku (naklon
golenice bosonogih tekadev pri 3,5 m's~! je bil 96,8°, tekacev v supergah pa 99,8°). To je
posledica vecje fleksije kolena, na bosonogih tekacih so izmerili kolenski kot 163,5°, na
tekacih v supergah pa 167,6°. V polozaju stegna (Tabela 4, thigh segm angle-touchdown) med
obema nacinoma teka Vv trenutku stika s podlago ni bilo nobene razlike.

Zacetni del faze srednjega opiranja (ko celotno stopalo pride v stik s podlago): pri 3,5
m-s~! so imeli bosonogi tekaci v gleznju kot 91° tekaci v supergah pa kot 90°. Naklon
golenice bosonogih tekacev je bil 92,9°, tekéev v supergah pa 87,9°. Odklon stegnenice glede
na ravnino podlage je bil pri bosonogih tekacih 113,7°, pri tekacih v supergah pa 114,1°. V
kolenskem kotu so na bosonogih tekacih izmerili 159,1° med tem ko je bil pri tekacih v
supergah 153,8°.

Konec faze srednjega opiranja: v tej fazi kot gleznja ni bil izmerjen. Bosonogi tekaci so
imeli pri 3,5 m-s™* 105,3° odklon stegnenice in 64,2° odklon golenice, tekaéi v supergah pa
104,3° odklon stegnenice in 61,7° odklon stegnenice. Kolenski kot bosonogih tekacev pri je
bil 139°, tekacev v supergah pa 137 4.

Tabela 4

Prikaz izmerjenih kotov obeh nacinov teka pri hitrosti 3.5, 4.5 in 5.5 m's~! (ankle angle-kot
gleznja, shank segm angle-naklon golenice, knee angle-kolenski kot, thigh segm angle-naklon
stegnenice). v- signifikantni vpliv hitrosti, c-signifikantni vpliv nacina teka (De Wit idr.,
2000).

Ne9 8ms! +5ms SSms
S triaks Bare Shod Bare Shod Bare Shod
M sSD M SD M SD M sD M sb M sD
Ankle angle m 0 ) 9 20
3 L hdown s 4 ) ) 3 3 035 66
impact 910 14 9200 16 922 12 015 12 033 i9 919 40
Sob I 30 ms 129 54 219 49 1 Xk 49 [ 2 63
(de toachdown 64 45 150 0 6k 56 8 49 $5 6l ) 6.
impact 20 4 7 21 06 2 Kt ) 2
Shank 30 m 1029 34 1033 29 106.6 10 1076 28 1089 14 19
scgm angle h 2.8 2 2938 16 986 15 1021 14 989 16 1027 21
(deg 9229 16 8§79 24 934 13 903 27 954 1.7 o4
(5] ! 61 29 (=) 2 s 28 (=] 1 6 !
Thig 2 1122 21 1164 23 1156 18 1193 1.5 1193 22
scprT b 137 24 1141 10 1164 23 1163 27 1190 16 1184 11
(deg 105.3 26 1083 11 1062 26 1084 29 1079 26 1062 11
Kn ngh 2 1688 45 1711 16 LR 1707 4 16 3 681
(deg toochdown 1635 35 1676 21 1622 23 1665 20 1595 20 1634 19
9.1 1 4 8 L 40 £ 64 J 44
| 130 43 1374 - 1 ) 43 1362 4 |34 3 -

Frekvenca korakov se zelo spreminja med tekaci, zaradi razli¢nih vzrokov. To, da teCemo
bosi ali v tekaSkih copatih, je po nekaterih Studijah pomemben dejavnik, ki vpliva na
frekvenco korakov pri teh dveh skupinah tekacev. Stevilne $tudije so pokazale, da bosonogi
tekaci pri teku uporabljajo visje frekvence korakov v primerjavi z obutimi tekaci. Pri hitrosti 3
m-s~1 je frekvenca bosonogih tekatev med 2,9 in 3 koraki/s (Divert idr., 2008; Jenkins in
Cauthon, 2010; Squadrone in Gallozzi, 2009). Pri podobnih hitrostih so pri tekac¢ih v supergah
izmerili frekvenco med 2,5 in 2,66 koraki/s (Elliot in Blanksby, 1979). Razliko v nac¢inu teka
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dodatno potrjuje ugotovitev, da bosonogi tekaci pri prehodu na tek v tekaSkih copatih ob istih
hitrostih uporabljajo manjSe frekvence in podaljSajo dolzino koraka (Divert idr., 2008;
Squadrone in Gallozzi, 2009).

De Wit idr. (2000) so v svoji raziskavi na bosonogih tekacih pri hitrosti 3.5, 4.5 in 5,5 m-s~1

izmerili naslednje frekvence korakov: 2.74, 2.87 in 3.03 korake/s. Pri vseh treh hitrostih so
bile frekvence korakov vi$je v primerjavi s tekom v supergah, pri njih so izmerili 2.64, 2.73 in
2.85 korake/s (Tabela 2). Dolzina korakov tekacev v supergah je bila 1.33, 1.61 in 1.92m, kar
je ve¢ v primerjavi z bosonogimi tekaci, tam so bile vrednosti 1.28, 1.57 in 1.85m (Tabela 2).

Pri prehodu na bosi nacin teka se torej ob povecani frekvenci korakov, zmanj$a dolzina
koraka. Zakaj pride do tega pojava Se ni to¢no raziskano, vendar obstajajo nekatere hipoteze,
ki bi jih bilo potrebno dodatno preuditi. Krajsi korak s kréenjem noge v kolenu, bi naj bil
naéin kako se izognemo RFS teku. Z bolj pokréenim kolenom dosezemo vecjo plantarno
fleksijo v gleznju in ob krajsem koraku pove¢amo nagnjenost k FFS teku. S tem se izognemo
velikim udarnim silam, saj se poveca sposobnost amortizacije sil (Slika 31B). Bosonogi tekaci
bodo s kraj$imi koraki tekli ve¢inoma po sprednjem delu, tekaci v supergah pa bodo ob
krajsih korakih pristali na srednji del stopala (Lieberman, 2012). Po drugi strani FFS tek z
iztegnjenim kolenom spodbuja daljSe korake in zahteva vecjo plantarno fleksijo v gleznju. Ta
nacin teka znatno poveca togost gleznja, pojavi se prvi vrh sile rekacije podlage in poveca se
hitrost prirastka sile. Posledicno je poveCana obremenitev miSice triceps surae ter ahilove
tetive (Slika 31C).
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Slika 31. Sila reakcije podlage pri hitrosti 3m-s~1. Tek preko pete - A, tek preko sprednjega
dela s kratkim korakom - B, tek preko sprednjega dela z dolgim korakom — C (Lieberman,
2012).

Zaradi vi§je frekvence in krajSega koraka se bosonogi tek razlikuje od teka v copatih v
kontaktnih Casih, trajanju tekalnega koraka in faze leta. Vsi ti ¢asovni parametri so krajsi v
primeru bosonogega teka (Tabela 5). To so v svoji Studiji ugotovili Divert idr. (2005), kjer so
primerjali bosonogi tek s tekom v tekaskih copatih. Predpostavlja se, da te biomehanske
prilagoditve bosega nacina teka z manj$imi silami na miSi¢no-skeleteni sistem omogocajo bolj
varen tek (Burkett, Kohrt in Buchbinder, 1985).
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Tabela 5

Casovni parametri pri bosonogem teku in teku v tekaskih copatih pri hitrosti 3,33 m-s™1,

Trajanje tekaskega koraka - SD, kontaktni ¢as - CT in ¢as leta — FT (Divert idr., 2005).

