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Abstrakt

Nazev: Objektivizace hodnoceni dynamiky uderovych prostfedkt sebeobrany

Uvod: Udery horni konéetinou predstavuji kli¢ové prostiedky pro systém sebeobrany. Doposud
nejsou hodnocené jejich mechanické vlastnosti pro SirS$i skupinu uderti bez ochrannych
prostiedkli s uplatnénim v tréninkové ptipravé, v hodnoceni rizik zranéni, ve forenzni
biomechanice a Iékafském pravu.

Cile: Cilem této prace je sestavit a objektivizovat hodnoceni dynamiky S§ir$i skupiny uderii
horni konc¢etinou pomoci uptesnéni velikosti kontaktni plochy a popisu tlumicich vlastnosti
pény detekéni aparatury. Cilem je hodnotit impaktni silu, pravdépodobnost piesazeni prahové
hodnoty pro zlomeninu kostni tkan¢, impuls, velikost tderovych ploch a tlak pro tii techniky
uderu, obé pohlavi a dvé urovné zkusenosti.

Metody: Prace se sklada ze tii projekti. Dva kvazi experimenty absolvovalo 169 probandd,
muzll a zen, urovné zkusenosti zacatecnik, pokrocily (n = 169, vyska 177,8+9,0; hmotnost
81,6+17,8; vek 27,3+£8,1) v ramci jednoho obdobi. Probandi byli métfeni na dvou aparaturach
(Kistler, Podokam), kde doslo k zaznamu casového prubéhu impaktni sily tderu a k
fotografickému zaznamu tfi segmentl horni koncetiny. Probandi provedli 3 techniky uderu,
celkem 15 pohybovych akci a 9 statickych simulaci. V ramci tfetiho experimentu doslo
k testovani tlumici pény padovou zkouskou (126 testil), ktera byla soucasti métici aparatury pro
popis sily uderu.

Vysledky: Kruskaltiv-Wallistiv test a Wilcoxonliv rank sum test (p <0,01) poukézal na nejvyssi
dosazené skore v sile v potfadi loket, uder dlani, uder zatatou pésti pro uroven zkuSenosti
pokrocili. Muzi zac¢ateCnici nepotvrdili statisticky vyznamny rozdil mezi technikou loktem,
dlani a zeny zacatecnice naopak poukazaly na opacné poradi techniky dlani a loktem. Nejvyssi
pravdépodobnost pro piesazeni hodnoty 5,1 kN (vysoké riziko zlomeniny) potvrdila technika
loktem u muzti (25%). Hodnoty tlaku byly analyzované do 50 MPa pro loket a do 10 MPa pro
zbylé dvé techniky. Popis tlumicich charakteristik pény umoznil doporuceni pro budouci
experimenty véetné rekalkulace hodnoty tlumené sily uderu na hodnotu netlumené sily, coz
predstavuje vychodiska pro vypoctové modely rizik zranéni na lidské lebce.

Kli¢ova slova: uder, pést, dlan, loket, horni koncetina, dynamika, sebeobrana, zranéni,

experiment



Abstract

Title: The objectivization of evaluation of the dynamics of self-defense instruments
Introduction: Strikes by the upper limb are key tools for the self-defense system. So far,
mechanical properties have not been evaluated for a wider group of strikes without protective
equipment with applications in training, injury risk assessment, forensic biomechanics and
medical law.

Objectives: The aim of this work is to compile and objectify the evaluation of the dynamics of
a wider group of strikes by the upper limb by specifying the size of the contact area and
describing the damping properties of the foam of the detection apparatus. The aim is to evaluate
the impact force, the probability of exceeding the bone tissue fracture threshold, the impulse,
the size of the impact surfaces and the pressure for three impact techniques, both sexes and two
experience levels.

Methods: The work consists of three projects. Two quasi-experiments were completed by 169
probands, men and women, experience levels beginner, advanced (n = 169, height 177.8+9.0;
weight 81.6+17.8; age 27.3+8.1) within one period. Probands were measured on two devices
(Kistler, Podokam), where the time, impact force of the blow was recorded and three segments
of the upper limb were photographed. Probands performed 3 striking techniques, a total of 15
movement actions and 9 static simulations. The third experiment tested the cushioning foam
with a drop test (126 tests), which was part of the measuring apparatus for describing the impact
force.

Results: The Kruskal-Wallis test and the Wilcoxon rank sum test (p <0.01) indicated the
highest achieved F score in the order of elbows, palm strike, and clenched fist strike for the
advanced level of experience. Male beginners did not confirm a statistically significant
difference between elbow and palm techniques, while female beginners, on the contrary,
pointed to the opposite order of palm and elbow techniques. The highest probability for
exceeding the value of 5.1 kN (high risk of fracture) was confirmed by the elbow technique in
men (25%). Pressure values were analyzed up to 50 MPa for the elbow and up to 10 MPa for
the other two techniques. The description of the damping characteristics of the foam enabled
recommendations for future experiments including the recalculation of the value of the damped
impact force to the value of the undamped force, which represents points for computational
models of injury risks on the human skull.

Keywords: punch, fist, palm, elbow, upper limb, dynamics, self-defense, injury, experiment



Seznam pouzitych zkratek

a — zrychleni

amax — maximalni zrychleni

amean — prumérné zrychleni

BMI — Body mass index

C — coulomb

COP — centrum tlaku, ptisobisté vektoru reakcnich sil podlozky (Center of Pressure)
D — uder zat’atou pésti po piimce (Direct)
Deska — silova, piezoelektricka platforma
E — energie (v Ptiloze ¢. 1)

Ep - energie potencionalni

Ee. - energie elasticka

Erer - energie referencni

E —uder loktem po ptimce (Elbow Strike)
EMG - elektromyografie

F —sila

f — frekvence

Fr — redukovand hodnota sily

Fn — neredukovana hodnota sily

Fpeak — maximalni impaktni sila

Fmean — primérna impaktni sila

Hz — hertz
I — impulz
J—joule

kN — kilonewton
K —kelvin

kg — kilogram

1 — délka

m — metr

MPa — megapascal
m — hmotnost

ml — mililitr



N — newton

P — hybnost (v Ptiloze €. 1)

p —tlak

P —uder otevienou dlani po piimce (Palm Strike)

Pa — pascal

R — korela¢ni koeficient

RV — zpiisob organizace vyjezdovych skupin, setkani dvou typt vyjezdovych skupin
RZP — rychlé zdravotnickd pomoc

RLP — rychlé lékatskd pomoc

Q — elektricky néaboj

s — sekunda
t — C¢as
v — rychlost

vmax — maximalni rychlost
vmean — prumeérnd rychlost
W — vykon, watt

778 — Zdravotnicka zachrannd sluzba
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Uvod

Uderové prostiedky lze definovat jako pohybové akce, které jsou vedené horni
koncetinou a beze zbrané. Tyto prostiedky Ize rozd¢lit podle zplisobu provedeni na techniky,
jejichz smyslem je zasahnout cil z urcité vzdalenosti a vyvolat silovou interakci. Nasledkem je
fada efektt, jako je destabilizace postoje oponenta, naruseni jeho vlastni pohybové akce vlivem
trettho Newtonova zdkona akce a reakce, ovlivnéni jeho kognitivnich moznosti nebo také
vyvolani bolesti aj.

Zasah cile znamena srazku dvou télesnych segmenti, které patii sportovetim v ramci
systémi bojovych sportl, nebo ucastnikiim sebeobranného konfliktu v radmei systémul
sebeobrany. Pro ob¢ skupiny plati, ze samotnd pohybova akce uderu zastavd dominantni,
klicovou pozici a vychdzi ze shodné biomechanické konstrukce. Ta cerpd zejména
z anatomické preference horni koncetiny pro bézné denni ¢innosti, z Sirokého rozsahu moznosti
provedeni Uderu nebo také ze schopnosti zasahnout cil za kratky cas, z rizné vzdalenosti a
v urcité intenzite.

V uz$im pohledu, ptedevsim v taktickém, se jiz ale cile a ukoly sebeobrany a sportu
rozchéazeji. Takticky kou¢ pfipravuje obrance na to, jak piedejit konfliktu s utocnikem, jak
fyzicky deeskalovat jeho agresi a jak zmirnit negativni nasledky po konfliktu. Na rozdil od
bojového sportu, ktery ptipravuje svéfence na maximalni vykon v ramci pravidel, takticky kouc
musi ve vycviku uzce vychazet z pravniho rdmce, zejména z otazky pfiméfenosti obrannych
akci. Zejména u sebeobrany profesni, do které spadd i systém profesni sebeobrany pro
Zdravotnickou zachrannou sluzbu, je dilezité vénovat zvySenou pozornost skladbé technik
s ohledem na jejich mozny potencial pro zranéni to¢nika.

Znalost fyzikéalnich, mechanickych vlastnosti iderovych prostiedkii umoznuje hodnotit
potencial zranéni. Pfedchozi experimenty hodnotily fyzikalni vlastnosti a parametry udert, jako
je rychlost, zrychleni, frekvence, pfesnost nebo také reakéni doby. Pro hodnoceni potencialu
zranéni je ale klicova dynamika uderového prosttedku. Ta umoznuje porovnani maximalni,
prumérné sily a jejiho pritbé¢hu v Case (impuls), ale otevira také dal§i moznosti pro vypocet tlaku

a pravdépodobnosti ptesazeni prahovych hodnot sily ve spojeni s vlastnostmi lidskych tkéani.
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Takové vysledky jsou aktudlni pro oblast forensni biomechaniky, 1ékaiského prava, ale
piedev§im pro vybranné systémy bojovych sporti a zejména pro taktické kouce v ramci
systémi sebeobrany. Zde jsou rizika zranéni podrobné sledovana s ohledem na legislativni
ramec konfliktu, ale také proto, Ze k aplikaci uderovych prostiedkid dochazi bez jakékoliv
ochrany. To pfindsi dalsi potfebu informaci zejména pro vycvik zdravotnického personalu. Zde
je sledovanou podminkou ptedejit zranéni pacienta, ktery je také nejcastéjSim inicidtorem
konfliktu.

Piedchozi experimenty vyuzily rtizné pfistupy pro zjisténi sily tdert, ale s velmi
vyhranénou preferenci na oblast bojovych sporti. Zde dominuje technika tderu zatatou pésti
(direkt) s ochrannymi rukavicemi. Analyza vysledkii ukazuje, ze chybi vhodny hodnotici
postup, kterym je mozné popsat $irsi portfolio uderti bez ochrannych rukavic pro naslednou
komparaci. Proto, cilem prace je sestavit a objektivizovat hodnoceni dynamiky tfi typt dert
horni koncetinou bez ochrannych rukavic (na kratkou i dlouhou vzdalenost) pomoci upfesnéni

velikosti kontaktni plochy a popisu tlumicich vlastnosti pény detekéni aparatury.
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1. Teoreticka vychodiska prace a syntéza poznatku

1.1 Hodnoceni fyzikalnich charakteristik ideru horni koncetinou

Dostupna védecka literatura oznacuje uderové prostiedky horni koncetinou za klicové
komponenty bojovych systémil a pro kvantitativni hodnoceni vyuziva jejich fyzikalni
charakteristiky v podob€ hodnot fyzikalnich veli¢in. To umoznuje jejich porovnani, selekci
nejucinngjSich udert pro maximalizaci vykonu, nebo hodnoceni rizik zranéni v bojové soutézi,

v sebeobrané.

1.1.1 Sila jako dominantni parametr uderu

Za parametry uderu lze povazovat jeho trajektorii, pfesnost, rychlost, zrychleni
(Beranek et al., 2020a; Beranek et al., 2020b; Zayed & Aly, 2018), naasovani, frekvenci nebo
také ztuhnuti uderového segmentu (Pedzich et al., 2006). Pro efektivitu uderu je ale klicova
dynamika dopadu uderu (Bingul et al., 2017; Chaabéne et al., 2014). Na pozadi potfebné idealni
synchronizace jednotlivych segmentt téla, sila je oznacovana jako hlavni determinanta vitézstvi
ze vSech métenych veli¢in (Lenetsky et al., 2015; Pierce et al., 2006). Tato impaktni sila pod
uderovou plochou vcili je produktem vysoké hmotnosti a rychlosti tésné pred ndrazem
(Beranek, 2020a; Feld et al., 1979). Rychlost je podmiiiujicim faktorem impaktni sily (Dinu &
Louis, 2020; Neto et al., 2008, Neto et al., 2012) a rychlosti uderového segmentu ruky
s impaktni silou koreluji (Mack et al., 2010). Sila ptisobi po dopadu tideru v kratkém casovém
okamziku, ktery je definovan riiznymi autory do 50 ms (Potvin et al., 2000: 50 ms; Nakayama,
1966: 10 ms; Svoboda et al., 2016: 10 ms; Walilko et al., 2005: 11,4 ms; Menzel & Potthast,
2021: 25,5 ms) s dobou do maxima 5,08 +- 0,57 ms (Potvin et al., 2000).

Dostupna védecka literatura oznacuje veli¢inu impaktni sily uderu jako jeden
z diferenciacnich faktorti mezi irovnémi tpolovych sportovcet, kde elitni boxeti prokazali vyssi
hodnoty primérné sily uderu (priméernd reaktivni sila, Fmean) a maximalni sily (maximalni
reaktivni sila, Fmax), nez zacateCnici. Rovnéz vitézové boxerskych zépast dosahovali vyssi
prumérné sily, nez jejich porazeni soupeti (Pierce et al., 2006). Ve srovnani s piesnosti a
zejména s rychlosti tderu (Lenetsky et al., 2013; Pierce et al., 2006; Smith et al., 2000), ktera
mize poskytnout vyhodu proti pomalejsi obranné reakci (0,1 s proti 0,2 — 0,4 s dle Wasik et al.,

2009), je Fmean identifikovana jako rozhodujici parametr pro dosazeni vitézstvi v zapase
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(Bingul et al., 2017).

Silova interakce uderu sehrava klicovou ulohu v nékolika oblastech. Tou prvni je
forensni biomechanika a 1ékatské pravo, kde udery bez pouziti ndstroji piedstavuji bézny typ
télesného nasili (Adamec et al., 2021). Druhou oblasti jsou systémy bojového sportu, kde
aktualni je hodnoceni rizik zranéni v bojovych soutéZich s cilem preventivnich intervenci
smérem na atlety (Beranek et al., 2020b; Beranek et al., 2021b; Pierce et al., 2006). Rizika
zranéni jsou aktudlni pfedevSim v systémech sebeobrany (absence chranicl), a to zejména tam,
kde obrance zhlediska jeho profese (systém profesni sebeobrany pro Zdravotnickou
zachrannou sluzbu) nesmi zranit tto¢nika (Beranek, 2021b). Tteti oblasti je identifikace talent
(Akbas et al., 2021) u bojovych atletli, kde parametr sily miize hrat dilezitou ulohu v jejich
hodnoceni (Dinu & Louis, 2020). V neposledni fad¢, sila uderu predstavuje dulezity prediktor
vykonu spojeny s uspéchem v bojové soutézi (Busko et al., 2018) a jeji hodnoceni je ¢asto
nepostradatelnym parametrem pro potvrzeni efektivity specifickych tréninkovych programt

(Bruzas et al., 2018; Cheraghi et al., 2014).