Barefoot Shod
SD (s) 0.691+0.005 0.726+0.005"
CT (s) 0.251+0.002 0.257 £0.002°
FT (s) 0.094 +0.003 0.106+0.003*

Posebnost tekaskih superg je ta, da lahko popolnoma spremenijo naravno funkcijo stopal.
Danasnji tekaSki copati z debelimi podplati in oblazinjenim petnim delom morebiti lahko
vplivajo oziroma spodbujajo drugaéno tehniko teka kot je znacilna za bosonogi tek. Ce
bosonogi tekaci teCejo ve¢inoma po sprednjem delu stopala, bodo pri obutem teku z vecjo
verjetnostjo pristajali na srednji ali zadnji del stopala. Na spodnjih slikah ima isti teka¢ Vv
obeh primerih v trenutku kontakta s podlago popolnoma enak polozaj oporne noge. Razlika
je v nacinu postavitve stopala na podlago. Leva Slika 32 prikazuje FFS, desna slika pa MFS.
Prisotnost superge in njenega odebeljenega podplata vpliva na nacin postavitve stopala na
podlago.

Bosonogi tek Tek v tekaskih copatih

Slika 32. Vpliv obutve na tehniko teka. Pridobljeno 10.7.2013 iz
http://www.barefootrunning.fas.harvard.edu/3RunningBeforeTheModernShoe.html.

Izkaze se, da 75-80% rekreativnih tekacev, ki tecejo v supergah ob stiku s podlago povaljajo
stopalo preko pete (Hasegawa, H., Yamauchi in Kraemer, 2007). Kaj je toen razlog ni znano,
se pa predpostavlja, da so za to krivi tekaski copati, ki z oblazinjenim in odebeljenim zadnjim
delom omogocajo udoben RFS tek. Nacin postavitve je tako najbolj ocitna razlika v
primerjavi vec¢ine bosonogih tekacev in tekacev v supergah.
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Lieberman idr. (2010) so delali primerjavo sile reakcije podlage med bosonogimi tekaci in
tekaGi v supergah pri razli¢nih postavitvah stopala na podlago (pri hitrosti 3,5 m-s~1). Graf
sile reakcije podlage je bil pri bosem RFS teku podoben kot pri RFS teku v supergah. Na obeh
je viden prvi vrh, ki je posledica udarca pete ob podlago in drugi vrh, ki predstavlja fazo
srednjega opiranja, ko celotna teza tekaca pritisne ob podlago. Razlika je le v velikosti prvega
vrha (ve¢ v nadaljevanju). Ce primerjamo graf sile reakcije podlage RFS teka v supergah in
bosega FFS teka vidimo, da z dobro tehniko prvi vrh pri bosonogem teku izgine (Slika 14).

Se ve¢ nam povedo natanéni podatki o velikosti sile in hitrosti prirastka sile prvega vrha.
Rezultati so pokazali, da je velikost sile pri bosonogih FFS tekacih 0,58+0,21 telesne teze. Pri
bosonogem RFS teku, je bila izmerjena sila 1,89+0,72 telesne teze in pri RFS teku v tekaskih
copatih 1,74+0,45 telesne teze (Slika 15). Sile pri FFS teku so 3-krat manjSe kot pri RFS teku
s copati ali brez. Je pa res, da so tekaski copati pri RFS teku zmanjsali velikost sile za 10% v
primerjavi s FFS tekom. Povprec¢na hitrost prirastka sile pri bosonogih FFS tekacih je bila
64,6+70,1 telesne teze/s, podobno kot pri RFS teku v supergah, tam so izmerili povprecno silo
69,7+28,7 telesne teze/s. Izmerjene vrednosti pri obeh nacinih teka so 7-krat manjsSe kot pri
bosonogem RFS teku. Tam je bila povpre¢na izmerjena hitrost prirastka sile kar 463,1£141,0
telesne teze/s (Slika 15). Iz tega je razvidno, da imajo moderni tekaski copati dobro
sposobnost zmanjSanja hitrosti prirastka sile (Lieberman idr., 2010).

Moderni tekaski copati z oblazinjenim petnim delom ponujajo dobro blazenje, saj zmanjsajo
velikost sile prvega vrha za 10% (Nigg, 1986), po nekaterih podatkih celo za 22% (Fong in
Hong, 2007) in upocasnijo hitrost prirastka sile za priblizno 7-krat, kar pomeni priblizno 70-
80 telesnih mas/sekundo (Lieberman idr., 2010). Superge na ta nac¢in omogocajo udoben RFS
tek tudi na najbolj trdih in grobih podlagah, vendar kot je iz grafov razvidno, se prvi vrh Se
zmeraj pojavlja. Tekaci, ki teCejo preko pete so pod stalnim vplivom velikih sil (e posebe;j
izrazito na trdih podlagah) in problem je v tem, da se zaradi oblazinjenega dela pete tega ne
zavedajo saj zaznavajo precej manjSe sile ob pristanku, kot dejansko so. Pri RFS teku
govorimo o velikih trenutnih silah, ki se v zelo kratkem ¢asu prenesejo od stopala in gleznja
navzgor preko kolena, kolka, na hrbtenico in glavo. Ob tem se moramo zavedati, da se z
vsakim korakom sile seStevajo, pri 1km teka povprecen tekac udari ob tla priblizno 600 krat.

Pojavljanje prvega vrha pri RFS teku in visje hitrosti prirastka sile po nekaterih avtorjih, naj
ne bi bila vzroka za tekaske poskodbe. Ena Studija je celo pokazala, da je bila pojavnost
poskodb najmanjsa pri RFS teku v supergah (Nigg, 2001; Nigg, 2010). Po drugi strani pa
mnogi izpostavljajo prvi vrh in hitrost prirastka sile, kot glavni razlog za pojav $tevilnih
poskodb: tibialna stres fraktura, tekasko koleno, plantarni fasciitis, bole¢ina v krizu (Davis
idr., 2010; Milner idr., 2006; Perl idr., 2012).

Zelo pomembna posebnost, ki lo¢i tek v supergah od bosonogega teka je prisotnost podplata
oziroma spremenjena geometrija predvsem stranskega, petnega dela podplata. To bi naj bilo
povezano z everzijo ali pronacijo (nekateri avtorji zamenjujejo ta dva pojma) stopala in
posledi¢no poskodbami (Clarke, Frederick in Hamill, 1983; Dewit, Declerg in Lenoir, 1995;
Hamill, Bates in Holt, 1992; Nigg in Morlock, 1987; Nigg idr., 1987; Stacoff, Denoth, Kalin
in Stiissi, 1988). Everzija stopala povzroc¢a notranjo rotacijo goleni. Notranja rotacija je
odvisna od stopnje everzije, od vertikalnih sil, plantarne-dorzalne fleksije... Prekomerna
everzija in prekomerna notranja rotacija golenice, sta po besedah mnogih avtorjev pomembna
biomehanska faktorja, ki ju povezujejo s pojavom tekaskih poskodb kot so plantarni fasciitis,
tendinitis Ahilove tetive, vnetje pokostnice, patelarni tendinitis... (James, Bates in Osternig,
1978; Clement, Taunton, Smart in Mcnicol, 1981; Mechelen, 1992; Segesser in Nigg, 1980;
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Viitasalo in Kvist, 1983). Tipi¢no za RFS tek v supergah je postavitev stopala na zunanji del
petnega dela podplata, v rahli inverziji pri ¢emer je kot 5-10° (Slika 33, polozaj inverzije).
Predpostavlja se, da bi naj superge, Se posebej z razsirjenim petnim delom (Slika 34, flared),
povecale roCico spodnjega skocnega sklepa, kar bi naj povecalo everzijo stopala in/ali
maksimalno hitrost everzije (Dewit idr., 1995; Nigg in Morlock, 1987; Nigg idr., 1987;
Stacoff idr., 1988). Skupna everzija in maksimalna hitrost everzije, bi naj bila precej manjsa
pri bosonogem teku (Stacoff, Nigg, Reinschmidt, VVan den Bogert in Lundberg, 2000). Kljub
vsemu bi naj bili ti kinemati¢ni vplivi teh podplatov majhni, odvisno od trdote podplata
(mehek podplat bo omogocil ve¢jo deformacijo ob pristanku zato bo dejanska rocica manjsa),
kar lahko privede do nasprotujocih rezultatov (Clarke idr., 1983; Hamill idr., 1992; Nigg in
Morlock, 1987). V vecini $tudij so preucevali vplive podplatov s senzorji, ki so jih namestili
bodisi na superge ali kozo testiranca. Izkaze se, da vsi ti zunanji senzorji precenjujejo
dejansko gibanje stopala oziroma skeleta. Sicer obstaja povezava med everzijo superge in
stopala vendar to¢no razmerje ni znano.
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Slika 33. Everzija/inverzija glede na spodnji sko¢ni sklep, pogled od zadaj (Morley idr.,
2010).