1.1.2 Metoda zjisténi sily tderu

M¢éfenim lze kvantitativné porovnat sledované vlastnosti objekt (Zhanél et al., 2014),
a spolecn¢ s interpretaci jeho vysledkii ptfedstavuje zaklad piirodnich i technickych véd
(Meloun & Militky, 2004). Je hlavnim zplisobem ziskavéani informaci o stavu sledované
veli¢iny a ve zjednoduSeném pohledu je jeho ucelem stanoveni métené veliCiny (Meloun &
Militky, 2004). Z divodu toho, Ze probiha na pfistrojich s omezenou piesnosti a v jeho priabehu
se vyskytuje fada nekonstantnich podminek véetné lidského faktoru subjektivity, Zddné méteni
neni Uplné perfektni (Meloun & Militky, 2004).

Zkoumani fyzikalnich charakteristik tideru je studiem pohybu lidského téla, ktery je
mechanickym pohybem a Ize jej popsat mechanickymi veli¢inami. VyuZiva se kinematika pro
popis pohybu bez ohledu na pfi¢iny pohybu a dynamika k popisu sil z interakce téla a okoli.
Ackoliv oba ptistupy umoznuji studovat impaktni silu, popis kinetické energie pohybujiciho se
télesa tvori fundamentdlni komponent bojovych sporti (Diewald et al., 2022) a predstavuje
piimou cestu k jejimu popisu formou redlnych srazek dvou téles.

Protoze se fyzikdlni veli¢ina sily nedd méfit piimo, ale jen odvozovat
z piezoelektrického principu (odvozeni elektrického proudu, napéti), nebo z mechanické
odezvy pfi zatizeni téles (odvozeni vychylky délky, uhlu), je v celé praci pojem ,,méteni®

nahrazen pojmem ,,zjisténi*. Existuji rizné pfistupy ve zjisténi sily, které jsou v této praci
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rozdéleny na dvé skupiny: ,,pfimé* a ,nepfimé“. Za prvé, ptimé zjisténi sily nevyzaduje
aplikovat 2. Newtonlv zakon sily, zatimco nepiimé zjisténi sily ano. Za druhé, piimé zjiSténi
sily vyzaduje srazku dvou téles (dvou hmotnych bodi), neptimé zjisténi sily mtize zvolit srazku
v zé&vislosti na konkrétnim designu, ale také nemusi. Pfimému zjiSténi sily odpovidaji designy
dynamiky: piezoelektrické, tenzometrické silové platformy a senzory, kde sila je odvozena
v jednom kroku naptiklad na zakladé vygenerovaného elektrického naboje v reakci na
mechanickou zatéz. Do oznaceni ,,pfimého* zjisténi sily jsou fazeny také designy popisujici
tlak v tekutiné a také designy, které vyuzivaji princip lomové mechaniky, respektive
porovnavaji lomovou pevnost vzorkl. Nepifimému zjiSténi sily odpovidaji kinematické designy,
nejcastéji s vyuzitim akcelerometrti a obrazovych zdznamd.

Piimé designy zjist'uji vysledek sily v jednom kroku. Nepiimé designy ptredpokladaji
dva kroky, respektive dvé méteni v podobé zjisténi parametru fyzikalni veli¢iny hmotnosti a
zrychleni. S jejich pomoci je sila vypoctena s pomoci 2. Newtonova pohybového zakona sily.
Zajisténi veliCiny hmotnosti a zrychleni ale pfedpoklada kontrolu nezadoucich proménnych,
zejména ve spojeni s zivymi probandy. Jestlize je vysledkem kazdého méfeni ndhodna velicina,
ktera krom¢ informace obsahuje také chybu méteni (Meloun & Militky, 2004), 1ze ptfedpokladat
vyssi riziko chyby v porovnani s designy ,,pfimého* zjisténi sily. Kazdopadné v obou
zpusobech zjisténi sily je tfeba dostatecné zvazit princip méteni a jeho fyzikalni model, pouzité
parametry a fyzikalni konstanty v ramci Teoretické chyby, konstrukci méficiho pfistroje
v ramci Instrumentalni chyby a metodiku stanoveni vysledkii méteni v ramci Metodické chyby
(Meloun & Militky, 2004).

Ke zjisténi fyzikalniho parametru uderu je zapotiebi metoda, jinak také principialni
pfistup k pozorovanému jevu, kde =zakladnim pozadavkem algoritmu méfeni je
reprodukovatelnost vysledku (Dvorsky & Foukal, 2007). Mé&feni je metodou, kterd ma
charakter specifického statistického procesu a ktera obsahuje krom jinych i postup vlastniho
meéfeni, ktery je realizovan prostiednictvim méficich prostiedkt a ptistroji (Zhanél et al., 2014).
Metodu lze urcit podle stavu métidla, podle stavu méfeného nebo podle postupu. Piimé metody
zjisténi sily umoznuji stanovit hodnotu fyzikalni veli€iny sily pfimo odectem napiiklad na
stupnici mechanického pruzinového siloméru. U nepiimé metody se hodnota stanovuje na
zéklad¢ fyzikalniho vztahu z hodnot jinych veli¢in (v tomto ptipadé z veli¢iny hmotnosti a
zrychleni), zmétenych jinou metodou (Reichl & Vseticka, 2022). Paklize metoda poskytuje
métenou veli¢inu piimo v piislusné jednotce, jedna se o metodu absolutni. Metody relativni
(srovnavaci) porovnavaji méfenou veli¢inu s danou zndmou hodnotou veli¢iny téhoz druhu,

s tzv. normalem (etalonem) (Reichl & VSseticka, 2022). Metody méteni sily je mozné rozliSovat
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i podle toho, zda je hodnota méfené veli¢iny urcena z klidového stavu métidla (tzv. statické
meéfeni), nebo je zaloZzena na pohybovych zménach méticiho zatfizeni — dynamické méteni
(Reichl &Vseticka, 2022).

Mg¢fici aparaturu pro zjisténi sily deru v rdmei empirické Casti této prace je silova
platforma vyuzivajici piezoelektrického jevu. Hodnota zjisténé veli¢iny je urcena z jednoho
zafizeni, v jednotce Newton (metoda absolutni). Piezoelektricky princip ale vychazi z
linearniho vztahu elektrického naboje a zatézujici sily (kapitola 1.1.6.1), kde odvozeni by
poukazovalo na metodu srovnavaci. Operator rovnéz urcuje vysledek bez pohybovych zmén
silové desky (z pohledu stavu méfidla metoda statickd), byt k pohybu dochazi na molekularni

urovni uvniti krystalu v rdmci piezoelektrického jevu.

1.1.3 Fyzikalni principy v hodnoceni tderu

Uder se vrealném prostiedi (trénink, soutéz, konflikt) odehrava v konfiguraci
Newtonovské mechaniky (pfedev§im 2. a 3. Pohybovy zdkon) a je urcen kartézskymi
soufadnicemi a vektory v trojrozmérném prostoru.

Druhy Newtoniiv zékon sily: sila je rovna ¢asové zmén¢ hybnosti, tj. sou¢inu hmotnosti
a rychlosti télesa, za jednotku Casu.

Tteti Newtonuv zdkon akce a reakce: ptsobi-li t€leso 1 na téleso 2 silou F, pak plsobi
druhé téleso na prvni silou F, ktera je stejn¢ velka, ale mé opacny smysl (akce se rovna reakci)

(Gasha & Pflanz, 2008; Stoll et al., 2017).

1.1.3.1 Zjisteni sily uderu dynamikou

Uder zde ptedstavuje raz, naraz dvou téles ve velmi kratkém &ase, kde jedno téleso se
pohybuje urcitou rychlosti (segment lidského téla, respektive horni koncetina), druhé téleso je
v klidu (méfici platforma). Tento fyzikalni model dvou téles ma kone¢ny rozmér. Télesa maji
mechanické vlastnosti. Pro potieby odvozeni zatézujici sily je potfebnd hodnota pruznosti a
deformace (elasticka, nebo plastickd) t€lesa. Pruznost je charakteristicka vlastnost materialu pti
pusobeni vnéjsich sil v zavislosti na deformaci.

Vysledny pohyb téles bude zaviset na vnitinim a vnéjSim plsobeni (interakcich)
v soustave. Jestlize by bylo vnéjsi plisobeni na soustavu zanedbatelné, jednalo by se o soustavu
izolovanou, tedy by na ni neptisobily zadné vn&jsi sily (Stoll et al., 2017). To nebude z pohledu

realnych experimentalnich podminek splnéno (Ptiloha ¢. 1.3).
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Béhem srazky piisobi dvé navzajem opacné orientované sily, které predstavuji akci a
reakci. Pfi posouzeni, o jaky typ rdzu se jednd, je tfeba vychazet z povahy materidlovych
vlastnosti iderové plochy a dopadové plochy. Pokud by byl raz dokonale pruzny (blizi se mu
dvé ocelové nebo gumové koule), zddnd energie by se rdzem netransformovala do trvalé
deformace télesa (Gasha & Pflanz, 2008). Pokud by byl raz zcela nepruzny, dokonale plasticky,
naptiklad ob¢ télesa by byla tvotfena z plasteliny, v takovém piipad¢ by doslo k jejich spojeni.
V piipad¢ lidské tkan€ se jednd o ¢asteCné pruzny typ razu, respektive ,,visko — elasto —
plasticky raz*. Lidska tkan i ochranné pomicky (ochrannd helma, rukavice, bandaze, tlumici
péna aparatury) se deformuji, méni se 1 smér pusobeni sil a rychlosti.

K bliz§imu urceni typu razu lze pouzit Newtonlv soucinitel restituce, jako zaporné
vzaty pomér slozek rozdilti rychlosti obou téles po razu k rozdilu jejich rychlosti pied rdzem do
sméru normdly sty¢né plochy. Dokonale pruznému razu odpovida soucinitel restituce 1,
nepruznému razu soucinitel restituce 0 (naptiklad soucinitel restituce pro loziskové kulicky
z kalené¢ ocele je 0,98, pro dievo (koule) 0,60 a pro jil (koule) 0,17. Lidské télo obsahuje tuhé 1
mekké struktury, kde je tfeba vychazet z predpokladu, ze ¢im vétsi pevnost (tvrdost) dopadajici
tkané, tim mensi bude elasticita srazky a vétsi hodnota energie bude pfedana cili. (Pain &
Challis, 2002).

V Castecné pruznych razech se cast kinetické energie akumuluje v télesech jako
potencialni energie pruznych napéti a ¢ast energie se spotfebuje ve forme tepla na plastické
deformovani jednoho nebo obou téles, na vytvoieni lomovych ploch pii poruseni téles, a
popiipad¢ na tieni a dalsi procesy, kromé¢ jiného na zvuk vznikly pfi razu.

Je tfeba dodat, Ze z pohledu redlnych podminek uderu (naptiklad v soutézi bojového
sportu), se nebude jednat o pifimy rdz dvou téles, pfi kterém se sttedy hmotnosti téles pied i po
razu pohybuji po stejné piimce. Naopak, 1ze oCekavat spise typ Sikmého razu s ohledem na
pohybové motivy oponentil, kde vektory rychlosti t€zist' obou téles nebudou lezet na stejné
piimce, ale budou riznobézné (Mencik, 2018), nebo budou mimob¢zné.

V otazce vztahu deformace sily béhem zjisténi sily tderu rdzem hraje zasadni tlohu
pfitomnost tlumicich hmot — typicky ve formé pén v kontaktnim misté¢ méfici aparatury nebo
ve formé¢ ochrannych prostiedkli (rukavic). Pény plni ochrannou funkci jak v tréninku,
v bojovych soutézich, tak také v samotnych experimentech zjisténi sily udert. Atlet zde musi
narazit konkrétnim segmentem horni koncetiny (nejcasteji ruka) do méfici platformy o urcité
tuhosti, kde péna chrani pfed zranénim a minimalizuje limity vykonu. Pozadovany Gtlum ale
zaroven méni Casovy pribéh sily veetné maximalni prenesené sily, na coz je tfeba pamatovat

pfi interpretaci vysledki. Tento problém bude feSen v podkapitole 3.5.
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1.1.3.2 Zjisteni sily uderu kinematikou

Uder je zde reprezentovan pohybem, ktery je popisovany goniometry,
elektromagnetickymi senzory, akustickymi senzory, akcelerometry, ptipadné zafizenimi pro
uchovani obrazu (kinematické analyzatory) (Soumar, 2011). Nejcastéji kinematicky popis
uderu vychazi z analyzy pohybu podstatnych bodi vybranych segmentl lidského téla na
zéakladé hodnoceni filmového nebo video zdznamu. V nich oznacené body reprezentuji rovinné,
prostorové soufadnice, které dale vedou k zakladnim kinematickym veli¢inam. Filmova nebo
video technika umoznuje sledovat ¢asovou zavislost drahy oznac¢eného bodu, jeji zdznamova
frekvence umoznuje identifikovat ¢asovy posun mezi snimky a tim lze spocitat kinematické
parametry rychlosti, zrychleni (Janura & Zahalka, 2004). Je mozné rozlisit rovinnou 2D
analyzu, kterd popisuje pohyb segmentld v jedné roviné a prostorovou 3D analyzu, kterad
vyzaduje minimaln¢ dvé kamery a popisuje pohyb v prostoru v ramci os x, y, z (Janura &
Zahalka, 2004). Jednotlivé segmenty lidského téla se nejcastéji vymezuji pomoci kontrastnich
znacek (markérh), které jsou bud’ aktivni (svétlo vyzatujici), nebo pasivni (svétlo odrazejici)
(Soumar, 2011). Kinematicky design vyzaduje né€kolik nutnych podminek. VSechny kamery
musi zaznamenat pohyb soucasné a nesmi dochazet k jejich vzajemnému posunu. Pohybujici
se objekt (markér) musi byt viditelny po celou dobu pohybu minimaln¢ ze dvou kamer, kamery

musi byt synchronizované a musi byt zndma jejich snimkovaci frekvence (Soumar, 2011).

1.1.4 Fyzikalni veli¢iny a jednotky v hodnoceni fyzikalnich charakteristik uderu

Zakladni popis fyzikalnich veli¢in v mechanickych charakteristikich tderu shrnuje
Priloha ¢. 1. Fyzikédlni veli¢ina je veli¢ina, kterou lze pouzit v matematické formulaci
veédeckych poznatkl a fyzikalni jednotka je vyjadienim jeji hodnoty (Howels, 2011). Systém
védy o méfeni (Metrologie) definuje decimalizovanou Mezindrodni soustavu jednotek (SI —
Systéme International d’unités, od roku 1960) zaloZzenou na neménnych, zakladnich a
reprodukovatelnych vlastnostech ptirody (Howels, 2011). SI poskytuje mezinarodné dohodnuté
prostiedky pro realizaci méfeni (Omicevic et al., 2022), sehravéa zakladni lohu v ptirodnich
védach, zékladnim vyzkumu (Martin-Delgado, 2020) a definuje zdkladni a odvozené jednotky
méteni (Howells, 2011). Ze zakladnich jednotek jsou odvozeny vSechny dalsi jednotky.