Stacoff idr. (2001) so v svoji Studiji ugotavljali vplive razli¢nih podplatov superg (Slika 34)
na everzijo stopala in rotacijo goleni s senzorji names¢enimi v kosteh merjencev. Poleg tega
so zeleli primerjati rezultate izmerjene s senzorji v kosteh z rezultati senzorjev v supergah.
Rezultati so pokazali, da superge z izbo¢enim robom podplata niso povecale hitrosti everzije
stopala, kot tudi hitrosti notranje rotacije goleni, v primerjavi s supergami z ravnim ali
zaobljenim robom podplata. Prav tako ni bilo razlik v maksimalni in skupni everziji stopala in
notranji rotaciji goleni med razlicnimi tipi superg (to so pokazali senzorji v kosteh
merjencev). Pri¢akovali so najvecje hitrosti everzije pri supergah z najvecjo rocico (superge z
izbo¢enim robom), vendar rezultati tega niso pokazali, kar je v nasprotju z ugotovitvami
prejs$njih Studij, Ki so prav tako merile s senzorji names$¢enimi na supergah (v teh Studijah je
bila pokazana vecja hitrost everzije pri supergah z izbocenim robom podplata). Maksimalna
everzija superg je bila izmerjena pri modelu z zaobljenim podplatom, najmanj$e vrednosti pa

41



so bile pri ostalih dveh tipih superg. Vzroki za to bi naj bili v veliki deformaciji superg z
izboc¢enim podplatom (Kar bi naj zmanjsalo ro¢ico) in majhni deformaciji superg z zaobljenim
podplatom (to bi naj povecalo rotacijo gleZznja in s tem everzijo stopala).

Velike razlike so tudi med vrednostmi, ki so jih dobili iz razlicno name$éenih senzorjev.
Pretekle Studije so pokazale, da je bila razlika v maksimalni everziji med supergami in kozo
stopala med 2 in 4° (Clarke, Friderick in Hamill, 1984; Gheluwe, Tielemans in Roosen, 1995;
Nigg, Bahlsen, Denoth, Liithi in Stacoff, 1986; Stacoff, Reinschmidt in Stiissi, 1992), kar je
precej manj kot v tej Studiji (med 5 in 20°). Mozna razlaga za ta odstopanja se skriva v
drugacnih protokolih meritev. Predhodne raziskave so uporabljale senzorje namesScene na
supergah in na kozi stopala, prej omenjena Studija pa je namestila svoje senzorje v kosti
testirancev. Razlike bi naj tako bile posledica neenakomernega gibanja superg in stopala.

V tej studiji tako niso ugotovili signifikantnih razlik v gibanju stopala pri razli¢nih tipih
obutve (to so pokazali senzorji v kosteh), vendar so pokazali signifikantno korelacijo med
gibanjem superg in gibanjem skeleta stopala. Skupna everzija in hitrost everzije superge je
bila priblizno dvakrat veéja, v primerjavi z everzijo na nivoju skeleta. Zaradi zahtevnosti
merjenja prej omenjenih spremenljivk, bodo v prihodnje potrebne dodatne Studije za bolj
toCne rezultate.
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Slika 34. Razli¢ni tipi superg in njihove rocice-lever. Flared-izboc¢en rob podplata, straight-
raven podplat, round-zaobljen rob podplata (Stacoff idr., 2001).

Bosonogi tek se razlikuje od teka v supergah preko pete v predaktivaciji plantarnih fleksorjev
gleznja. Ta je znacilno vi§ja pri bosonogemu teku tik pred kontaktom stopala s podlago
(Komi, 1992). Vi§ja predaktivacija miSice gastrocnemius lateralis in medialis ter miSice
soleus pri FFS teku omogocajo boljso kontrolo pri pristajanju, saj preprecujejo udarec pete ob
podlago (Divert, Mornieux, Muller, Baur, Belli in Mayer, 2003). Aktivacija miSic ima glavno
nalogo pri pripravi lokomotornega sistema na pristajanje in kontakt s podlago (Nigg, 2001).
Visok nivo predaktivacije in krajsi kontaktni ¢asi, lahko pri bosonogemu teku, pripomorejo k
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boljsemu izkori$¢anju elasti¢ne energije in s tem ekonomicnosti teka (Bosco, Komi in Ito,
1981).

Divert idr. (2005) so v svoji $tudiji merili EMG miS$ic gastrocnemius lateralis in medialis,
soleus, peroneus ter miSice tibialis. Primerjali so predaktivacijo miSic pri bosonogemu teku in
teku v tekaskih copatih. Ugotovili so naslednje: predaktivacija gastrocnemius lateralis je bila
za 13,7%, predaktivacija gastrocnemius medialis za 23, 6% in soleus za 10,8% viSja pri
bosonogemu teku (Slika 35). Nobene signifikantne razlike ni bilo v predaktivaciji med
misicama peroneus in tibialis.
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Slika 35. Primerjava EMG signala plantarnih fleksorjev pri bosonogem teku in teku v copatih.
Predaktivacija gastrocnemius lateralis - GL, gastrocnemius medialis — GM in soleus — S
(Divert idr., 2005).

Do danes je bilo izvedenih veliko raziskav, v katerih so primerjali ekonomi¢nost bosonogega
nacina teka in teka v supergah. Vendar se te Studije razlikujejo v protokolih po katerih so bile
meritve izvedene. Tezava je v velikem Stevilu dejavnikov, ki lahko imajo moZen vpliv na
rezultate meritev.

Burkett idr. (1985) so merili porabo kisika na 21 teka¢ih pri hitrosti 3,35 m-s~1 in ugotovili,
da je bosonogi tek za 1-2% bolj ekonomicen, v primerjavi s tekom v supergah. V tej Studiji tip
in teza superge ter nacin teka niso bili kontrolirani. Vzrok za razliko v rezultatih so pripisali
dodatni tezi superge.

Divert idr. (2008) so primerjali ekonomi¢nost med razli¢énimi pogoji teka: popolnoma bos tek,
tek v zelo tankih nogavicah, tek s 150g tezkimi nogavicami, tek s 350g tezkimi nogavicami
in tek z 250 in 350g tezkimi supergami. Meritve so izvajali na 12 tekacih pri hitrosti
3,61m-s™1. Ko so tekadi tekli s 350g tezkimi supergami ali nogavicami, so bili za 3% manj
ekonomicni, v primerjavi z bosim na¢inom teka. Razliko so pripisali dodatni teZi obutve.

Squadrone in Gallozzi (2009) so analizirali 8 izkusenih bosonogih tekacev pri hitrosti 3,32
m-s~1 pri bosem teku, teku v minimalisti¢nih copatih tezkih 148g in tekaskih supergah tezkih
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341g. Tek v supergah je bil za 1,3-2,8% manj ekonomicnen od bosega teka ali teka v
minimalisticnih copatih.

Hanson, Berg, Meendering in Ryan (2010) so ugotavljali razlike v ekonomi¢nosti na 10
tekacih pri 70% VOamax. Meritve so izvajali na tekaski preprogi in na ravni podlagi. Bosonogi
nacin teka se je izkazal za bolj ekonomicnega in to za 3,8%. TeZa obuvala in nacin teka nista
bila kontrolirana.

Stevilni faktorji oteZujejo interpretacijo rezultatov teh $tudij. Bosonogi tek se je izkazal za
bolj ekonomi¢nega v primerjavi s tekom v supergah. Pojavlja se vprasanje ali so te razlike
posledica tipa superge, teze superge ali nacina oziroma tehnike teka. Poleg tega je bila vecina
Studij izvedena na tekaskih stezah in tako rezultati morebiti ne sovpadajo s tekom na ravni
podlagi. Eden izmed teh faktorjev je bil problem $tudije Hansona idr. (2010), ki so primerjalii
ekonomiénost med bosonogim tekom in tekom v tekaskih copatih. Ob tem so ugotavljali
razlike med tekom na tekaski stezi in tekom na ravni podlagi. 10 tekacev je moralo opraviti 4
teste pod razli¢nimi pogoji pri hitrosti 70% vVOamax (3 m-s~1). Dve meritvi so opravili na
tekaski stezi in dve na ravni podlagi v zaprtem prostoru. Oba testa so tekli bosi in v tekaskih
copatih. Glavna ugotovitev Studije: bosonogi tek na tekaski stezi in ravni podlagi je za 3,8%
bolj ekonomicen od teka v supergah. Povpreéne vrednosti porabe kisika (v nadaljevanju VO,)
in sréne frekvence(v nadaljevanju HR) so bile visje pri teku v supergah ne glede na podlago.
Po drugi strani, nobene signifikantne razlike ni bilo razvidne v povpre¢ni vrednosti VO, in
HR med razli¢énima podlagama pri istem naéinu teka (Slika 36, Slika 37). Na podlagi teh
spoznanj lahko re¢emo, da pri primerjavi ekonomicnosti bosonogega nacina teka in teka v
tekaskih copatih vrsta podlage, kjer se izvajajo meritve ne igra pomembne vloge.
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Slika 36. VO, pri razli¢nih pogojih teka. Bosonogi tek na tekaski stezi - barefoot/treadmill, tek
v supergah na tekaski stezi - shod/treadmil, bosonogi tek na ravni podlagi - barefoot/track, tek
v supergah na ravni podlagi - shod/track (Hanson idr., 2010).
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Slika 37. HR (sr¢na frekvenca) pri razli¢nih pogojih teka. Bosonogi tek na tekaski stezi -
barefoot/treadmill, tek v supergah na tekaski stezi - shod/treadmil, bosonogi tek na ravni
podlagi - barefoot/track, tek v supergah na ravni podlagi - shod/track (Hanson idr., 2010).

Drugi pomemben faktor, ki bi lahko vplival na interpretacijo rezultatov, je vpliv mase
tekaSkega copata. Divert (2008) v svoji raziskavi navaja dodatno maso tekaskega copata, kot
glavni vzrok za razliko v ekonomi¢nosti med bosonogim na¢inom teka in tekom v supergah.
Za vsakih 100g dodatne teZe tekaSkega copata se pove€a poraba energije za 1,2% pri hitrosti
3,83 m-s~1 in 0,8% pri hitrosti 4,88 m-s~1 (Friderick, Daniels in Hayes, 1984).

Naslednji faktor, ki ga pri pojasnjevanju razlik med nacini teka ne smemo spregledati je nacin
postavitve stopala ob podlago (Glej stran 22, Ekonomicnost teka).

Frekvenca korakov je Se en faktor, ki ga v svoji Studiji omenja Perl idr. (2012). Raziskave so
pokazale, da je najbolj optimalna poraba energije obutih tekacev pri frekvencah 2,83-3,08
korake/s, ne glede na naklon podlage, dolzino nog ali tezo telesa. Visje frekvence teka, Kot je
to znacilno za bosonogi tek, bi naj bile bolj ekonomicne od niZjih frekvenc, kar je bolj
pogosto pri teku v supergah (Cavangh in Williams 1982). Pri krajSih korakih in vi§jih
frekvencah, teka¢ postavlja svojo nogo blizje teziS€u s ¢imer se zmanj$ajo zaviralne sile in je

Vv v

gibanje skupnega teziS¢a bolj enakomerno. Na ta nacin je tek bolj ekonomicen.

Perl idr. (2012) so v svoji Studiji upoStevali prej omenjene faktorje oziroma dejavnike vpliva
na rezultate testov in sicer nacin teka, tezo obuvala ter frekvenco korakov. Testirali so vplive
obuvala in naéin postavitve stopala na ekonomiénost teka. Izvedli so Stiri razli¢ne teste pri
katerih so testiranci tekli v minimalisti¢nih copatih (Vibram FiveFingers) preko pete in
sprednjega dela stopala ter v tekaskih copatih, prav tako preko pete in sprednjega dela stopala.
Tek v minimalisti¢nih copatih lahko ena¢imo z bosonogim tekom saj je bilo pokazano, da ni
statisticno znacilnih razlik v kinematiki in ekonomicnosti teka (Lieberman, idr., 2010;
Squadrone in Gallozzi, 2009). Na tekaskem traku pri hitrosti 3 m-s~! so merili porabo kisika,
kinematiko in dinamiko teka. Da bi izlo¢ili vpliv dodatne mase tekaskih copatov na rezultat so
z enako tezo obremenili gleZenj tekaca pri teku v minimalisti¢nih copatih. Frekvenca korakov
je bila ravno tako kontrolirana, tekli so pri enakih frekvencah. Tek v minimalisti¢nih copatih
pri FFS je bil za 2,41%, pri RFS pa za 3,32% bolj ekonomicen od teka v tekaskih copatih pri
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enaki postavitvi stopala. Med FFS in RFS ni bilo statisticno znacilnih razlik v ekonomic¢nosti
tako pri teku v minimalisti¢nih copatih, kot pri teku v supergah (eden od moznih razlogov se
skriva v povecani porabi miSice triceps surae pri FFS teku, kar nasprotuje izkoris§¢anju
elasticne energije v Ahilovi tetivi). In Se ena primerjava, tek v minimalisti¢nih copatih pri FFS
je bil za 0,74% bolj ekonomicen kot tek v supergah pri RFS.

Ti rezultati se ujemajo z ugotovitvami prejSnjih Studij, da je bosonogi tek ali tek v
minimalisticnih copatih bolj ekonomicen od teka v supergah, vendar pri meritvah niso
upostevali vseh dejavnikov. Poleg tega, ta Studija ni pokazala signifikantnih razlik med FFS in
RFS tekom v supergah in minimalisti¢nih copatih.

Torej z bosim na¢inom teka prihranimo od 2,41-3,32% ve¢ energije. Ce pri tem upostevamo,
da je teza tipiCnega tekaskega copata priblizno 350g in da je za vsakih 100g teze poraba vecja
za 1% je skupen prihranek energije bosonogega teka med 4,4 in 6,8%.