Fyzikalni veli¢ina sily je pfikladem zavislé dimenze tvotené zédkladnimi, nezavislymi

jednotkami hmotnosti, délky a ¢asu (kg m/s?) ve zjednoduseni Newtonovské mechaniky (N)
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(Howells, 2011). Z pohledu vykladu 2. Newtonova zakona, sila vyplyva ze vztahu mezi
vlastnosti hmoty, reprezentovanou zékladni jednotkou SI hmotnosti kilogram (kg) a
charakteristikou pohybu, reprezentovanou sloZenou odvozenou jednotkou SI zmény rychlosti
télesa (hmotného bodu) v ¢ase zrychleni (m.s?). Sila se tedy z pohledu SI vztahuje ke tfem ze
sedmi fundamentalnich zakladnich jednotek a sama je kategorizovéana jako odvozena jednotka

(Obrazek ¢. 1).

Obrazek 1
Velicina sily (pro potieby mechaniky) v systéemu SI
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(upraveno dle Samala, 2016)

1.1.5 Designy zjistovani sily uderu v historickém kontextu

Reporty designii pro zjisténi mechanickych vlastnosti tderd horni koncetinou lze
sledovat ptiblizn€ od 2. poloviny 20. stoleti. K jejich klasifikaci je mozné pouzit princip popisu
sily (princip dynamiky, statiky, kinematiky), ale také charakteristiku uderu (trajektorie,
zasahové pasmo, uderova plocha), typ systému (sportovni, sebeobranny aj.), typ vysledku

(naptiklad podle reportovaného parametru sily, rychlosti, zrychleni, tlaku aj.), ale také miru
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invazivity (do jaké miry méfici aparatura limituje pohybovou akci napiiklad kabelazi, markéry
aj). Akbas et al. (2021) nabizi dalsi klasifikaci podle feseni v praxi: figuriny (Walilko et al.,
2005), boxovaci pytle (Busko et al., 2016), systémy v rukavicich (Pierce et al., 2006) a dalsi
zafizeni (napfiklad experimentalni kombinované sestavy in Chadli et al., 2014).

Protoze uvedené klasifikace nebyly dostatecné pro potieby této prace (zejména
neumoznovaly zahrnout i experimenty bez ucasti zivych probandi), byla vytvoiena klasifikace
vlastni. Ta pracuje se dvéma skupinami. Prvni skupina zahrnuje designy, které nereportuji
vysledky fyzikalnich vlastnosti tideru, protoZze méfena pohybova akce nebyla realizovana
lidskym probandem nebo ,,kontaktni* aderovou plochou v cili nebyla horni koncetina. Patii
sem 1 validacni studie designti zjiSténi sily. Joch et al. (1981), pozd¢ji také Perkins et al. (2018),
nahradil lidskou konc¢etinu mechanickym zatfizenim — mechanickou pésti, ktera dopadla z urcité
vysky na silovou platformu s cilem testovat tlum ochrannych pomtcek (boxerské rukavice).
Adamec et al. (2011, 2013) mé¢fil udery dlouhym predmétem drzenym v ruce nebo vedenym
frontalni Casti oblicejové Casti lebky (tzv. typ uderu ,,hlavicka®). Nentwig et al. (2021) métil
udery sklenénou lahvi, kterd byla drZzena v ruce. Fortin et al. (bezdatace) a Diewald et al. (2022)
validoval méfici zafizeni boxovaciho pytle naplnéného vodou s pomoci balistického kyvadla.

Druha skupina zahrnuje designy, ve kterych tider byl proveden lidskym probandem do
rigidni, pohyblivé nebo imaginarni platformy (cile) a to uderovou plochou horni koncetiny.
Jednim z prvnich, védecky zkoumanych bojovych systémt bylo Karate. Wilk (1977) v
publikaci ,,biomechanicka studie tideru karate* konstatoval zajem akademického i praktického
svéta o bliz8i popis vykont lidského tela, které presdhly jeho vlastni moznosti. Karatistické
udery charakterizoval jako ,,jedny z nejvice dramatickych demonstraci potencialu lidského téla,
které jsou schopny znicit objekt viditelné tvrdsi nez samotné télo* (Wilk, 1977, s 5). Walker
(1975) a Blum (1977), pozd¢ji Wilk (1983) byli jedni z prvnich dohledanych autorti, kteti se
pokusili analyzovat uder na zaklad¢ teoretického vypoctu pro kolizni mechaniku. Zachazeli
s problémem tak, jako by to byl ptipad statického zatizeni a ptredpokléadali, ze ptipady razového
zatizeni jsou srovnatelné, tedy ze sily vygenerované lidskym té€lem jsou stejného fadu, jako
vypoétené hodnoty (Wilk, 1977). Uder posuzovali jako kolizi mezi dvéma volnymi télesy
(jedno v pocatku v klidu, druhé pohybujici se urcitou rychlosti), kde kineticka energie se
preménuje do deformace, tepla a lze sledovat celkovou energii a liniovou hybnost pii znalosti
koeficientu restituce (Walker, 1975). Walker matematicky odhadl impaktni silu uderu rukou
potiebnou ke zlomeni bloku cihly, betonu a dievéné desky pod statickou zatézi (do 3,2 kN),
liniovou rychlost ruky (7 m/s) a kontaktni ¢as (10 ms) (in Smith, 1986). Feld et al., (1979)

reportoval modul pruznosti pro dievo (deska z bilé borovice) jako 1,4 x 108 N/m?, pro beton
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jako 2,8 x 10° N, mez pevnosti pro dievo a beton jako 3,6 x 10°N/m?, 4,5 x 10° N/m? a kritickou
energii pro lom pro dfevo a beton jako 32 J a 10 J, do 3100 N. Reportoval také vysledky
kinematického méfeni, kde s predpokladem hmotnosti ruky 7 kg odhadl silu uderu malikovou
hranou ruky mezi 2400 — 2800 N. Na tyto designy navazal Daimaruya et al. (2010), ktery popsal
testovany beton podle modulu pruznosti (17 GPa), hmotnostni hustoty (2300 kg/m3), pevnosti
v ptimém tahu (1,7 MPa), pevnosti v ohybu (3,9 MPa), pevnosti v tlaku (22,5 MPa), pevnosti
v razu (3,7 MPa) a rychlosti elastickych vIn (2,7x10° m/s). Pro lom bloku tiderem reportoval
hodnotu sily 3,9 kN az 4,5 kN. V 70. letech se objevily designy boxovaciho pytle, naplnéného
vodou, kde byla pozorovana zména urovné tekutiny ve sloupci (Fritsche, 1978). Tyto designy
byly déle validovany (Diewald et al., 2022; Fortin, bez datace), ale bez dohledanych vysledka
meéteni. Pfed rokem 1970 pfichazely také prvni kinematické designy méfeni v bojovych
systémech. Nakayama (1966) publikoval vysledky primérné sily uderu ze statického a z
dynamického postoje v jednotkach veli¢iny hmotnosti kilogram: 170-700 kg (Smith, 1986) a
také v jednotkach veli¢iny sily Newton: 4900 N pii hmotnosti ruky 7 kg a maximalni hybnosti
ruky 49 kg m/s dobou trvani tideru 10 ms (Walker, 1975). V 80. letech jiz bylo mozné navazat
na nékolik studii, které reportovaly i data ziskand akcelerometry. Ty byly umisténé do stiedu
pytle, nebo se jednalo o rigidni platformu, upevnénou vertikdlné na zed’ (Bagreev, 1981).
S prvnimi vysledky pfichdzely 1 limity, kde méfici zafizeni uvnitf boxovacich pytli
neumoznovaly zobrazit realny casovy prabeh impaktni sily vlivem nezanedbatelné deformace.
Rigidni platformy, pevné fixované ke sténé, pro zménu piedstavovaly ,,odstrasujici® cil
k z&sahu, a to 1 v ptipad¢ pouziti boxerskych rukavic (Atha et al., 1985). Na zaklad€ uvedeného,
Atha ptedstavil smiSeny design, slozeny z kinematického méteni kamerou spole¢né s nékolika
akcelerometry, které byly umisténé na nerigidnim, kyvadlovém systému zasahového zatizeni a
také v rukavicich atleta. Tento experiment navic spojil s charismatickou osobnosti svétového
Sampiona tézké vahy v boxu (Frank Bruno). Spojeni obou pfistupl se postupné stalo urcitym
trendem (Bolander et al., 2009; Halperin et al., 2017; Chadli et al., 2014; Neto et al., 2009; Neto
etal., 2012; Tong-lam et al., 2017; Svoboda et al., 2016; Walilko et al., 2005), ale s ptichazejici
dostupnosti a inovacemi méficich technologii se nékteré designy zaCaly vymezovat jen smérem
do popisu uderu kinematikou (Cesari & Bertucco, 2008; Daniel & Razvan-Liviu, 2014; Gianino
et al., 2010; Rinaldi et al., 2018), nebo dynamikou (Adamec et al., 2021; Busko et al., 2016;
Bruzas et al., 2018; Cepulenas et al., 2011; Dyson et al., 2005; Chiu & Shiang, 1999; Loturco
et al., 2016; House & Cowan, 2015).

Nelze opominout i specifické designy, naptiklad takové, které umoznily méfit lidské

atlety v redlnych podminkach bojové soutéze. Pierce et al. (2006) oznacil takovy experiment
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jako prvni pfimé méfeni sily tideru v profesionalnim boxerském zapasu. Lze interpretovat, ze
pojmem ,,piimé méteni sily” zaroven oznacil vSechny piedchozi designy za méné¢ hodnotné,
izolované, laboratorni, s vy$§im poctem limitl (odliSné chovéni cile, neredlné tvary cile,
nezndmé prostiedi atd.). Aby se jim vyhnul, Pierce vybavil boxerské rukavice akcelerometry,
které¢ snimaly udery sportovcli v ramci Sesti profesionalnich zapast ve Philadelphii, USA
v realném cCase. Prvenstvi tohoto designu vSak patfi pravdépodobné Unterharnscheidtovi
(1975), kde dva figuranti, studenti, bez piedchozi zkuSenosti s boxem, méli upevnéné
akcelerometry na hlavach v pribéhu redlného stfetu. Tyto designy byly v prubéhu casu
komentovany ve spojeni s etickou otdzkou (Atha et al., 1985), kde zacind a kde kon¢i hranice
takovych experimentli ve spojeni s rizikem zranéni atleti. Ackoliv na to jiz zainteresovani
autofi neuvadéji jasnou odpoveéd, plati, Ze rizika v experimentu nesmi presdhnout ty, kterym

jsou atleti (figuranti) vystaveni v podminkach tréninku, vycviku, zépasu.

1.1.6 Designy zjistovani sily uderu v kontextu experimentli soucasnosti

Pro piimé zjisténi sily jsou za ustdleny establishment povazovany piezoelektrické
senzory (oznacené také jako elektrické siloméry vhodné pro méfeni dynamickych sil (Ambros,
1993) a silové senzory zaloZzené na tenzometrech v podobé silovych platforem. Volba
konkrétniho principu je zavisla na pozadavcich, prioritach a cilech métfeni (Kistler principles,
2022).

Pro neptimé zjisténi sily uderu je urcujici 2. Newtontv zakon sily a vypocet, pozadujici
znalost hodnoty veli¢iny zrychleni konkrétniho segmentu horni koncetiny v cili a hodnoty
veli¢iny hmotnosti tohoto segmentu, ptipadné znalost hodnoty zrychleni cile (ve visu nebo bez
fixace) pti dopadu segmentu téla véetné znalosti hodnoty hmotnosti tohoto cile. Nejcastéji jsou
vyuZzivany akcelerometry anebo zatizeni pro uchovavani obrazu. Tyto kinematické analyzétory
jsou casto optoelektronickd zafizeni ve formé vysokofrekvencnich kamer, kde prostorové
soufadnice jsou k dispozici v téméf redlném Case (zpozdeéni 7 ms u zatizeni Qualisys), (Bingul

et al., 2017; Tong-lam et al., 2017).

1.1.6.1 Design zjisteni sily piezoelektrickym jevem — silova deska

Elementarni podstata méfeni piezoelektrickych silovych senzorti je zalozena na
generovani elektrického néboje v reakci na mechanické namahani materidlu. Tento fenomén

ptimého piezoelektrického efektu se vyskytuje jen v urcitych piezoelektrickych materialech (v
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praxi nejcastéji v monokrystalu kifemiku). Zde dochdzi k produkci pozitivniho nebo
negativniho elektrického naboje, kdyz je aplikovana mechanicka zatéz na jeho vnéjsi povrch.
Deformace zptsobuje posun naboje na molekuldrni trovni v krystalové miizce, elektricka
na napétovy signal s pomoci ndbojového zesilovace (Piezo vs. strain gauge, 2021).

Silovy dynamometr (Kistler 9286 B, Kistler Inc instrumente, GmbH, Winterthur,
Switzerland) operuje s méticimi elementy, které se skladaji z tenkych krystalovych diskt ve
tvaru desticek, kde pii zatézovani je velikost ndboje pfimo umérna velikosti piisobici sily
(Kistler principles, 2022). Piezoelektricky tetézec se sklada ze senzoru, vysoce izolovaného
kabelu pro transport malého naboje a nabijeciho zesilovace na pfevod signalu naboje na
napétovy signal. Nabojovy efekt je vyvolan posuny uvnitf samotné atomové struktury, a to
umoznuje detekovat extrémné malé deformace, respektive detekci extrémné tuhych struktur
s vysokymi vlastnimi frekvencemi. To je idedlni pro zachyceni velmi rychlych nebo
vysokofrekvenénich udalosti. Silova platforma Kistler detekuje vzhledem k ploSiné vertikalni
slozku sily (z) a slozky sily podél delsi strany ploSiny ve sméru (y) a podél kratsi strany ploSiny
ve sméru (x). Absolutni sila (F) je pak vektorovym souctem vSech tii slozek sil (x, y, z).
Piezoelektrické senzory v porovndni s tenzometry poskytuji extrémné Siroky rozsah méfeni a
také ochranu proti pretizeni (Piezo vs. strain gauge, 2021).