Kar nekaj raziskav je ugotovilo, da je bosonogi tek v primerjavi s tekom v supergah bolj
ekonomicen. Zakaj to¢no je temu tako nam ni znano. Delni odgovor se skriva v dodatni masi
tekaSkih copatov, kar so Divert idr. (2008) opredelili kot edini razlog vecje porabe energije.
Ce izlo¢imo vpliv mase, ob tem obstajajo Se nekatere druge hipoteze povezane s stopalnim
lokom, Ahilovo tetivo in amplitudo gibanja v kolenu. Bosonogi tek dovoljuje vecjo
sposobnost hranjenja elasti¢ne energije v stopalnem loku. Pri FFS lok deluje kot elasti¢na
vzmet, ki se pri¢ne raztezati v prvem delu oporne faze, v drugem delu pa se kréi in vraca
vlozeno energijo. Pri RFS pride do tega Sele, ko celotno stopalo pride v stik s podlago.
Problem tekaskih copatov je v njihovi zgradbi, predvsem tistih z notranjo oporo stopalnega
loka, saj tako omejujejo elasti¢no delovanje drobnih misic in tetiv stopala (McMahon, 1987).
Bosonogi tekaci imajo prednost v bolj kontrolirani dorzalni fleksiji stopala, se posebej v
primeru FFS. Te kinemati¢ne razlike tezijo k ve¢jemu hranjenju elasti¢ne energije v Ahilovi
tetivi, kar bi naj znatno prispevalo k boljsi ekonomicnosti teka (Alexander, 1991; Kerr idr.,
1987). Tudi amplituda gibanja v kolenskem sklepu bi naj bila bistvenega pomena. Bosonogi
tekaci imajo za 8,83% manjSo skupno amplitudo gibanja v kolenu v oporni fazi. Bolj
pokréeno koleno pomeni, manj$o napetost Ahilove tetive in posledi¢éno manjsi izkoristek
elasticne energije. Za natancno analizo teh hipotez bi bile potrebe dodatne raziskave. Ob
upoStevanju teze tekaSkega copata in nacina postavitve stopala, znanstveniki omenjajo
frekvenco korakov kot dodaten mozen vzrok za razlike v ekonomicnosti teka. Ekonomi¢nost
bosonogega teka ali teka v minimalisticnih copatih bi lahko imelo velike prednosti v
ucinkovitosti teka in posledi€no boljSih rezultatih pri vrhunskem Sportu. 1% boljSa
ekonomicnost bi naj izboljsala hitrost teka za 0,049 m-s=! (Hanson idr., 2011). Ce je to res, bi
3% zvisanje ekonomiénosti prispevalo k povedanju hitrosti za 0,147 m-s~! . Med maratonom
bi tak3na razlika izboljiala rezultat za priblizno 9,5min (Perl idr., 2012). Clovek je v svojem
razvoju dolga leta prilagajal spodnje okoncine na boso hojo in bosi tek. Zato ni ni¢
nenavadnega, da ljudje tecejo bolj ekonomicno bosi ali v minimalisti¢nih obuvalih. V zadnjih
letih je proizvodnja tekaskih obuval §la v smeri vec¢jega udobja in boljSe stabilizacije stopala.
Superge sestavljajo debeli, mehki podplati, nekatere tudi »podporniki« stopalnega loka.
Obstaja moznost, da vsi ti dodatki in novosti omejujejo naravno gibanje stopala in tako
zahtevajo vecjo porabo energije (Perl idr., 2012).

Clovesko stopalo je v zadnjih letih pogosta tema 3tevilnih znanstvenikov, ki skusajo
odgovoriti na mnoga vprasanja v zvezi z delovanjem, funkcijo in posebnostmi stopala. Med
njimi se pojavlja vprasanje ali obstajajo anatomske razlike med stopalom osebe, ki je
odrascala z obuvali in osebo, ki je odrascala brez.
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To je zanimalo Hoffmana (1905) ze stoletje nazaj. Prouceval je bosonoge domorodce, obliko
njihovih stopal in opazil, da imajo prste precej bolj razmaknjene. Poleg tega je ugotovil, da ze
nekaj tedensko noSenje obuvala pri otrocih vpliva na obliko stopala, predvsem polozaj palca.
Za tem je bilo izvedenih kar nekaj raziskav na to temo.

Rao in Joseph (1992) sta preucevala indijske otroke. Odkrila sta vecjo pojavnost ploskega
stopala pri otrocih, ki so nosili bolj tesno obutev. Manj je bilo pri osebah s sandali ali natikaci
in najmanj pri bosonogih otrocih.

Ashizawa, Kumakura, Kusumoto in Narasaki (1997) so pri bosonogi skupini ljudi iz otoka
Jave opazili daljsa in $irSa stopala v primerjavi z obutimi ljudmi iz Filipinov.

Echarri in Forriol (2003) sta prav tako odkrila ve¢jo pogostost ploskega stopala med obutimi
otroci.

D’Aout, Pataky, De Clercq in Aerts (2009) so v svoji Studiji ugotavljali vplive obuvala na
morfoloske in funkcionalne posebnosti stopala. Preucevali so skupino ljudi iz Indije, ki so
odrascali bosi in jo primerjali z dvema skupinama, ki sta odrascala z obuvali, ena iz Indije,
druga iz »zahodnega sveta«. Obuta skupina iz Indije je redkeje nosila obutev kot skupina iz
zahoda, poleg tega je bila obutev manj ozka. Izvajali so antropometricne meritve in meritve
pritiska na stopalo med hojo. Rezultati so pokazale signifikantne razlike v obliki stopala in
razporeditvi pritiska med bosonogo in obuto populacijo.

DolZina stopala, izrazena kot % viSine testiranca je bila najve€ja pri bosonogi skupini,
najmanj$a pri obuti skupini iz zahoda (Slika 38A). Prav tako je bilo za to skupino ljudi
statisti¢no znacilna vecja Sirina stopala, izrazena kot % dolZine stopala, najbolj ozka so bila
pri obuti skupini iz zahoda (Slika 38B). Slika 39 kaze nekaj tipi¢nih primerov bosonogih
tekacev in osebo obute skupine iz Indije.
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Slika 38. Primerjava antropometri¢nih znacilnosti pri treh populacijah: BI-bosonoga skupina
iz Indije, Sl-obuta skupina iz Indije, W-obuta skupina iz zahoda. A — dolzina stopala izraZena
s % viSine testiranca, B — §irina izraZzena s % dolzine stopala (D’ Aout idr., 2009).
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Slika 39. Primeri stopal bosonoge skupine - Bl in obute skupine iz Indije — SI (D’ Aout idr.,
2009).

Slika 40 prikazuje razporeditev pritiskov na stopalo pri vseh treh skupinah. Prva razlika je
opazna v srednjem delu stopala, Kjer je pritisk pri bosonogi skupini in obuti skupini iz Indije
razporejen na SirSem obmocju kot pri obuti skupini iz zahoda. Obe skupini iz Indije (bosonoge
in obute) imata nizji stopalni lok v primerjavi s skupino iz zahoda. Najbolj ocitne razlike so
vidne na predelu pete in metatarzalnem obmocju stopala. Pritiski so bili na teh delih najmanjsi
pri bosonogi populaciji, temu sledi obuta skupina iz Indije, najve¢ji pritiski so bili pri skupini
iz zahoda.

Peak pressure (%)

Slika 40. Pritiski na stopalo pri Bl-bosonogi skupini, SI-obuti skupini iz Indije in W-obuti
skupini iz zahoda (D’ Aout idr., 2009).

Izkaze se, da je Clovesko stopalo precej plasticna struktura, obcutljiva na vsakr$ne
obremenitve, katerim se temu primerno tudi prilagodi (Jackson, 1990). Pri teku ni ni¢ kaj
drugacde. Ce primerjamo okolje v katerem so se stopala razvijala kot véasih, ko ni bilo udobne
obutve in okolje danes hitro opazimo velike razlike. Prisotnost superg je lahko vzrok za $ibka
in nefleksibilna stopala. Debeli in togi podplati, podpora stopalnega loka in dodatki, ki
prepreCujejo pronacijo in druge oblike gibanja, bi lahko preprecile miSicam in kostem
adaptacijo na obremenitve, ki so bile véasih povsem normalne. Za posameznika, ki bi nosil
takSne superge bi to pomenilo, da miSice ne bi bile tako mocne, Se posebej tiste v stopalnem
loku. Sibke misice poslediéno ne bi zagotavljale dobre stabilizacije in druge pomembne
funkcije (Lieberman, 2012). Bosonogi teka¢i imajo manjSo pojavnost ploskega stopala in
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drugih nepravilnosti (D’Aout idr., 2009). Pri tem nac¢inu teka so miSice okrepljene, stopalo je
bolj fleksibilno in zato sposobno preprecevati nezazelena gibanja in morebitne poskodbe
(Willems, Witvrouw, De Cock in De Clercq, 2007; Williams idr., 2001).

Se ena pomembna razlika obstaja med bosimi tekadi in tekadi v supergah. Slabost nosenja
tekaskih superg je ta, da omejujejo propriocepcijo stopala. Proprioceptivni sistem uporablja
senzorje, ki se nahajajo v misicah, tetivah, sklepih in v kozi in z njimi obvesca centralni Ziveni
sistem o stanju nasega telesa. Velik odstotek teh receptorjev se nahaja ravno v podplatih nasih
stopal, ki so najve¢ ¢asa v fizi¢nem stiku z okoljem. Ce zmanjsamo dotok teh informacij z
noSenjem tekasSkih superg, bodo naSi mozgani dobili manj koristnih informacij in bo tako
kvaliteta gibalnih programov veliko slabsa (Saxby, 2011). Bosonogi tek dovoljuje stalen
pretok senzornih informacij s spodnje povrsine stopala in s tem omogoc¢a zaznavanje lastnosti
bolje absorbirajo sile ob kontaktu s podlago. Poleg tega se aktivirajo refleksi, ki pomagajo
centralnemu zivénemu sistemu oblikovati motori¢ne programe za povecanje stabilizacije. Tek
s supergami nima teh prednosti, zato je verjetnost poskodb vecja (Jenkins in Cauthon, 2010).

Kaj pa poskodbe?

Verjetno najbolj pogosta tema tekacev, izdelovalcev tekaske obutve in Sportne medicine je
vezana na podrocje tekaskih poSkodb. Znano je, da se nesprejemljivo veliko Stevilo tekacev
poskoduje vsako leto, priblizno med 30 in 70%. V primerjavi z ostalimi Sporti je tek med
najbolj nevarnimi oblikami telesne aktivnosti za pojav kroni¢nih preobremenitvenih poskodb
(vnetje pokostnice, tendinitis Ahilove tetive, plantarni fasciitis, patelofemoralni sindrom...) in
drugih oblik poskodb, kot so zvini, zlomi, izpahi in natrganine tkiv. Kar je bolj problemati¢no
je to, da Se zmeraj ne vemo kako to¢no te poskodbe prepreciti (Taunton, Ryan, Clement,
McKenzie, Lloyd-Smith in Zumbo, 2003). Vzroki za mnoge oblike poSkodb bi naj bili v
razli¢ni biomehaniki med posamezniki in nepravilna tehnika teka (prekomerna pronacija, tek
preko pete, povecana everzija gleznja in notranja rotacija goleni...).

V zadnjem casu se ljudje sprasujejo ali je bosonogi tek bolj ali manj varen pred poskodbami,
kot tek v tekaskih supergah. Gre za precej naivno vprasanje zaradi kompleksnosti vzroka za
poskodbe. Ce bi preprosto primerjali pojavnost poskodb med bosonogimi tekaci in tekadi v
supergah bi to vodilo do velike zme$njave in konfliktnih rezultatov, razen ¢e bi v Studijah
kontrolirali nac¢in in biomehanske posebnosti teka, kar je neposreden povzroditelj tekaskih
poskodb. Ali drugace, prisotnost ali odsotnost obutve ni ni¢ kaj bolj neposreden vzrok za
poskodbe kot intenzivnost teka. Veliko je obutih tekacev, ki niso nikoli poskodovani tudi ob
povecani intenzivnosti treninga in so bosonogi tekaci, ki se poskodujejo. Mogoce bi se morali
vprasati ali je nacin teka tisto kar povzroca razlike v pogostosti poskodb. To se nanaSa tako na
bosonoge tekace kot tekace s supergami (Lieberman, 2012)

Vecina poskodb je posledica kopi¢enja mikropoSkodb v tkivih, zaradi ponavljajocega
delovanja sil na clovesko telo. Gre za interakcijo Stevila, velikosti, smeri, pogostosti in hitrosti
delovanja sil ter lastnosti tkiv na katere te sile delujejo. Pri teku nastajajo sile pri vsakem
koraku, ve¢ milijon krat na leto za vecino tekacev. Od teh sil je tisti zaCetni prirastek sile ali
prvi vrh sile reakcije podlage najbolj obremenjujoca sila za misi¢no-skeletni sistem. Nekateri
avtorji zatrjujejo, da te sile ne povzrocajo poskodb, ena Studija je celo pokazala najmanjSo
pojavnost poskodb pri RFS tekacih, kjer so bile sile najvecje (Nigg, 2001; Nigg, 2010). Po
drugi strani pa so avtorji, ki so ugotovili ravno nasprotno. Prvi vrh in hitrost prirastka te sile je
pomemben povzrocitelj poskodb kot so: tibialna stres fraktura, tekasko koleno, plantarni
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fasciitis, bolecine v krizu (Davis idr., 2010; Milner idr., 2006; Perl idr., 2012). Iz tega lahko
sklepamo, da so FFS tekaci ne glede na prisotnost obutve manj poSkodovani, saj FFS tek ne
povzroca znatnih sil na tekaca, ali drugace na grafu sile reakcije podlage ni viden prvi vrh
(Daoud idr., 2010). Seveda pa se to dogaja v primeru krajsih korakov kajti pri teku preko
prstov z dolgimi koraki so sile na tekaca podobne kot pri RFS teku. Hitrost prirastka sile je
takoj veéja, prav tako se pojavi prvi vrh (Slika 31). Poleg tega FFS tek zahteva veliko
aktivnost plantarnih fleksorjev s ¢imer je povecana obremenitev Ahilove tetive, to pa poveca
moznosti za poskodbe. Te ugotovitve kaZejo, da je naCin teka zelo pomemben dejavnik
nastanka poskodb.

Modeli superg s podporo stopalnega loka (superge za pronatorje) in togi podplati bi lahko
povzrocCili oslabljenost miSic stopala in poslediéno nezmoznost pravilnega delovanja
stopalnega loka. Sibke misice lahko prispevajo k prekomerni pronaciji stopala, poveéajo se
obremenitve na plantarno fascijo in pride do nastanka plantarnega fasciitisa (Lieberman idr.,
2010). Nekaj studij je pokazalo, da superge povzro¢ajo prekomerno notranjo rotacijo goleni,
kar nastane zaradi povecane everzije stopala med fazo opore. Te spremembe so z veliko
verjetnostjo povezane s patelofemoralnim sindromom, tendinitisom Ahilove tetive, vnetjem
pokostnice... (Eslami, Begon, Farahpour in Allard, 2007).

Se en pomemben faktor, ki bi ga morali upostevati pri primerjavi poskodb med obema
nac¢inoma teka, je vpliv obutve na blaZenje in sposobnost propriocepcije. Oblazinjeni tekaski
copati so narejeni z namenom blaZenja sil, ki se pojavljajo pri RFS teku, zmanjSujejo velikost
in hitrost prirastka sile. Na ta nacin bi naj obutev preprecevala pojav poSkodb, ki so posledica
udarnih sil. Vendar pa je slabost tekaskih copatov povezana z omejevanjem propriocepcije
tekaca. Bosonogi tekac¢i imajo vecji dotok senzornih informacij s katerimi bolje nadzorujejo
polozaj telesa (Jenkins in Cauthon, 2010). Tekaske superge zavirajo delovanje senzornih
receptorjev in bi tako hipoteti¢no naj bili ti tekaci bolj podvrzeni tekaskim posSkodbam (Marti,
Vader, Minder in Abelin, 1988). To hipotezo bi bilo potrebno v prihodnosti $e bolj natan¢no
preuciti in preveriti.

Posebej problematicen je prehod na bosonogi nacin teka, kjer pogosto nastaja veliko poskodb.
FFS tek zahteva moc¢ne plantarne fleksorje in drobne miSice stopala, bolj kot RFS tek. Pri
prehodu se mnogi tekaci pritoZzujejo nad bole¢inami v mecnih miSicah in Ahilovi tetivi, kar
nastane zaradi povecanih obremenitev pri FFS teku (Nigg, 2010; Williams, 2000). Poleg tega
zaradi Sibkih miSic prihaja do nastanka poSkodb v metatarzalnem predelu stopala,
metatarzalna stres fraktura (Giuliani idr., 2011).

Obstaja Se ena kategorija poSkodb pri bosonogem teku. To so poskodbe, ki nastanejo zaradi
pristanka na ostro in grobo podlago. Tekaske superge zagotavljajo dobro zascito, pri
bosonogih tekacih pa se zato pojavljajo vreznine, udarnine, vbodnine, otiS¢anci...