Svoboda et al. (2016) pouzil dynamometr — silovou desku Svycarského vyrobce Kistler
(9281E), orientovanou vertikalné. K desce byla pfipevnéna ocelova konstrukce, ktera fixovala
zasahovou plochu nékolik centimetri pred silovou deskou. Zasahové plocha — specidlni
pomicka tackwondo, se skladala ze dvou tenkych lamel, spojenych draZkovanym zdmkem. Za
validni pokusy byly oznaceny takové, které nezpusobily odemknuti drazkovaného zamku.
Proband provadél jeden typ uderu (pfimy tder zat’atou pésti) bez rukavic. Méftici rozsah desky
se pohyboval v intervalu 0 — 20 kN, rozméry desky byly 60 x 40 x 3,5 cm a snimkovaci
frekvence desky byla nastavena na 1000 Hz. Byl potizen také obrazovy zaznam pohybové akce.
Adamec et al. (2021) pouzil dynamometr — silovou desku Kistler (9286 B), orientovanou
vertikaln€. K desce byl pfipevnén tlumici blok (boxerska lapa) o rozmérech 40 x 20 x 11 cm.
Proband provadél tfi typy tderu (pfimy uder zatatou pésti, uder dlani, ider hranou ruky) bez
rukavic. Méfici rozsah desky se pohyboval v intervalu 0 — 10 kN, rozméry desky byly 60 x 40
x 3,5 cm a snimkovaci frekvence desky byla nastavena na 10 000 Hz. Byl potizen také obrazovy
zaznam pohybové akce. Beranek et al. (2020) pouZzil dynamometr — silovou desku Kistler (9286
B), orientovanou horizontdlné na zemi. K desce byla pfipevnéna tlumici deska Polyetylen

Tatami Trocellen WKF (spliiujici normy EN 1177 + NF EN 12503.1) o rozmérech 40 x 60 cm.
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Fixace byla zajiSténa s pomoci oboustranné lepici pasky o zanedbatelné tloust’ce a to
rovnomerné na kontaktni ploSe mezi deskou a pénou. Probandi provedli tii typy uderu z pozice
v kleku nad deskou (pfimy uder zat'atou pésti, dlani, loktem) bez rukavic. Méfici rozsah desky
se pohyboval jako interval 0 — 10 kN, rozméry desky byly 60 x 40 x 3,5 cm, snimkovaci
frekvence desky byla nastavena jako 10 000 Hz. Loturco et al. (2016) pouzil silovou desku se
softwarem navrzenym na zakazku (Accu-Power, AMTI, Graz, Austria) se snimkovaci
frekvenci 400 Hz o rozmérech 102 cm x 76 cm, orientovanou vertikalné. Platforma byla kryta
blokem (Bad Boy, San Diego, CA, USA). Byl proveden odhad utlumu bloku pény porovnanim
udert bez tlumeni (v rukavici) v ramci pilotni studie s odhadem 3 % utlumu. V experimentu,
probandi provedli piimy uder zatatou pésti v rukavici. Menzel & Potthast (2021) pouzil
dynamometr — silovou desku Kistler, orientovanou vertikalné a silovy senzor experimentalni
vyroby, umistény v boxerské rukavici. Snimkovaci frekvence silové desky byla nastavena jako
hodnota 10 000 Hz. V experimentu, probandi provedli vice typt boxerskych uderti. Dyson et
al. (2005) pouzil dynamometr — silovou desku Kistler, orientovanou vertikaln¢. Snimkovaci
frekvence byla nastavena na hodnotu 330 Hz. Shoukat et al. (2020) pouzil silovou desku,
napojenou na software Pasco a elektromyografii Capstone Biopac. Byly méfeny piimé tdery.

Ptednosti silovych dynamometrti (dale pro model 9286 B, Kistler) je ptesnost, udavana
vyrobcem jako hodnota linearity od 0,2 % z maximalniho prahu desky (tj. 20 N). Stejné tak
senzitivita desky je vice jak dostate¢na pro ukol popisu sily uderu (3,6 pC/N, tj. 1 N). Lze volit
rozsah snimkovaci frekvence do 10000 Hz, coZ aparaturu favorizuje pied pfistroji
s omezenymi moznostmi nastaveni. Naptiklad pfi pfedpokladu trvani Fpeak 10 ms a frekvenci
400 Hz (Dyson et al., 2005) jsou k dispozici jen 4 datové body na méteny Casovy interval 10
ms. V takovém pfipadé nemusi byt realna hodnota Fpeak zachycena piesné. Mezi dalsi
prednosti patii nastavitelnd délka zaznamu vcetn€ okamzité vizualizace dat po ukonceni méfenti.
To umozituje operatorovi experimentu bezprostfedni kontrolu zdznamu se zpétnou vazbou na
figuranta. Deska je kalibrovand pro méfici rozsah v intervalu 0 — 10 kN. Desku Ize polohovat a
jeji hmotnost dovoluje transport na méfici stanovisté. Dulezity parametr je také rozmér
zasahové plochy. Probandi v ramci pfedchozich experimentii hodnotili malé pevné cile riznych
tvari jako rizikové a limitujici (Fortin, bez datace). Deska Kistler (60 cm x 40 cm, tj. pfiblizné
55 cm x 35 cm reédlné kontaktni plochy s ohledem na umisténi senzortt) poskytuje dostacujici
rozméry pro komfortni provedeni uderovych akci, protoze jeji rozméry se vyrazné nelisi od
rozmérl tréninkovych pomucek (lapy, prerazeci desky aj.). Deska je spojena s pfisluSenstvim
pouze jednim kabelem, ktery neomezuje probanda v pohybové akci.

Limitem silovych dynamometri je niZs$i odolnost senzoril proti teplotnim zménam, kde
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v pripad¢ transportu desky na méfici stanovisté je tfeba vymezit dostateény Cas na teplotni
aklimatizaci desky. DalSim limitem je mozny unik naboje (chargé leaks) a negativni vliv
statické elektfiny v okoli (napf. Soupani obuvi po podlaze, obloZeni desky polyethylenovymi
dlazdicemi). Pfi vertikalni poloze desky béhem méfeni je nezbytné dodrzet maximalni tuhost
celého systému uchyceni. S tim je spojena 1 otdzka ptipadného polohovani desky podle vysky
probandd, kde jeji moznost nastaveni nesmi limitovat tuhost systému uchyceni. NejzasadnéjsSim
limitem desky je rigidita a tvrdost zasahové plochy, kterou je nezbytné kryt dal§$im materidlem
s dostatecnym tlumicim potencidlem. To plati i v pfipadech méteni v boxerskych rukavicich,
které nemusi sami o sobé probanda ochranit (Atha et al., 1985) a ten v diisledku toho nemusi
vyvinout redlnou intenzitu pohybu (Smith, 1986; Tong-lam et al., 2017). Piedchozi
experimenty fesily uvedenou limitaci riznymi typy ochrany: podlozka (Chiu & Shiang, 1999;
Neto et al., 2009; Loturco et al, 2016), tlumici péna (Bolander et al., 2009), tlumici péna
s ochranou hranou ABS (Bolander et al., 2009; Neto et al., 2012), elasticky element (Chadli et
al., 2014), péna potazena kiuzi (Atha et al., 1985; Halperin et al., 2016; Halperin et al., 2017),
nebo byl reportovan obchodni nadzev vyrobku jako naptiklad ,,Body shield Bad boy, San Diego,
CA, USA* (Loturco et al., 2016).

1.1.6.2 Design tenzometrického zjisténi sily

Tenzometrické méfeni znamena méfeni deformace poddajného ¢lenu v oblasti platnosti
Hookova zakona do meze umérnosti. Elementdrni podstata méfeni spocivd ve zméné
elektrického odporu tenzometru pii jeho deformaci. (Kistler principles, 2022). Tenzometr musi
byt vhodné orientovan a zafixovan na meéfeném poddajném télesu, na né¢hoz plisobi vnéjsi sila.
Nasledkem ptlisobeni vngjsi sily se téleso deformuje umérmné k velikosti plsobici sily a tato
deformace se prenasi také na tenzometr a méni se jeho elektricky odpor (Piezo vs. strain gauge,
2021). Tenzometrem je pfimo meétfena deformace télesa, kterou lze pfi znalosti elastickych
koeficientll materiali prepocitat na napéti v télese (Ambros, 1993).

De Souza & Marques (2017) pouzil ¢tyfi tenzometry zapojené do Wheatstonova mistku
s fixaci zepredu i1 zezadu vertikdlni dopadové platformy, kterou predstavovala dievéna
tréninkova pomtcka Makiwara (prkno zabudované vertikalné¢ od zemé do vysky sféry zdsahu
s obto¢enym provazem). Proband provadél jeden typ tderu (pifimy uder zatatou pésti) bez
rukavic.

Prednosti tenzometrického méteni je nizsi zavislost piesnosti senzorl na teploté okoli.

Limitem je omezeni ve sledovani rychlych déjti (Piezo vs. strain gauge, 2021), kde dynamické

27



deformace je mozné sledovat do 1000 Hz (Ambros, 1993). Spojeni tenzometru s kontaktni
plochou jakékoliv métici aparatury vyzaduje piisné parametry pro dokonaly pfevod deformace.
Zde jsou skryté i1 hlavni limity, protoze opakované pouziti citlivého spoje pro méteni vyssiho

poctu probandt je technicky komplikované.

1.1.6.3 Design s vyuzitim akcelerometrii

Akcelerometry jsou mala zafizeni pro sniméni zrychleni, pfeménuji zménu pohybu na
méfitelny elektricky signdl a podle principu se déli na piezoelektrické, piezoresistivni a
akcelerometry s proménnou kapacitou (Soumar, 2011).

Siska et al. (2016) pouzil akcelerometr, ktery umistil na standardni boxovaci pytel o
délce 190 cm a hmotnosti 50 kg. Boxeti provedli pfimy tder do pytle v boxerskych rukavicich.
Kimm & Thiel (2015) pouzil akcelerometr s bezdratovym prenosem, ktery upevnil atletovi na
zapesti pomoci uchytného mechanismu (velcro wristband). M¢éfici rozsah systému byl do
hodnoty 200 g a byla hodnocena rychlost segmentu ruky pfi finalni fazi aderu. Chiu & Shiang
(1999) pouzil triosovy akcelerometr o snimkovaci frekvenci 1000 Hz na zavéSeny valcovy
kovovy ter¢ s ochrannou pénou. Sila tderu byla hodnocena s pomoci hmotnosti cile a jeho
zrychleni v momentu dopadu. Berdnek (2021a) pouzil jedno osovy akcelerometr, ktery
piipevnil na ocelovy vélec (40 cm x 20 cm) o znamé hmotnosti (106 kg) zavéSeny na
nehmotnych polyesterovych tivazcich. Zasahova plocha na vélci byla kryta pénou, u které byla
stanovena hodnota utlumu 20 % odhadem. Proband provedl nékolik typt tderi (pfimy uder
zatatou pésti, dlani, hranou ruky, thoz tyCovitym pfedmétem) bez rukavic. Sila tderu byla
zjisténa vypoctem s pomoci hodnoty hmotnosti cile a hodnoty jeho zrychleni pfi dopadu. Busko
et al. (2016) pouzil imitaci boxerského pytle se zabudovanymi akcelerometry.
Dynamometricky pytel mél vysku 180 cm, hmotnost 41 kg a skladal se po celé svoji délce
z vnittnitho tuhého valce a vnéjSitho deformovatelného materidlu. NavrZzeny design
nezobrazoval naméiené vysledky v redlném Case, ale az po ukonceni méieni. Reakcni sily uderu
do pytle (Fr) byly po¢itany jako Fr = 0.5 m (at + ab), kde m je hmotnost pytle a at, ab je zrychleni
pytle v urovni jeho horni a spodni hrany. Pro validaci zafizeni bylo pouzito dynamometrické
dopadové kladivo s tenzometrickym senzorem. Proband provadél jeden typ tderu (piimy tder
zatatou pesti). Bruzas et al. (2018), Cepulenas et al. (2011) pouzili set Kick test — 100, ktery se
skladal ze standardniho boxovaciho pytle a zabudovaného dynamometru se snimacimi prvky
pro registraci sily, po€tu uderu, intervalii mezi udery, sumarni sily uder za jednotku cCasu.

House & Cowan (2015) pouzil boxovaci pytel, na jehoz zdsahovou plochu umistil F scan force
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sensor (Tekscan, Boston, MA) o snimkovaci frekvenci 750 Hz uréeny primarn€ do obuvi.
Ptednosti akcelerometru je jeho maly rozmér a nizkd vaha, coZ rozSifuje moznosti
montaZze pro rizné potieby méteni. Zjisténi sily ideru timto zatizenim vSak ptinési i fadu limitq,
které vychazeji z problematiky nepiimého zjisténi sily. Pfedev§im je nutné splnit technickou
podminku detekce vSech tii sloZek sily, coz jedno osé akcelerometry neumoznuji. Pii splnéni
této podminky, existuji dva piistupy v méfeni. Akcelerometr je umistény bud’ na objektu
dopadové plochy, nebo na objektu uderové plochy (télesny segment). Pro vypocet sily tideru je
zapotiebi bud’ hodnota zrychleni dopadové plochy a hodnota jeji hmotnosti, nebo hodnota
zrychleni télesného segmentu a hodnota jeho hmotnosti. Oba pfistupy vykazuji své nejistoty.
Zjisténi hmotnosti standardniho boxovaci pytle (Siéka et al., 2016; Smith, 1986; Rinaldi et al.,
2018; Bruzas et al., 2018; Cepulenas et al., 2011) nebo upraveného pytle (Busko et al., 2016)
je mozné, ale v redlnych podminkdch experimentu je limitované naptiklad typem zavésu.
s ohledem na deformovatelnou strukturu materidlu béhem tideru. Deformacni d€j a pohyby celé
aparatury rovnéz ovliviuji detekované hodnoty zrychleni. Tyto limity upozad'uji pouziti pytlt
a preferuji spiSe tuha a velmi hmotna télesa se specifickym typem zavésu. To ale na druhou
stranu klade vy$si technické pozadavky na realizaci experimentu. Komplikované je i zjiSténi
hodnoty hmotnosti segmentu horni koncetiny vcéetné¢ umisténi akcelerometru na vybrany
segment. Napftiklad akcelerometr, sevieny v zat'até pésti, mize mit vliv na ptirozené provedeni
akce probandem. Akcelerometr, pfipevnény na ruku (napiiklad na zapésti) mize detekovat jiz
zménénou hodnotu zrychleni s ohledem na vzdalenost od vlastni kontaktni plochy. Tim padem
muze dochéazet k hodnoceni jiz deformovaného zrychleni vlivem deformacéni zény zat'até pésti.
Okrajovym, ale ne zcela nedtlezitym limitem je i kabelaZz, kterd nutné figuruje v pohybové akci

a tim ji méni.

1.1.6.4 Design s vyuzitim obrazového zdznamu

Studie s vyuzitim obrazového zaznamu reportovaly veli¢iny rychlost, zrychleni
nejcasteji pro segment zat’até pésti a hodnoty sily s pomoci vztahu 2. Newtonova zakona. Pro
diive reportované studie byly typické sestavy jedné kamery 2D analyzy, pozdé€ji 3D kamerové
sestavy. Popis obrazovym zdznamem je ¢asto doplnén snimanim zemni reakéni sily s pomoci
silovych desek.

Gianino (2010) pouzil jednu kameru k popisu trajektorie koncetin, zrychleni a rychlosti

pésti pro udery zatatou pésti po ptimce ve stylu karate. Daniel & Razvan-Liviu, (2014) pouzili
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systém ,,Pedar-X“ pro snimani zemnich reak¢nich sil a kamerovy systém Quintic pro popis
rychlosti pohybu nékolika udertt po pfimce zatatou pésti. Rinaldi et al. (2018) pouzil
optoelektronicky pohybovy systém Smart — DX 6000, BTS, Milan, Italy se Sesti kamerami, kde
atleti provadéli uder maximalni intenzitou do pytle (138 cm x 130 kg) fixovaného na zemi. Bylo
hodnoceno EMG a zemni reakéni sily silovymi deskami BTS. Cesari & Bertucco (2008) pouzil
dva pary fotobunék pro meéteni rychlosti pfimého uderu zat'atou pésti. Cheraghi et al. (2014)
pouzil dvé vysokorychlostni kamery Kodak, které snimaly uder po piimce zat’atou pésti do
dfevéné desky (30 cm x 50 cm x 5 cm). Ta byla polohovatelné podle vysky atleta. Smith et al.
(2000) pouzil jednu kameru (snimkovaci frekvence 100Hz) pro snimani uderti po ptimce
zatatou pésti v nékolika typech rukavic do boxovaciho pytle o hmotnosti 33,4 kg.