Kateri nacin teka je bolj Skodljiv preprosto ne moremo re¢i. Do poskodb bo prihajalo tako pri
bosonogih tekacih kot tekacih v supergah. Bosonogi tek ni ni¢ bolj ali manj varen pred
poSkodbami, zato ker je bolj pomemben nacin teka in ne to kar je na stopalih tekaca
(Lieberman, 2012). Zaenkrat imamo dolocene podatke o dejavnikih, ki so povezani s
pogostimi poskodbami, vendar smo Se zmeraj omejeni z direktnim povezovanjem med
razli¢nimi nacini teka in poskodbami. Gre za zelo kompleksen problem, ki ga bo potrebno v
prihodnje ob upostevanju vseh dejavnikov Se dodatno testirati.
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3.2. Minimalisti¢ni copati

Zadnjih 30 let se je industrija tekaske obutve trudila izdelati superge s ¢im boljSim blaZenjem,
dobro oporo in stabilizacijo, toda danes je proizvodnja §la v popolnoma drugo smer. Nedolgo
nazaj, se je po svetu razsirilo gibanje, ki promovira tek v minimalisticni obutvi. Je
popolnoma »nov« pogled na tek, ki ga skusSajo priblizati bosonogemu nacinu teka. Nova
obutev ima v primerjavi s klasi¢nimi tekaSkimi copati manj vsega, manj blazenja, manj opore
in manjSo tezo. So fleksibilni in minimalno omejujejo gibanje stopala, hkrati pa so zascita
pred nevarno podlago. Nekateri zagovorniki »minimalizma« skusajo to predstaviti kot nov
koncept, vendar ¢e se ozremo v preteklost lahko vidimo, da je bila do 70. let 20.st lahka
tekaska obutev s tankim podplatom edina takrat dostopna obutev za tekace na trziscu (Slika
41). Minimalisti¢ni tip copatov je bil prisoten Ze od nekdaj, le imenovali se niso tako. Od
pojava te »nove« obutve so se zacele dogajati spremembe tudi na klasi¢nih tekaskih copatih.
Obutev postaja vse lazja, tanjSa in meja med razlicnimi tipi superg ni vec¢ tako ocitna.

Slika 41. Primer tekaske obutve iz leta 1973. Pridobljeno 31.7.2013 iz
http://sneakerreport.com/news/the-defining-running-shoes-of-the-70s/9/.

Mnogi proizvajalci kot so Vibram FiveFingers (Slika 42), Vivo Barefoot, Merrell, Brooks in
ostali imajo v svoji ponudbi svoje modele minimalisticnih copatov, ki se med seboj
razlikujejo po Stevilnih karakteristikah. Tezava je v tem, da ni enotnega kriterija, ki bi dolocal
kateri produkt spada v skupino minimalisti¢ne obutve. Na podlagi internetnega pregleda
izdelkov se njihova teza giblje nekje med 60 in 280g, debelina podplata pa med 4 in 20mm.
Nekateri modeli so popolnoma odstranili strukture tipi¢nega tekaskega copata, spet drugi so
jih ohranili.

Slika 42. Primer danasnje minimalisti¢ne tekaske obutve. Pridobljeno 31.7.2013 iz
http://www.predatornutrition.com/blog/2012/03/20/can-vibram-five-fingers-improve-athletic-

performance/.
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Pojavlja se vprasanje kako je lahko tek v copatih, ne glede na to kako tanki in lahki so,
opredeljen kot bosonogi tek. Zagovorniki minimalizma poudarjajo, da bi naj bil ta nacin teka
bolj naraven v primerjavi s tekom v klasi¢nih tekaskih copatih. Oba nacina teka se razlikujeta
v vzorcih gibanja, in sicer za tek v supergah je najbolj o€itna posebnost nacin postavitve
stopala ob podlago. 75% obutih tekacev tece preko pete, medtem ko bosonogi tekac¢i oziroma
tekaci z minimalisti¢nimi copati tecejo ve¢inoma preko sprednjega ali srednjega dela stopala.

Raziskave so pokazale, da je za bosonogi tek in tek v nekaterih minimalisticnih copatih
(Vibram FiveFingers) znacilna manjSa dorzalna fleksija stopala v trenutku kontakta s podlago
in krajSa dolzina koraka. Amplituda giba v kolenskem sklepu je v oporni fazi manjsa, je pa
koleno ob pristanku bolj pokrceno. Tako je manjSa moznost teka preko pete (Squadrone in
Gallozzi, 2009). Izogibanje teku preko pete povezujejo z manjSo hitrostjo prirastka sile in
odsotnostjo prvega vrha sile reakcije podlage, kar bi lahko pripomoglo k manjsi pojavnosti
poskodb. Vendar do danes Se ni bilo izvedenih $tudij, ki bi te trditve potrjevale (Jenkins in
Cauthon, 2010).

Na spletu obstajajo posnetki z navodili kako uporabljati minimalisti¢ne copate, oziroma kako
preiti na nov nacin teka. Vecina poudarja krajSe korake z visjo frekvenco. Ta sprememba v
tehniki bo zmanjSala velikost sile na tekaca ne glede na uporabo superg. Takoj se lahko
vpraSamo, ali je bolj pomembna vrsta obutve ali nacin teka? Poleg tega, ne smemo
spregledati, da vsi minimalisti¢ni modeli ne spodbujajo teka, ki je podoben bosonogemu, torej
preko prstov, ampak je za mnoge Se zmeraj znacilen tek preko pete, koleno pa je ob pristanku
bolj iztegnjeno.

TanjSi podplati bi naj v primerjavi s tekom v klasi¢énih supergah povecali sposobnost
propriocepcije. Wakeling, Pascual in Nigg (2002) so opredelili obutev kot »filtre«, ki filtrirajo
senzorne informacije s povrsine stopala. Minimalisti¢ni copati in klasi¢ne superge so filtri, Ki
razli¢cno omejujejo dotok informacij oziroma zaznavo receptorjev v stopalih. Zato torej,
minimalisticna obutev nikakor ne poveca te sposobnosti kot to zatrjujejo mnogi. KakrSna koli
zaS¢ita podplata ovira senzorne informacije, je pa res, da minimiziranje materialov med
stopalom in podlago zmanj$a negativen ucinek na propriocepcijo (Langer, 2012).

Minimalistic¢en tek ne bo ¢udeZno zmanjSal velikosti sil na tekaca in s tem moZnosti poSkodb.
Minimalisti¢ni copati lahko spodbudijo drugacen nacin teka, ki bo za nekatere tekace ugoden
za druge pa bo taksna tehnika teka povecala moznosti za nove poSkodbe, Se posebej Ce je bil
prehod prehiter in se miSice niso uspele pravocasno prilagoditi. Tako so zabeleZili med tekaci,
ki so presli iz klasi€nih superg na minimalisticne copate povecano Stevilo stres poskodb
metatrazalnih kosti, zaradi prehiterga prehoda iz RFS na FFS ali MFS tek. Sile v nobenem
primeru ne bodo izginile, priSlo bo le do prerazporeditve. Ker gre za razmeroma novo
»modno muho«, bodo v prihodnje potrebne dodatne raziskave za boljSe razumevanje razli¢nih
nacinov teka.
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4.SKLEP

Vzdrzljivostni tek ima za seboj dolgo zgodovino in ni dolgo od tega, ko so ljudje zaceli
uporabljati obutev. Odkar so v 70. letih predstavili prve moderne tekaske superge, je tek
postal eden od najbolj popularnih rekreativnih Sportov. Tek je kompleksna oblika gibanja,
kjer so spodnje okonCine v neprestani interakciji s podlago in kjer razlicni dejavniki lahko
vplivajo na celotno bimehaniko tekaskega koraka. Raziskave so pokazale, da tekaci s
supergami uporabljajo druga¢no tehniko teka kot bosonogi tekaci in zato med tema dvema
skupinama obstajajo Stevilne razlike.

Najbolj opazna razlika med bosonogim tekom in tekom v supergah je nacin postavitve stopala
ob podlago. Tekaci s supergami ve¢inoma tecejo preko pete (75-80%) med tem, ko pri
bosonogih teka¢ih prevladuje tek preko sprednjega ali srednjega dela stopala. To pomeni, da
je za bosi tek znacilna bolj vodoravna postavitev stopala glede na podlago in vecja
predaktivacija plantarnih fleksorjev stopala, kar omogoca kontrolo pri pristajanju in
preprecuje udarec pete ob tla. Taksna postavitev stopala pri bosonogem teku je povezana s
kraj$imi koraki in vi§jo frekvenco korakov poleg tega pa je skrajSan kontaktni ¢as, faza leta in
trajanje tekalnega koraka. Visje frekvence in kratki koraki pomenijo manjSe zaviralne sile ob
pristanku in manjSa vertikalna odstopanja tezisca tekaca. Te znalilnosti bosonogega teka
omogocajo bolj udoben tek, saj se z amortizacijo plantarnih fleksorjev lahko izognemu
prvemu vrhu sile reakcije podlage in velikim hitrostim prirastka sile, ki bi naj predstavljala
nevarnost za pojav tekaskih poskodb. Tekaske superge pri teku preko pete omogocajo dobro
blazenje, zmanjsajo velikost sile prvega vrha sile reakcije podlage in upocasnijo hitrost
prirastka sile za priblizno 7-krat. Tako do neke mere zagotavljajo varen tek, vendar prvega
vrha sile reakcije Se zmeraj ne preprecijo. Po nekaterih podatkih superge s svojimi podplati
povecujejo ro¢ico spodnjega skocnega sklepa, kar pomeni vecji obseg everzije stopala in
povecano notranjo rotacijo goleni. Bosonogi tek je dokazano bolj ekonomicen od teka v
supergah ne glede na nacin postavitve stopala ob podlago in to za 2,4-3,3% (pri tem sta bila
teza superg in frekvenca korakov kontrolirana). Ce pri tem upostevamo dodatno maso
tekaskih superg je prihranek lahko Se vecji (odvisno od teze superg, za vsakih 100g je poraba
veCja za 1%). Kaj je to¢en razlog za boljso ekonomicnost ni znano, avtorji navajajo odsotnost
dodatne mase tekaskih copatov, boljSo izkoris¢anje elasticne energije spodnjih okoncin in
visje frekvence korakov bosonogih tekacev. Obstajajo tudi nekatere anatomske razlike.
Ljudje, ki ne uporabljajo obutve oziroma bosonogi tekaci imajo znacilno bolj razsirjen
sprednji del stopala. Njihova koza podplata je zaradi varnostnih razlogov bolj odebeljena in
tako bolj odporna pred grobo in od vremenskih pogojev nevarno podlago. Z razliko od
tekacev v supergah imajo bosonogi tekaci mocno ojacane drobne miSice stopala, ki
omogocajo boljso stabilizacijo in izkoriS¢anje elasti¢nosti plantarne fascije, poleg tega pa je
zmanj$ana pojavnost ploskega stopala. Se ena kljuéna posebnost bosonogega teka je
sposobnost propriocepcije, ki je neprimerno boljsa v primerjavi s tekom v supergah. S tem je
omogoceno boljSo zaznavanje zunanjega okolja in prilagajanje tehnike teka trenutnim
situacijam. Kljub temu imajo superge vrsto drugih prednosti, ki jih bosonogi tek ne omogoca.
Superge varujejo nase podplate pred nevarno podlago in ekstremnimi vremenskimi pogoji,
zagotavljajo kontrolo gibanja, blazenje, stabilizacijo in oprijem s podlago.

Razumevanje pojavnosti poSkod med razli¢nimi nacini teka je precej nedoreceno podrocje, ki
ga bo v prihodnje potrebno Se raziskati. Trenutno ne obstaja Studija, ki bi z gotovostjo trdila,
da bosonogi tek lahko prepre¢i ali zmanjSa pojav poskodb, kot tudi ni Studije, ki bi to
ugotovila za tek v supergah.
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Pred ¢asom se je pojavila vmesna oblika bosonogega teka in teka v copatih, to je
minimalisti¢en tek. Raziskave so pokazale, da bi naj minimalisti¢ni copati spodbujali podobno
biomehaniko kot bosonogi tek (postavitev preko sprednjega dela stopala, manjSe prirastke
sile, vi§je frekvence korakov...). Minimalisticni copati Zelijo posneti bosonogi tek pri cemer
nudijo nekoliko ve¢ zasCite. Zato ne moremo reci, da gre za »Cisto« obliko bosonogega teka,
saj podplati preprecujejo direkten stik s tlemi in s tem omejujejo dotok senzornih informacij.
Kljub svojim pomanjkljivostim lahko minimalisti¢ni copati sluzijo kot dobra pomo¢ pri
prehodu na bosonogi tek.

Bosonogi tek ni noben nov koncept saj so ga poznali ze nasi davni predniki. V zadnjih letih je
zaradi mnogih pozitivnih vplivov na ¢lovesko telo postal precej popularen med tekaci. Kljub
temu, relativno malo ljudi tece brez obutve. Vecina elitnih tekacev nosi superge zaradi zascite
stopal saj jim dovoljuje tek po najbolj grobih terenih. Po drugi strani pa so bosonogi tekaci
kot sta Abebe Bikila in Zola Budd, ki jima je uspelo postaviti svetovni rekord v maratonu in
kraj$ih razdaljah. Vendar v zadnjih 25 letih tega ni uspelo nobenemu ve¢. Zmagovalci vecine
daljsih tekaskih preizkusSenj so tekaci, ki tekmujejo in vcasih trenirajo v tankih tekaskih
copatih-minimalisti¢nih copatih ali pa v klasi¢nih tekaskih supergah. Bosonogi tek se je
izkazal kot bolj ekonomicen nacin teka v primerjavi s tekom v supergah vendar kot kaze se ta
ekonomiénost ne sklada z visokimi tekmovalnimi hitrostmi. Rezultati tekem so dobri
pokazatelji, da je tek v supergah hitrejsi od bosonogega teka. Mogoce je povezano z velikimi
silami in neudobjem pri vi§jih hitrostih, ali z zmanjSano frekvenco korakov zaradi izogibanja
trku pete ob tla, kar posledicno skrajSa korak ali pa teka¢i nosijo obutev zaradi svojih
spozorjev, ki jim omogocajo prezivetje.

Ce se odlo¢imo za bosonogi tek moramo obvezno poskrbeti, da bo prehod naérten in
postopen. Pri tem so nam lahko v veliko pomo¢ minimalisti¢ni copati, ki nam omogoc¢ajo
nekakSno prehodno fazo za kasnejSi bosonogi tek. Po podatkih Rothschild (2012) bi naj
navajanje na bosonogi tek trajalo najmanj 4-8 tednov, saj nam pocasnejSa adaptacija miSic
onemogoca hitrej$i napredek. Pripravljalni program bi naj poleg vaj za krepitev trupa in
kol¢nih miSic zajemal vaje, ki so povezane z biomehanskimi posebnostmi bosonogih tekacev.
To se nanaSa na prilagajanje koZe stopala, nain postavitve stopala ob podlago, razmerje
frekvence in dolzine korakov, sposobnost propriocepcije, gibljivost gleznja, mo¢ drobnih
misic stopala in ekscentricna mo¢ spodnjih okoncin za blaZenje sil ob pristanku. Torej ucenje
bosonogega nacina teka, predvsem izogibanje teku preko pete je klju¢no pri prehodu na
bosonogi tek.

Ali je bosonogi tek boljsi od teka v supergah je tezko reci. Veliko je $e tega, kar se moramo
nauciti. Za nekatere bo bosonogi tek koristen, drugim pa bo prehod iz teka v supergah
predstavljal velike tezave. Ce samo pomislimo, kako smo se ljudje v preteklosti dolga
tisoc¢letja prilagajali na boso hojo, kako smo prilagajali tehniko teka, da bi zmanjSali pogostost
poskodb se mi zdi smisleno vsaj poskusiti.
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