Nekteré experimenty s designem obrazového zdznamu hodnotily také hodnotu impaktni
sily vypoctem. Rinaldi et al. (2018) provedl souc¢in hmotnosti pravé horni koncetiny (soucet
hmotnosti nadlokti, pfedlokti a ruky jako procento celkové télesné hmotnosti) a zrychleni stiedu
nadlokti, predlokti a ruky) s vysledkem 181 N (tuder zat'atou pésti bez rukavic). Bingul et al.
(2017) pouzil 8 vysokorychlostnich kamer Oqus 7+ pro snimani pfimého tideru zat'atou pésti
do pytle naplnéného piskem s vysledkem do 1 kN. Tong-lam et al. (2017) pouzil 6
vysokorychlostnich kamer Qualisys Oqus 7 pro popis rychlosti uderu a dvé desky Kistler 9286
BA pro popis zemnich reak¢nich sil. Na probanda bylo umisténo 45 markért a ten néasledné
zasdhl mi¢ o hmotnosti 5 kg pfimym Uderem zatatou pésti. Byla zaznamenana rychlost,
zrychleni ramene, lokte, pésti a kulovitého cile. Sila byla ur¢ena z akcelerace mice a dosahovala
hodnoty 2 kN. Neto et al. (2012) pouzil jednu vysokorychlostni kameru systému Motion Scope
8000 S o snimkovaci frekvenci 1000 Hz pro popis uderu dlani po pfimce, ktery byl veden do
kozeného mice o vaze 0,594 Kg. Markéry byly umisténé na horni koncetin€ a zaznamenaly
zrychleni. Sila uderu (do 0,5 kN) byla ur¢ena sou¢inem hmotnosti mice a zrychlenim ruky.

Kinematické designy s vyuzitim obrazovych zaznami mohou nabidnout vyssi komfort
sbéru dat pro probanda, protoze volba cile neni limitovana pozadavky méfici aparatury. To
znamena, Ze tder mize byt veden i na imaginarni cil (typicky Daniel & Razvan-Liviu, 2014;
Gianino, 2010), anebo na tréninkovou pomiicku (naptiklad boxovaci pytel, kozeny mic, lapa).
Bezpecnost experimentu se zvySuje, zatimco psychologické limity probandi se snizuji.
Deformacni vlastnosti cili vSak pfinaseji dalsi ukoly, napiiklad ve stanoveni piesného
okamziku srazky kontaktniho komponentu horni koncetiny s cilem. Segmentova a svalova
slozitost lidského téla nastoluje podminky, ve kterych piesna modelace jednotlivych segmentti

neni snadna, protoze na n¢ 1ze umistit jen limitovany pocet markéri. Ty jsou pfipevnéné na téle
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atleta riznymi zptsoby (specidlni obleky, lepidla, pasky), coz ovliviiuje pfirozeny projev
pohybové akce. Navic, hodnota hmotnosti koncetiny, ktera je nezbytna pro finalni vypocet sily
uderu, je urCena teoreticky (Soumar, 2011). Lze ji urcit 1 jinak, napfiklad s vyuzitim
Archimédova zékona, ale i tak musi byt zjiStény objem koncetiny rekalkulovéan teoretickou

hodnotou hustoty tkané€. Kinematickd analyza s pomoci zaznamu obrazu je Casove, financné i
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1.1.6.5 Design statickou zkouSkou

Walker (1975), Blum (1977), Wilk (1983), analyzovali silu uderu vypoctem
ptedpokladané prahové sily pro lom vybranych materialii s naslednym testovanim praktickou
zkouskou. Daimaruya (2010) pouzil zkuSebni stroj Instron (model 5586), kterym provedl
statické zkousky pfimym tahem, smykem, tfibodovym ohybem a tlakem na bloku betonu o
definovaném slozeni a rozmérech 50 cm x 10 cm x 5 cm. Na stejném vzorku bylo provedeno
Tameshi-wari, coz je technika uderu pro zptisobeni zlomu vybraného materidlu (pieraZzeni cile
holou rukou), nejcasteji bloku ledu, dlazdice, desky ze dfeva, cihly, kamene (Walker, 1975).
Bylo reportovano, ze lom byl v rdmci demonstraci pozorovan v misté dopadu uderové plochy
ruky, coz potvrdilo uc¢inek techniky. Takto generovand razova sila byla odhadnuta inverzni
analyzou mechanickych vlastnosti betonu jako statickd nejmensi pevnost v ohybu pro betonovy
nosnik. Pro experiment byly pouzity dvé techniky uderu: ,,sword hand* (ader hranou ruky) a
,hamer fist* (kladivovy uder) pro horizontalni i vertikalni pozici testovaného nosniku.

Hlavnim limitem tohoto designu je samotnd testovand technika ,,Tameshi-wari*. Ta
piedpoklada jen profesionalni uroven zkusSenosti véetné aplikace do tuhého cile bez jakékoliv

ochrany koncetiny. Dal$im limitem jsou nejistoty v ur¢eni piesné hodnoty sily tderu.

1.1.6.6 Design smiseny

Tenzometr v kombinaci s akcelerometrem a obrazovym zaznamem

Chadli et al. (2014) pouzil aparaturu, ktera se skladala z torzni tyCe jako pruzného
elementu. Jeden jeji konec byl pevny, druhy se pohyboval volné kolem osy tyce. Torzni ty¢
byla umisténa na rdmu. Soustava pouzitych senzorti se sklddala z mulstku tenzometri
(spojenych s torzni ty¢i) a ze dvou akcelerometrti. Jeden byl pfipevnény k terci (25 x 25 cm) a

druhy byl umistény v rukavici probanda. Tenzometricky snimac posuzoval silu spojenou
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s dopadem uderu na elasticky prvek. Akcelerometr na ter¢i méfil ¢as dopadu a ¢as po dopadu,
akcelerometr v rukavici snimal akceleraci pésti v prubéhu akce stejné tak akceleraci dopadu
pesti v cili. Platforma méfila ve vertikalni poloze. Proband provadél jeden typ tderu (pfimy
uder zat'atou pésti). K tomu byl pofizen obrazovy zaznam pohybové akce. Bolander et al.
(2009) pouzil podobny design kyvadlové aparatury s tenzometrickou buiikou, kde akcelerometr
slouzil k validaci bunky formou balistického kyvadla o zndmé hmotnosti. Finalni schéma
aparatury se skladalo z dalSich akcelerometrt, které byly pfipevnény na ruce probanda a také

v cili.

Tlakovy senzor v kombinaci s tenzometrem a kamerami

Netto et al. (2009) pouzil aparaturu, kterd se skladala ztenzometrické¢ buiiky,
namontované na rigidni hlinikové platformé. Ta byla kryta ochrannou pénou, a mezi ni a
bunikou byl umistény tlakovy senzor (Tekscan 9500). Ten méfil tlak a kontaktni plochu kazdého
uderu. Proband provadé¢l dva typy uderu, pfimy uder zat'atou pésti a uder dlani. Tlakovy senzor
vSak hodnotil kritérium piesnosti tderu jako vzdalenost mezi COP (Centrum tlaku) tderu a

geometrickym centrem tlakového senzoru, nikoliv tlak.

Tlakovy senzor v kombinaci s akcelerometry a kamerami

Walilko et al. (2005) pouzil aparaturu Hybrid 3 Dummy s boxerskou helmou, kde
tlakovy senzor (Tekscan, Boston, MA) byl umistén mezi helmu a hlavu dummy, zatimco
akcelerometry byly instalovany do rukavic. Systém meéfil tlak a kontaktni plochu uderu.
Tlakovy senzor byl extrémné tenky (0,1 mm) a jeho méfici rozsah byl 13789514,6 Pa. Velikost
snimaciho povrchu byla 7,1 x 7,1 ¢cm s rozli§enim 3,9 senzort na 1 cm?. Pierce et al. (2006)
pouzil senzor — dynamometr (popsany jako patent ¢. 5449002 z roku 1955 v Goldman et al.,
2003) s nazvem ,, The best shot system*, ktery byl vlozen do rukavic boxert a snimal sily udert
v pribehu Sesti zapash napii¢ hmotnostnimi kategoriemi. Systém v rukavici zaznamenal silu a
vyslal informaci do prevadéce na dalku bez kabelového spojeni. Senzor spolupracoval s
kapacitnim snimacem sily plivodné navrZzenym a patentovanym pro monitoring izometrického
zatézovani kolene, kde méiil svalovy to¢ivy moment u pacientll s osteoartrézou. Lehky
flexibilni senzor méfil v rukavici plochu 120 cm?, kde sila, vznikajici na povrchu rukavice, byla

prenesena na snimac. Informace ze senzoru sméfovaly do vysilace, ktery byl umistén v rukavici
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v oblasti zapésti a byl pfeveden radiofrekvencni telemetrii do pocitae. Systém byl doplnén

kamerovym zdznamem. Byl popsan ptesny typ rukavice, ale nebyl hodnocen jeji utlum.

1.1.6.7 Design zjisteni tlaku v kapaliné

Designy tlakového senzoru ve vodou naplnéném boxerském pytli byly testovany
v ramci valida¢nich zkousek. Fortin (bez datace) zkonstruoval 152 cm vysoky boxovaci pytel
s oznaCenim ,,water filled powair fitness bag*“ o priméru 40 cm, ktery vybavil tlakovym
snimafem ponofenym v Urovni jeho spodni tfetiny, v geometrickém centru. Obvod snimace
vcetné kabell byl potazen silikonem a dalSimi prvky pro izolaci ve vodnim prostfedi. Vodé byl
vystaven pouze samotny senzor o citlivosti 7,18 V/kPa a snimkovaci frekvence signalu byla
1000 Hz. Pro kalibraci bylo pouzito balistické kyvadlo o znamé hmotnosti se snimacem sily a
akcelerometrem. Vystupni napéti z tlakového snimace mélo korelovat s narazovou silou
poskytovanou kyvadlem, které bylo pro tyto ucely svrzeno opakované z rtiznych vysek. Byla
hodnocena i dopadova plocha boxerské rukavice, kde byly testovany tii uderové platformy a tfi
typy rukavic (boxerska rukavice: 95,3 cm?, mala soutézni rukavice: 121 cm?, 14 uncova
soutézni rukavice o hmotnosti 0,397 kg: 136cm? v kontaktni plose). Diewald et al. (2022)
hodnotil spolehlivost a validitu vodou plnéného tréninkového vaku (86 kg, primér 0,5 m, model
190 1b, Aqua Training Bag, New York, USA) a integrované¢ho senzoru pro méfeni maximalni
razové sily detekci zmén tlaku tekutiny uvniti vaku. Pro validaci pouzil princip balistického
kyvadla znamé hmotnostni zatéze v rozsahu 4 — 24 kg, znamé délky zavésu a uhlu natoceni
zéavesu, ktery definoval pocatecni vysku.

Ackoliv detekce tlaku v tekutiné maé fyzikdlni opodstatnéni, realizace v praxi
predstavuje fadu limitd. Mezi ty hlavni patii nechtény pohyb vody uvnitt vaku béhem néarazu a
jeho vliv na méfici element, dale vliv tlumicich efekti celého systému na vyslednou zjisténou

hodnotu sily nebo nemoZnost méfit vice uderli v kratkém ¢asovém intervalu (vodni viny uvnitt

pytle).

1.1.7 Shrnuti a limity dosavadniho poznani

Dostupna védecka literatura reportovala vysledky mechanickych charakteristik tiderti
v podobé¢ fyzikalnich veli¢in maximalni impaktni sily Fpeak (N) a primérné sily Fmean (N)
pii dopadu segmentu ruky v cili, maximalni rychlosti vmax (m/s), praimérné rychlosti vmean

(m/s), maximalniho zrychleni amax (m/s?) a primérného zrychleni amean (m/s?) segmentii
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horni koncetiny pfed dopadem v cili, gravitatniho zrychleni (g), hmotnosti (kg) jako
ekvivalentu statického vyjadieni sily a prah lomu vzorku Fp (N/m?) (P#iloha ¢&. 2). Reportované
designy zjisténi sily pouzily rizné méfici aparatury pro piimé a nepiimé zjisténi sily (Ptiloha €.
3). Z pohledu vysledkti realizovanych experimentti, pro udery horni konéetinou vedené po
piimce v postoji u smiSené rovné zkusenosti 1ze predpokladat hodnoty primérné impaktni sily
do 3,5 kN a u profesionalti do 5 kN v rukavicich (Beranek et al., 2020a). Porovnani vysledki
vSak limituji rozdily v designech zjisténi sily a v méficich aparaturach, rozdily v kategoriich
vykonnosti véetné rozdili ve sportovnich disciplindch (Karate, Kickbox, Tackwondo aj.).
Porovnani kvantitativnich dat je realizovatelné jen prostfednictvim Fmean (N) v misté
dopadové plochy a vimean (m/s) iderového segmentu (Beranek et al., 2020 a). Chybi informace
o hodnotach mechanické veliciny tlaku (p) v misté uderu, ktera je spole¢né s veli¢inou impaktni
sily reportovanym indikatorem pro vyjadieni prahu tolerance lidské tkané na zatéz.
Z dosavadnich vysledkl také vyplyva, ze chybi moznost porovnat parametry $ir$i skupiny
udert (zejména udery vedené na kratkou vzdalenost, typicky tder loktem) a to jak v ramci
ruznych experimentt, tak v ramci jednoho experimentu. Chybi dostate¢né hodnoceni uderti bez
ochrannych prostfedkl. Ty jsou pfirozenou podminkou sebeobranného vycviku a
o¢ekavatelnym faktorem rizika v redlném konfliktu. Stejné tak pravidla vybranych disciplin
bojového sportu (MMA, Thajsky box, Kyokushin karate) povoluji absenci ochranného
vybaveni pro $irsi portfolio tiderti. Reporty mechanickych charakteristik uder bez ochrannych
prostiedkil existuji (Ptiloha €. 4), ale pouze v rdmci omezené skupiny smisenych designi. Ty
zjistovaly silu nepfimo, kde cil mél imaginarni charakter (Kimm & Thiel, 2015), nebo charakter
télesa typu mi¢ (Neto et al., 2009) aj. Design statiky testoval vysoce zkuSené experty za
podminek, které nejsou bézné dosazitelné (Feld, 1979; Walker, 1975; Wilk, 1977). V designu
piimého zjisténi sily byla pouzita tlumici péna: Adamec et al., 2013 (silova deska), Beranek,
2021a (akcelerometr), Beranek et al., 2020b (silova deska), Svoboda et al., 2016 (silova deska),
De Souza & Marques, 2017 (tenzometrie), kde hodnoceni jejiho ttlumu bylo reportovano pouze

ve studii Beranek et al. (2020b).
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1.2  Technicky prostiedek uderu v systému profesni sebeobrany
1.2.1 Systém sebeobrany

Nachodsky (1992) charakterizuje pojem sebeobrana jako univerzalni a vzdy dostupny
bojovy prostiedek jednotlivce 1 skupiny. Z pohledu obsahu se jedna o souhrn technickych,
taktickych, fyzickych a psychickych feseni, které jsou urceny k predchézeni utoku (prekonflikt)
a k obrané pted fyzickou a psychickou Gjmou v priibéhu utoku (konflikt), stejné tak k odsunuti
negativnich nasledki Utoku (post konflikt) na psychiku napadeného (Nachodsky, 2006;
Koneény, 2000). Utok se odehrava ve tiech fazich konfliktu (Obrazek ¢&. 2).

Obrazek 2
Faze konfliktu

KONFLIKT |

//

PRE KONFLIKT POST KONFLIKT
hodiny M

| minuty viefiny

(Beranek, 2021a)

Pojem ,,sebeobrana“ je nejcastéji chdpan Sirokou vetejnosti jako Cinnost, ve které
jednotlivec sam sebe brani pred néjakym nebezpec¢im pohybovymi akcemi. Ty jsou zacilené na
kontaktni fyzické prekonani oponenta a maji charakter apolu (Reguli, 2005). Skupina téchto
upoli je ale znacné Siroké a zahrnuje sportovni 1 nesportovni discipliny. Tim se bliz§i vymezeni

sebeobrany stava obtizné. Navrzenou klasifikaci zobrazuje Obrazek ¢. 3.
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Obrazek 3

Vymezeni sebeobrany viici ostatnim systémiim

Bojovy systém

Systém
bojového
uméni

bojového

Systém Systém

sebeobrany

sportu

(Beranek, 2021a)

Pojem ,,systém* znamena uceleny vyukovy program nebo také metodicky uspoiadanou

nauku, kterd se zamétuje na edukaci utoku proti ¢lovéku nebo obrany pied ¢lovékem. Pojem

"bojovy" znaci snahu osvojit bojové védomosti, schopnosti a dovednosti s cilem porazit,

piremoci fyzicky 1 mentalné druhého Clovéka a prezit (Beranek, 2021a). Jednotlivé piiklady

v ramci kategorii zobrazuje Tabulka €. 1.

Tabulka 1

Vybrané bojové systéemy

Bojovy systém

Bojové uméni Bojovy sport Sebeobrana
Karate Karate Musado
Judo Judo Krav maga
Sumo Sumo Allkampf-jitsu
Aikido Taekwondo Fisfo
KungFu Zapas JJ-systém universalni sebeobrany
Kend6 — cvi¢ny mec Box WingTsun
Serm Kick box Eskrima
Dzodo (boj s holi) MuayThai (thajsky box) Systema

lTaido (cesta mece)
Capoeira

Tchaj-t1i (tajéi)

Kjudo (japonska lukostielba)

NindZucu

Brazilské Jiujitsu
Savate

MMA — Mixedmartialarts

(Beranek, 2021a)
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Nekteré systémy lze zatadit v ramci jedné kategorie. Ty, u kterych to mozné neni, maji

zpravidla vyznamny historicky kontext, ktery ménil jejich cile a tulohu ve spole¢nosti v priabehu

doby. Typicky systém Judo a systém Karate pfedstavovaly valecné uméni té doby, pozd&ji

sebeobranu pro vojensky, policejni persondl a nakonec sport (Beranek, 2013b). Proto je vhodné

bojové systémy pied kategorizaci blize specifikovat s pomoci zvolenych kritérii (Tabulka €. 2,

Obrazek ¢. 4).

Tabulka 2

Charakteristika bojovych systémii
Osvojeni, Tradice, Soutéze, Defenzivita,
(reélnost) (historie) (pravidla) (mekka opatieni)
Jak rychle Ize systém Do jaké miry je systém V jakém rozsahu se systém Je systém vybaven

aplikovat do praxe a jaka ovlivnény archaickymi

je funkénost prostiredkii prvky (ritualy, dobové
mimo tréninkové obleceni, prostiedky bez

prostredi? pouziti ve 21. stoleti)

prezentuje jako sport
(soutéze, pravidla,

vykonnostni kategorie)?

prostiedky typu ,,soft
restraints® (je institut
nutné obrany
zapracovany do obsahu

vycviku?)

(Beranek, 2021b)

Obrazek 4

Diagram bojovych systémii

te

Karat
Systema_j0 Judo
Sumo, 9

Wing Tsun ‘ 8
1)-systém. Kendd

Realnost
Fisfo

Allkampf-jitsu D¥odo (boj s holi)
—Tradice

Krav maga laido (cvifny met)

M m::do\

MMA -5

Capoeira
Souléke

Tchaj-i (tajei)

Savate Kj(ido ~ japonska...

Taek wondo = Defenzivita

Zapas

Brarikké Jiujitsu
Mmylpm(

box | Box

(Beranek, 2021b)

Sebeobranné systémy, a to jak ty, které jsou ureny pro civilni sektor nebo pro necivilni,

jsou na své uzivatele aplikované prostfednictvim vycvikl. Ty pfedstavuji vyuku technickych

prostiedkd, strategickych kompetenci a taktickych kompetenci.

Kompetence slouzi

k ptedchazeni utoku, zatimco prostfedky v podobé nejcastéji obrannych technik piedstavuji to,
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co je chapano sebeobranou (Vit et al., 2012). Technické prostiedky sebeobrany jsou sestavené
piedevsim ze soutéznich pohybovych akci (Beranek, 2013c; Vit et al., 2012), kde vyhodou je
rychlost osvojeni v€etné moznosti k opakovanému testovani v ramci soutézi bojového sportu
(Renden et al., 2017). Naopak strategické a taktické kompetence se principidlné¢ od sportu

vzdaluji, protoze cilem neni podat vykon, ale vyhnout se konfliktni situaci (Vit et al, 2012).

1.2.1.1 Shrnuti

I ptesto, ze pohybové akce jednotlivych kategorii bojového systému plni riazné cile,
vychéazeji ze spole¢ného zakladu. Ten je dany anatomickymi principy lidského téla.
V sebeobran¢, pohybova akce je technickym prostfedkem, ktery je pievazné sportovnim
upolem a tradice je upozadéna ptred aplikovatelnosti do redlného prostiedi v souladu
s legislativnimi pravidly spole¢nosti. Dle Reguliho (2005), v systému lze rozliSovat sebeobranu
osobni, sebeobranu Zen a sebeobranu profesni. Ta se zamétfuje na bezpecnostni slozky,

ozbrojené slozky a ostatni profese.

1.2.2 Systém profesni sebeobrany pro zdravotnickou zachrannou sluzbu

Systém profesni sebeobrany pro zdravotnickou zachrannou sluzbu se zaméfuje na
persondl pfednemocnicni neodkladné péce (péce o akutni zivot ohrozujici stavy) konkrétné na
vyjezdové dvouclenné skupiny rychlé zdravotnické pomoci (RZP, bez 1¢karské), t¥iclenné
skupiny rychlé 1ékatské pomoci (RLP, 1€katské) anebo dvouclenné skupiny Randes-vous (RV)
(Beranek, 2021Db).

Personal Zdravotnické sluzby pfichdzi pravidelné do kontaktu s potencionalné
nebezpeénym prostfedim, které je vzdy nezndmé a typické vysokou fluktuaci pacientl
v ptedem neznamych lokalitdich. Zmény v chovani jednotlived 1 celych skupin jsou
ocekavatelné v disledku zhorseného zdravotniho stavu a strachu o sebe i Cleny rodiny
(Beranek, 2021b). Specifikum profese dokresluji hlasené modelové situace, které se
v konfliktech opakuji (Beranek, 2013a; Beranek, 2013b; Beranek, 2013c; Beranek, 2014a;
Beranek, 2014b; Beranek, 2014c; Beranek, 2019; Beranek, 2020c). Jednu véc maji spolecnou.
Utoénikem je nejéastéji pacient (pfiblizné v 70 %) a podil fyzickych ttokt (20 %) je vlivem
nehlasenych udalosti v Ceské republice ve skute¢nosti vyssi (az 60 %) (Pekara & Kolouch,
2016). Situace v zahrani¢i byla zmapovéana fadou Setfeni a mnozstvi hlaSenych utokli ma

zvysujici tendenci. Studie ze Slovinska potvrdila fyzické napadeni v 50 % a fyzické zranéni

38



pacientem ve 27 % (Gabrovec, 2015). Vzestupné tendence utokd byly hlaseny v zemich
Spanélska, Turecka, Indie, Spojenych statl nebo Kanady (Bigham et al., 2014; Maquire et al.,
2017). Na tGzemi Australie byla hlaSena 38 % zkuSenost s fyzickym napadenim a 21 %
zkuSenost se sexudlnim obtéZovanim a napadenim (Boyle et al., 2007). Personal Narodni
pohotovostni sluzby na tUzemi Polska potvrdil zranéni zplGsobené napadenim v 6 %
(Galazgovski et al., 2015) a na iizemi Spojenych statli v 5 % vcetné€ hasi¢ského a policejniho
persondlu (Reichard & Jackson, 2010).

Zavéry studii potvrzuji, ze dilezitym nastrojem prevence je edukace zdravotnického
personalu v sebeobran¢ a opakovany vycvik (Baydin et al., 2014; Behnam et al., 2011; Bugala,
2016; Hufner et al., 2020; Koritsas et al., 2009; Jia et al., 2020; Tai et al., 2021; Tintinalli,
1993). Programy v Ceské republice existuji v omezené podobé seminati, prednasek, obrannych
programti, jednodennich kursi (Beranek, 2013a), ale ne zcela odpovidaji potiebdm
zdravotnického personalu (Bugala, 2014). Tyto potieby sméiuji zejména do defensivnich
nastroju pro feSeni eskalovanych konflikta. Takticky kouc je klicovou osobou, kterd portfolio
téchto nastroju aplikuje na klienty — zdravotniky a uc¢i je sprdvnému vyhodnoceni situace a
volbé adekvatnich postupli v typizovanych modelovych situacich, tj. v postoji, v kleku, proti
skuping, v uzaviené mistnosti aj. (Beranek, 2020c; Beranek, 2014d; Beranek, 2014e). Pro
splnéni tohoto ukolu potfebuje nastroj pro rozpoznani sebeochrannych situaci (obrance neni
piimo ohroZen na zdravi a Zivoté: Spicka & Novék, 1969) od situaci pfimého ohroZeni (obrance
musi zvolit nejucinnéjsi prosttedky, aby piezil). Tento néstroj byl publikovan a zpfistupnén
Zdravotnické zachranné sluzb€ v roce 2021: ,Innovation and Injury Prevention in Teaching
Professional Self-Defense for IRS Specialized Professions* (Beranek, 2021b). Situace, ve
kterych nehrozi bezprostfedni ohroZeni Zivota, nevyZaduji maximaln¢ Gc¢inné prostredky, na
rozdil od situaci ohrozujicich Zivot obrance. Zde, prvni stietnou reakcei je pohybova akce uderu
(Ptiloha ¢. 5.) s ohledem na ucinnost v cili, vysokou variabilitu provedeni i pro uzaviené
prostory nebo moznost rychlého osvojeni vycvikem. Uder ale nesmi ohrozit pacienta (Beranek,
2013a; Beranek, 2019) jako nejcastéjSiho iniciatora konfliktu (Allen et al., 2020; Baydin et al.,
2014; Bigham et al., 2014; Benham et al., 2011; Bugala et al., 2016; Gabrovec, 2015;
Galazkowski et al., 2015; Touriel et al., 2021; Tay et al., 2020; Maguire et al., 2013; Maguire
et al., 2018; Pekara et al., 2014; Hufner et al., 2020).

Z tohoto divodu, takticky kou¢ potfebuje voditko, jak porovnat prostiedky uderti mezi
sebou z pohledu intenzity s cilem identifikovat a odliSit uderové akce typu mékkych opatieni
(soft restraints: Tay et al., 2021) od téch ostatnich. V souc¢asné dobé neni dostupné kurikulum

vyuky profesni sebeobrany pro Iékaisky a nelékaisky personal, které by disponovalo
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uvedenymi detaily vycviku. Potfeby nouzové ftesi systém vyuky, ktery probiha v
akreditovanych studijnich programech vysokého Skolstvi, naptiklad studijni ptedmét Profesni
sebeobrana, studijni program Zdravotnicky zachranaf, Fakulta zdravotnickych studii,
Zapadoceska univerzita v Plzni (Beranek, 2021a; Beranek, 2021b). Urc¢ité moznosti nabizi i 4.
policejni klub Musado Plzen s rozSifenym modulem pro ZZS, ovSem aplikace primarné
limity (Beranek, 2013b). Né&které reporty zminuji 1 vycviky v zahrani¢i, napiiklad Drexel
University Dornsife School of Public Health Philadelphia (Taylor et al., 2017), ale bez

konkrétnich doporuceni.

1.2.3 Technicky prostfedek tderu

Ucebnice sebeobrany oznacuji technické prostfedky uderu za dilezité a klicové akce,
kde rozliSuji provedeni ptimého uderu pésti, dlani, hranou ruky a loktem (Nachodsky, 1992).
Technické prostifedky uderi jsou fazeny ke skupiné prosttedki, které jsou vedeny beze zbrané
(stejné tak jako stiehy, kryty, udery, kopy aj.) (Vit et al., 2012) a zastavaji dominantni pozici
ve vyuce sebeobrany (napiiklad studijni predmét Specidlni télesna vychova, Bezpecnostné
pravni akademie Plzen, s.r.o.; studijni pfedmét Profesni sebeobrana, Zapadoceska univerzita
v Plzni). Sylabus pro akademicky rok 2021/2022 zde definuje konkrétni technické prostiedky
sebeobrany jako udery, kopy, hmaty, chvaty, obranné pohybové akce, mimo postojovy boj,
postoje, pady, kryty, bloky a dalsi specifické ¢innosti spojené s praci bezpecnostnich slozek.
Udery figuruji na prvnim misté i vramci Vybranych technickych prostfedkii v podobé
donucovacich prostiedki definovanych zdkonem ¢&. 273/2008 Sb. o Policii Ceské republiky, §
52 a), tj. udery, kopy, hmaty, chvaty, na ktery metodicky navazuji k tomu ur¢ené vycviky pro
policejni slozky (Steinbach et al., 2019).

1.2.4 Detail pohybové akce uderu

Mechanické charakteristiky uderu horni koncetinou jsou popsany zejména pro bojovy
sport, kde takticky sméfuji nejcastéji na oblast hlavy (Brown et al., 2022) a technicky
pfedstavuji nejfrekventovanéjsi pohybovou akci a klicovy komponent vedouci k vitézstvi
(Beranek, 2020a; Del Vecchio et al., 2011; EI Ashker, 2011; Gianino, 2010; Ouergui, et al.,
2013; Vences Brito et al., 2011; Tong-Iam et al., 2017). Uder pfedstavuje dominantni prvek
vycviku 1 v systému sebeobrany (Bugala, 2016; Farkash, 2017; Di Bacco et al., 2020; Ishac,
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2021) vc¢etné programil pro bezpecnostni slozky (Koedijk et al., 2019; Renden et al., 2017).
Pro vSechny udery plati shodna biomechanicka konstrukce, kde rozhodujici je délka
dréhy pohybujici se iderové plochy a vlastnosti dopadové plochy (Bolander et al., 2009) véetné
postoje. Nejvyssi ucinnost je spojovana s dominantnim postojem (kiizovy uder), kde je
umoznén rotacni pohyb kyc€li (Tong-Iam et al., 2017) a stabilita pfi uderu (Chadli et al., 2014).
Uderové akce dosahuji nejvyssi variability v systému karate (Beranek et al., 2020a). Zakladni
pohyb ptimého tderu je stejny pro gyaku-zuki, oi-zuki, kizami-zuki, jun-zuki a tate-zuki. Pohyb
se provadi celou pazi v ptimé linii a dopadovou plochu tvofi seviend pést, shodné s boxerskym
direktem. Pohyb ruky ale zac¢ina blizko pasu a hibet ruky je orientovan smérem doli. Kratce
pied dopadem dochazi k pronaci pésti, s vyjimkou tate-zuki, kde dochazi pouze k Céastecné
rotaci. Podle typu pouzitého postoje lze odliSit gyaku-zuki, ve kterém je kontralateralni
postaveni rukou, nohou a oi-zuki, ve kterém je ipsilateralni postaveni rukou a nohou. V ptipadé
uderu ve stylu box, ktery je druhym nejvice reportovanym systémem, pohyb ruky za¢ina blizko
obliceje a draha ruky je kratsi pro dopadovou oblast hlavy. Zékladni principy sméru uderu po
piimce jsou ale podobné pro oba systémy: box i karate (Cheraghi et al., 2014). Na druhou
stranu, Feld et al. (1979) upozoriiuje na urcité odliSnosti mezi zapadni metodou boje prazdnou
rukou (typicky box) a technikou karate. V karate jsou tidery soustfedény na malou oblast terce
s cilem ukon¢it uder ptfiblizn€ 1 cm uvnitt téla oponenta oproti zapadnimu boxerovi, ktery
udé€luje velké mnozstvi hybnosti celé hmoté svého soupete a tim ho tlaci zpatky (Feld et al,
1979). Také Masutatsu Oyama (1967), zakladatel specifického stylu karate Kyokushin,
upozornuje na unikatni koncepci karate ideru. Tento styl je povazovan za nejtvrdsi ze vSech
stylti systému karate, je typicky absenci chrani¢u a témét Zadnou limitaci pohybovych tto¢nych
akci. Japonskym vyrazem ,,Kento* je zde oznacena technika ,.head of the fist“, kde klouby
ukazovaku a prostfedniku predstavuji kontaktni plochu pésti pti dopadu v cili. ,,Kento* je vSak
chapano jako fundamentalni zéklad ideru zat’atou pésti napiic vSemi styly karate. V piipade
dalSich systému — uder ve stylu Kung-fu, ruce jsou pii startu blizko obliceje s lokty pfitazenymi
k Zebriim (Bolander et al., 2009). Zna¢né& odliSnym tderem je uder dlani, pii kterém je uderovou
plochou oteviena dlan. Okrajove je reportovan také uder hranou ruky ve stylu techniky karate
., Tameshi-wari“ (Adamec et al., 2021; Daimaruya, 2010). Uder loktem se vyznaluje malym
dosahem, ktery ho urCuje pro boj na blizkou vzdalenost. Pfedstavuje povolenou pohybovou
akci ve vybranych bojovych sportech jako je naptiklad MMA (Miarka et al., 2016). NevyZzaduje
zadné zpeviiovani uderové plochy. Podrobnégjsi detaily reportovanych typii uderti predstavuje

Ptiloha ¢. 6.
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1.3 Anatomie tideru v segmentech horni konéetiny

Stavba horni konéetiny je piizplisobena pozadavkiim na zatéz (Cihak, 2011) a jako
takova zastava celou fadu funkci, jako je uchopovani predméti, sdélovani informaci, ochrana
dilezitych organt (hlava, oci), véetné utoéné funkce (Uder, hod, silovy pohyb) (Dylevsky,
2009). Morgan & Carrier (2013) uvadi, ze kosti lidské ruky jsou dimenzovany zptisobem, ktery
mize poskytnout podplrnou podporu pro ochranu ruky pied poranénim pfi tderu zat'atou pésti.
Proporce lidské ruky se tedy mohly vyvijet v reakci na vybér, kde ruka jako G¢innéjsi zbran
umoznila konkurenénim muZim udefit vétsi silou a zaroven vyrazn€ sniZit riziko jejiho
poranéni (Morgan & Carrier, 2013). Skelet v€etné kostry horni koncetiny je tvofen rigidnimi
clanky — kostmi. Pro realizaci pohybu, tyto ¢lanky jsou pohyblivé spojeny s urcitym
pohybovym stupném volnosti. Spoje jsou bud’ pevné pro vazy, chrupavky, srusty kosti, nebo
pohyblivé pro klouby (Dylevsky, 2009). Primarnim tucelem skeletdlniho systému clovéka je,
kromé ochrany vnitinich organi téla, ptenos silovych u€inkl vzniklych pfi kinematice téla a
realizace pevného spojeni nosného systému s aktivnimi ¢leny svalového a kosterniho systému

¢lovéka (Capek et al., 2018).

1.3.1 Kosti horni koncetiny

Kosti horni koncetiny jsou popsany v paru véetné jejich spojeni a pletence (cingulum),
ktery pfipojuje koncetinu k osovému skeletu (Obrazek ¢. 5). Horni koncetina je k cingulu
piikloubena a popsana tfemi typickymi useky: stylopodium s jedinou kosti, zeugopodium (dvé
kosti pfedlokti — os radius, os ulna) a autopodium jako konecny usek koncetiny, tvofeny vétsim
pocétem malych skeletnich element (Cihak, 2011).

Obrazek 5
Zakladni stavba kostry horni koncetiny (A — cingulum, B — stylopodium, C — zeugopodium, D —

autopodium

A

(Cihak, 2011)
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Kostru horni koncetiny tvofi lopatka (scapula), kli¢ni kost (clavicula), kost pazni
(humerus), kost vietenni (radius), kost loketni (ulna), kosti zapéstni (ossa carpi), kosti zaprstni
(ossa metacarpi) a Clanky prstd (phalanges digitorum). Clavicula a humerus tvoii velmi
pohyblivy segment — pletenec pazni, samotny humerus tvoii kostru paze, radius a ulna pak
skelet predlokti, kostru ruky tvoii ossa carpi, metacarpi a phalanges digitorum (palec ma ¢lanky
dva, ostatni prsty maji ¢lanky tfi). Pii popisu je nutno vychazet z anatomického stoje (Obrazek
¢. 6, Tabulka €. 3), kdy horni koncetina je volné visici a palec tréi zevné, postoj je vzpiimeny,
hlava narovnana a radius se nachazi na zevni a ulna na vnitini strané piedlokti. V anatomickém
popisu se vychazi ze tfi t€lnich rovin (trojrozmérny prostor), sagitalni — pfedozadni, frontalni —

¢elni a transverzalni — vodorovna (Kott, 2000), (Obrazek €. 7).

Obrazek 6 a, b
a) Zakladni anatomické sméry na hornich koncetinach v zakladni anatomické poloze, b)

Anatomické sméry na ruce

a)

|

Proximal

Medialis| Medialis
] p < —T4

=

(vlastni) (vlastni)

Tabulka 3

Zakladni anatomické smeéry na hornich koncetinach v zakladni anatomickeé poloze
Skupina sméra Cesky nazev Latinsky niazev  Vysvétleni/upfesnéni
Sméry kolmé na horni/nahoie superior Proti sméru vlastni tihy
horizontalni rovinu dolni/dole inferior Ve sméru vlastni tihy
. rovnobézné s proximalni proximalis Blize k pfipojeni koncetiny k trupu
vertikalni osou) distalni distalis Dale od pfipojeni koncetiny k trupu
Sméry kolmé na frontalni  pfedni, vpiedu anterior
rovinu (tj. rovnobézné se  zadni, vzadu posterior

sagitalni osou)
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Sméry kolmé na medialni medialis Vnitini smérem do stfedu, blize medialni

medidlni  rovinu (4. roving. Pouziti jen pro pazi nebo stehno.

rovnobézné s frontalni

osou) lateralni lateralis Zevni/postranni, ke stran¢, smérem od
stiedu, dale od medianni roviny. Pouziti

jen pro pazi nebo stehno.

ulnarni ulnaris Vnitini, smér na malikovou stranu horni
koncetiny (blizsi ulng). Pouziti jen pro

predlokti a ruce

radialni radialis Vnéjsi, smér na palcovou stranu horni

koncetiny (blizsi radiu).

Palmarni / volarni smérem k dlani palmaris/volaris  pouziti na ruce
Dorsélni smérem k hibetu dorsalis pouziti na ruce
ruky

(upraveno dle Cihaka, 2011)

Obrazek 7

Roviny lidského tela a) rovina sagitalni, b) rovina frontalni, c) rovina transverzalni, slozky sily

(vlastni)

Plocha kost lopatky (Obrazek ¢. 8) je fixovana k hrudniku pouze svaly. Lopatky nejsou
srostlé s patefi a mohou se pohybovat a zvy$ovat rozsah pohybu konéetiny (Capek et al., 2018).
Na svém téle zadni plochy ma pfi¢nou vyvySeninu (hieben), ktery vybihd v nadpazek
(acromion), ktery slouzi ke spojeni spazni kosti a klicni kosti. Na jejim héakovitém
(zobcovitém) vybézku zacinaji svaly paze a hrudniku. Kli¢ni kost je horizontaln€ uloZzena nad

prvnim zebrem a piipojuje kostru volné horni koncetiny ke kostfe hrudniku. (Merkunova &
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Orel, 2013). Kostru volné horni koncetiny tvofi pazni kost (humerus), vieteni kost (radius),
loketni kost (ulna), zapéstni kiistky (ossa carpi), zaprstni kistky (ossa metacarpi), ¢lanky prsti
(phalanges) a sesamské kustky (ossa sesamoidea). Pazni kost tvoii pfipojenim s lopatkou
kulovy ramenni kloub s velkym rozsahem pohybu. V blizkosti hlavice jsou dva vyrazné
hrbolky, nasleduje télo rozsitujici se v dolni €asti v zevni a vnitini nad hrbol (epikondyl). Zde
kladkovita kloubni plocha slouzi spojeni s kosti loketni a kulovity kloubni vybézek spojeni
s hlavickou kosti vietenni (Merkunova & Orel, 2013).

Vietenni kost se nachazi na palcové stran¢ predlokti a hlavickou je skloubena s kosti
loketni. Loketni kost je ulozena na malikové stran¢ piedlokti, kde kloubni plocha horni ¢asti
vybiha vzadu v loketni vybézek (olecranon). Ten zapada do jamky kosti pazni pii natazeni
predlokti (extenze) (Merkunova & Orel, 2013). Zapéstni kiistky (ossa carpi, Obrazek €. 8) se
skladaji z osmi ktistek nepravidelného tvaru a jsou kloubné spojeny vzajemné v zapésti a dale
s kostmi pfedlokti. Od radidlni k ulnarni strané je slozena v proximalni fad€ z kosti lod’kovité
(os scapoideum), kosti polomésicité (os lunatum), kosti trojhranné (os triquetrum), kosti
hraskové (os pisiforme). V distalni fad¢ je sloZzena z kosti mnohohranné vétsi (os trapezium),
kosti mnohohranné mensi (os trapezoideum), kosti hlavaté (os capitatum) a kosti hakovité (os
hamatum) (Merkunové & Orel, 2013). Zaprstni kistky (ossa metacarpi) se skladaji z péti kiistek
a tvofi kostény podklad dlan€. VSechny jsou spojeny v dolni ¢asti s fadou zapé€stnich kustek a
hlavickou s hornimi ¢lanky prstii (phalanges), které jsou tvoreny dvéma kiistkami u palce a
ttemi u ostatnich prstd (Obréazek €. 9). Vzdjemné jsou propojeny klouby (Merkunova & Orel,

2013).
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Obrazek 8 Obrazek 9

Prehled skeletu horni koncetiny Kostra ruky

Kostra horni konéetiny

1 - kost kliéni ( clavicula )
2 - lopatka (scapula )

3 - kostpaimi (humerus )

4 - Kost vietenni ( radius )

4
5 - kost loketni ( ulna )
5
6 - kosti zapéstni ( 0ssa carpi )
7 - kosti zaprstni ( 0ssa metacarpalia )
6 8 - élanky prstii (phalanges )
it
8

(11) Ossa carpi — Proximalni fada: 1 os scaphoideum (lod’kovita), 2 os lunatum (polomésicita), 3 os triquetrum)
trojhrannd), 4 os pisiforme (hraskovita), Distalni fada: 5 os trapezium (velkd mnohohrannad), 6 os trapezoideum
(mald mnohohrannd), 7 os capitatum (hlavatd), 8 os hamatum (hakovita). Ossa metacarpi (M) 9 Phalanges
digitorum (P) 10 proximalis. 11 intermedius, 12 distalis.

(Kott, 2000)

1.3.2. Klouby horni koncetiny

Kloub je pohyblivé spojeni dvou nebo vice kosti. Z kinematického hlediska se vSechny
pohyby v kloubech rozliSuji na uhlové a translacni. Je tfeba dodat, Ze libovolny prostorovy
pohyb télesa lze rozloZit na unésivy, posuvny a relativni sféricky pohyb. Obor Mechanika
oznacuje uhlovy pohyb jako sféricky pohyb.

Uhlovy pohyb opisuje kruhové oblouky se stfedem na ose ota¢eni. Vétsina pohybi
v kloubech koncetin ma povahu uwhlovych pohybl kulovych, valcovych, eliptickych a
kladkovych. Pfi translacnim pohybu vSechny body pohybujiciho se Gtvaru urazi stejnou dréhu,

coZ je typické pro ploché a tuhé klouby. Uhlovy a translaéni pohyb lze vztahnout k systému ti
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soufadnic (X, y, z) kartézského systému, ve kterém se protinaji i tfi anatomické roviny (frontalni
— X,y; horizontdlni — x,z; pfedozadni — x, y). Kolem téchto os je mozné realizovat rotacni
pohyby. Kolem osy x abdukci a addukei, kolem osy y flexi a extenzi, kolem osy z vnitini a

zevni rotaci (Cihak, 2011).

1.3.3 Kineziologicky vyznam ramenniho kloubu

Kloub ramenni (Obrazek ¢. 10) je kofenovym kloubem pro horni koncetinu a
bezprostfedné fidi polohu v kloubu loketnim. Umoziiuje sféricky pohyb. Hlavici tvofi caput
humeri a jamku cavitas glenoidalis scapulae, ktera je rozsifena po obvodu vazivovym lemem —
labrum glenoidale. Rotacni pohyby jsou realizovany kolem tii os s nejvétSim rozsahem
(abdukce, addukce, rotace, flexe a extenze). Kloub zajistuje dosazeni vzdalenych predméti a
¢asti vlastniho téla. Je nenahraditelny pro kontakt s vné&j$im prostiedim, k provadéni rizné

pracovni ¢innosti a zajiSténi vlastni sobéstacnosti (Kott, 2011).

1.3.4 Kineziologicky vyznam loketniho kloubu

Kloub loketni (Obrazek €. 11) je slozeny, sklada se ze tii kosti (humerus, radius, ulna),
proto ho d€lime na tii samostatné klouby: kulovy — humeroradialni, kladkovy — humeroulnarni
a kolovy — radioulnarni proximalni. Pohyby jsou mozné ve smyslu flexe, extenze, supinace a
pronace. Funkéné je podfizen kloubu ramennimu a nadiazen kloubu zapéstnimu. Loketni kloub
zkracuje nebo prodluzuje celou horni koncetinu a zabezpecuje nastaveni zapésti a celé ruky do
ruznych pracovnich poloh (dano supinacné — pronacnim pohybem radia proti uln¢) (Kott,

2011).

Obrazek 10 Obrazek 11
Kloub ramenni Kloub loketni: humeroradidalni,

humeroulnarni, proximalni radioulndrni
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(1 — caput humeri, 2 - cavitas (1 -capitulum humeri, 2 — fovea capitis radii, 3 —
glenoidalis) trochlea humeri, 4 — incissura trochlearis ulnae)

(Kott, 2011) (Kott, 2011)

1.3.5 Kineziologicky vyznam ruky a palce

vvvvvv

(Spetka, hrst). Ruku tvofi klouby v oblasti zapésti — radiokarpalni (pfechodny kloub mezi
valcovym a kulovym kloubem), tvofeny proximalni fadou karpalnich kosti (os scaphoideum,
lunatum, triguetrum), distalnim koncem radia a trojcipou vazivovou destickou vlozenou mezi
ulnu a karpy. Pohyby v tomto kloubu jsou flexe, extenze a dukce. Radiokarpalni kloub je
podfizen kloubu loketnimu a nadfazen distalné leZicim kloublim ruky. Soucasné je funkéné
spojen s kloubem mediokarpalnim. Tento kloub je slozeny a je tvofen proximalni a distalni
fadou karpalnich kosti (os trapezium, trapezoideum, capitatum, hamatum). Vid¢i postaveni ma
kost hlavata — os capitatum, lezici uprostied zapé€sti v trovni tietiho metakarpu. Tento kloub je
proto povazovan jako kulovity. Pohyby jsou shodné s kloubem radiokarpdlnim. Zapésti chrani
a podpira ruku a ovliviiuje jeji pfesnost a pevnost tim, ze koordinuje své pohyby s pohyby v
metakarpofalangovych, interfalangovych kloubech prsti a kloubi palce. Ve spolupraci s
loketnim kloubem stavi zépésti ruku do vhodné pracovni polohy a stabilizuje ji. Funkc¢ni
postaveni zapésti predstavuje lehkd extenze, ulndrni dukce, 3. metakarp je v prodlouzené
pfimce s prona¢né postavenym predloktim.

Zaprsti prsti je piipojeno k zapésti plochymi klouby karpometakarpovymi, které nemaji
7zadny funkéni vyznam. Vyznamnéjsi jsou klouby piipojujici zaprsti k clanklm prstd —
metakarpofalangové. Tyto klouby (pfechodné mezi kulovitym a valcovym) fidi ¢innost kloubti
interfalangovych, umoziuji abdukcei, addukei, flexi a extenzi prstt. Interfalangové klouby jsou
kladkové a umoznuji flexi a extenzi prstl. Druhy azZ paty prst maji tyto klouby dva — proximalni
a distalni, palec jen jeden. Skelet palce je oddélen od ostatnich prsti, proto je schopen provadet
uchop tim, ze se stavi do opozice proti ostatnim prsttim, prostfednictvim sedlového kloubu —

karpometakarpového (mezi bazi 1. metakarpu a os trapezium), (Obréazek ¢. 12).
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Obrazek 12
Klouby ruky Radiokarpalni, Mediokarpalni, Karpometakarpové (CM), Metakarpofalangové
(MP), Interfalangové (IP)

RADIUS

(1 — os scaphoideum, 2 — os lunatum, 3 — os triguetrum, 4 — os pisiforme, 5 — os trapezium, 6 — os trapezoideum,
7 — os capitatum, 8 — os hamatum,9 — ossa metacarpi, 10 — phalanx proximalis, 11 — phalanx medius, 12 —
phalanx distalis)

(Kott, 2011)

1.3.6 Svaly horni koncetiny

Svaly zajistuji pohyby v pletenci ramennim, v kloubu loketnim a v kloubech ruky.
Svaly horni koncetiny tvoii n€kolik skupin (Obrazek €. 13). Svaly pletence ramenniho
predstavuji svaly hibetni (m. latissimus dorsi, m. trapezius). Svaly ramenni (m. deltoideus, m.
supraspinatus, m. infra spinatus, m. teres major et minor) provadéji pohyby v ramennim kloubu
ve vSech anatomickych rovinach, také proto Ze ramenni kloub je kulovity. Svaly pazni se déli
do predni (flexorové) skupiny, provadéji flexi a vnitini rotaci v ramennim kloubu a flexi
v kloubu loketnim radialni dukci ruky: m. biceps brachii, m. coracobrachialis, m. brachialis.
Druhou skupinu tvofi svaly na zadni strané, je to skupina extenzorovd, zajistuji extenzi
v ramennim a extenzi v loketnim kloubu: m. triceps brachii, m. anconeus. Svaly piedloketni
maji ti1 svalové skupiny: pfedni flexorova (flexe loketniho kloubu a kompletni flexe ve vSech
kloubech ruky, také ulnarni dukci ruky a pronaci: m. pronator teres, m. flexor carpi radialis et
ulnaris, m. palmaris longus, m. flexor digitorum spf. et profundus, m. pronator quadratus, m.

flexor pollicis longus), zadni extenzorova (extenze zapésti, extenze v kloubech prstli a palce,
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ucast na radialni dukei ruky): m. extensor digitorum et digiti minimi, m. extensor carpi ulnaris,
m. abduktor pollicis longus, m. extensor pollicis longus et brevis, m. extensor indicis), lateralni
(extenze v kloubu loketnim, Uc¢ast na pronaci i1 supinaci a radidlni dukci ruky): m.
brachioradialis, m. extensor carpi radialis longus et brevis, m. supinator. Svaly ruky se dé€li na
svaly thenaru — palcovy val (provadé¢ji pohyby palce ve smyslu uchopti: m. abduktor pollicis
brevis, m. opponens pollicis, m. flexor pollicis brevis, m. adductor pollicis), svaly hopotenaru
— malikovy val (provadéji pohyby maliku: m. palmaris brevis, m. flexor digiti minimi, m.
abductor, m. opponens digiti minimi), svaly stfedniho dlanového prostoru: mm. interossei

dorsales et palmares, mm. lumbricales) (Grima et al., 2007; Kott, 2000).

Obrazek 13

Celkovy prehled svalii horni koncetiny

* Svaly ramenni (mm. humeri

m. deltoideus, m. teres minor,
major r
+

m. subscapularis,
m. supraspinatus,
m. infraspinatus.

Clavicula

M. deltoideus”

* Svaly paze (mm. brachii)
m. biceps brachii
m.brachialis
mtriceps brachii
m.anconeus

M. teres minor, major

+
m. coracobrachialis

M. biceps brachii *

M. brachialis
M. pronator teres

M. brachioradialis
M. extensor carpi radialis longus

M. anconeus

M. extensor digitorum M. extensor carpi radialis brevis

M. flexor carpi radialis

Svaly pFedlokti (mm. antebrachii)
+

m. palmaris longus

m. flexor carpi ulnaris

m. flexor digitorum superficialis

. M. flexor pollicis longus

i — M. abductor pollicis longus

M. extensor pollicis brevis

M. extensor pollicis longus
M. abductor pollicis longus

m. flexor digitorum profundus S B
M. extensor pollicis brevis

m, pronator quadratus
m. extensor digiti minimi
m. extensor carpi ulnaris
m, extensor indicis

m. supinator

(upraveno podle Grima et al., 2007)

1.3.7 Sled pohybovych akci vybranych uderti v segmentech horni koncetiny

Obrazek €. 14, Ptiloha ¢. 7 uvadi zakladni popis zapojenych segmentii svalovych skupin
a kloubli pro akci uderu horni koncetinou v postoji (Gder zatatou pésti po piimce, uder
otevienou dlani po pfimce, tder loktem po ptimce). Startovni pozice (Obrazek €. 14 a) je shodna
pro vSechny tii typy pohybové akce a neméni se. Proband zde zaujme postoj ve vertikalnim

postaveni trupu, ve kterém jedna noha je ve predu, druha vzadu, na $itku ramen. Spi¢ky nohou

smétuji dopfedu. Obé horni koncetiny jsou ve flexi, pronaci pfedlokti, neutralnim postaveni
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zapésti, ruka je sbalena v pést (kompletni flexe prstli) a hlava je v mirném pted kyvu s napnutou

bfisni sténou.

Obrazek 14
Sled pohybovych akci

a) Startovni pozice zpiredu b) Startovni pozice zezadu

c) Uder po ptimce zat'atou pésti zpiedu

g) Uder po piimce loktem zpiedu h) Uder po p¥imce loktem zezadu

‘m. celtaldous

(vlastni, Ptiloha ¢. 7)
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2. Cile, ukoly prace a hypotézy

2.1 Cile prace

2.1.1 Hlavni cil

Sestavit a objektivizovat hodnoceni dynamiky tii typti udert horni koncetinou po piimce
pomoci upiesnéni velikosti kontaktni plochy a popisu tlumicich vlastnosti pény detekéni
aparatury.

Pro uder po ptimce zatatou pésti (direkt = D), dlani (palm = P), loktem (elbow = E) bez

ochrannych prostfedki v postoji bude konkrétné hodnocena impaktni sila, impuls a tlak.

2.1.2 Vedlejsi cile

1) Objektivizovat a porovnat tii typy tderu mezi sebou podle: velikosti zjisténé Fr peak,
impulsu, pohlavi, urovné zkuSenosti (Fr = redukované sila vypoctena z redukovaného
data setu, tj. prumér sil Fpeak ze tii pokusti bez minimalni a maximalni hodnoty).

2) Objektivizovat a popsat pravdépodobnosti piesazeni kritické hodnoty 5,1 kN u Fx tfech
typtt uderti (Fn = neredukovana sila vypoctena z neredukovaného data setu, tj. primér
sil Fpeak ze vSech péti pokusi véetné minimalni a maximalni hodnoty).

3) Objektivizovat a porovnat zjiSténou silu na hodnotu tlaku pomoci zjisténi hodnot
kontaktni plochy u tfech typt uderd.

4) Objektivizovat hodnoty F: peak sohledem na tlumici vlastnosti pény detekéni
aparatury.

5) Doporucit vhodné uderové prostiedky pro vycvik nelékatského personalu v profesni

sebeobran¢, shrnout vychodiska pro dal$i experimenty.

2.2 Ukoly prace

1. Provést analyzu dosavadniho stavu poznani formou systematické reSerSe — meta
analysy.

2. Definovat platformu €. 1 pro ptimé zjisténi sily uderti.
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Definovat platformu €. 2 pro zjisténi velikosti uderovych ploch.
Provést experiment pro zjisténi tlumicich vlastnosti pény platformy €. 1.
Provést sbér dat v rdmci disertacniho experimentu na platformé ¢. 1, 2.

Analyzovat a interpretovat data.

S A A

Zodpoveédét hypotézy, provést zhodnoceni experimentu, zformulovat doporuceni pro

praxi a vychodiska pro dalsi experimenty.

Ukolem prace je nalézt kvalifikovanou odpovéd’ na védeckou otazku:

Lze analyzovat a objektivizovat hodnoty impaktni sily, impulsu, tlaku pro tri typy uderu
horni koncetinou v postoji bez ochrannych rukavic?

Tato védecka otdzka vychazi z faktu, ze dosud neni popsana platforma méfeni pro
hodnoceni impaktni sily, impulsu, tlaku pro sebeobrannou akci tderu po pfimce zat'atou pésti,
dlani, loktem v postoji bez ochrannych pomucek.

Splnéni ukoll prace vyZaduje experimentalné potvrdit hypotézy H1 a H2, vztahujici se

k dale uvedenym cilim prace:

V ramci vedlejsiho cile €. 1 bude feSena vyzkumna otdzka: Jaké je potfadi hodnot sily

(Fr) pro uder zat'atou pésti, ider dlani a tder loktem po pfimce?

Hypotéza 1: Predpokladané poradi F, (kN) E>P>D se lisi podle irovné zkusenosti.

Deduktivni princip Hypotézy 1: Je ptedpokladan rozdil v potfadi dosaZené sily uderu
podle dosazené urovné zkusenosti na zakladé potvrzené korelace mezi silou tderu a trovni
zkusenosti (Busko et al., 2016; Daruis et al., 2014; De Souza & Marques, 2017; Neto et al.,
2008; Smith et al., 2000). Dale je ptedpokladano poradi hodnot impaktni sily jako E>P>D na
zéklad¢ vysledkl piedchoziho experimentu (Beranek et al., 2020b). Dominance lokte (E>P,D)
je ocekavana také pro veli¢inu tlaku v ramei vztahu mensi kontaktni plochy na maximalni tlak
v cili (Spartacus et al., 2021), kde vysledky méteni tderovych ploch (Beranek et al., 2022)
potvrdily potadi hodnot plochy: P>D>E. Ddle, dominance lokte (E>P,D) je ocekéavana
s ohledem na provedeni pohybové akce s rotaci, kde byl potvrzen pozitivni efekt rotace na
generovani sily ideru (Dunn et al., 2022).

V ramci vedlejsiho cile €. 2 bude feSena vyzkumna otazka: Jaky typ uderu (Fn) dosahuje

nejvyssi pravdépodobnost piesazeni hodnoty 5,1 kN?
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Hypotéza 2: Nejvyssi pravdépodobnosti pro presaZeni hodnoty 5,1 kN dosahuje F, uderu

loktem.
Deduktivni princip hypotézy H2: Je pfedpokladéno, ze nejvyssi pravdépodobnost piesazeni

hodnoty 5,1 kN dosahne uder loktem na zdklad¢ vysledkii hodnoceni pravdépodobnosti v

piedchozim experimentu (Beranek et al., 2020b).
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3. Experimentalni kroky disertacniho projektu

Teoreticka snalyza
dosavadniho stavu poznani o

Beranek et al., 2020:Force and velocity of impact during
upper limb strikes in combat sports: a systematic review

. L Vysledk
Ukol Reseni y - .y.
Zjisténé limity
Kwalitativni syntéza (n=28) fyzikalnich parametrl
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1 Analyza designl zjisténi sily Gderu
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and meta-analysis . C e . . .
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hodnoeoeni Sistd sily bez Otlumu platformy

4
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DOl 10.3390/ijerph17217782 -(
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Beranek et al, 2021k Innovation and Injury Prevention in
Teaching Professional Self-Defense for IRS Specialized
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DOI: 10.24132/ZCU_2021.10507 -
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Analyzou hlavnich komponent (PCA)

n=31
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Experimenty disertacniho
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Schéma 1, Priloha 23

Analyza dosavadniho poznani a dilci experimenty disertacniho projektu (vlastni)
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3.1 Kvantitativni analyza sily a rychlosti uderu

Cilem studie (Beranek et al., 2020a) bylo analyzovat a vzdjemn¢ porovnat kvantitativni
vysledky mechanickych veli¢in tderu vramci rtznych sportovnich disciplin metodou
systematické reSerSe — meta analyzy. Databaze Scopus (950), Web of Science (1101) a vedlejsi
zdroje byly provéteny s pomoci nasledujici kombinace hesel: impact AND force, strike AND,
tackwondo OR, karate OR, self defense OR, combat sport OR boxing.

Z celkovych 2086 studii bylo identifikovano 28 studif, které poskytly fyzikalni
charakteristiky uderti z n€kolika bojovych systémill. Experimenty se orientovaly na discipliny
bojového sportu a okrajove na systémy sebeobrany. Vlastnosti uderu byly reportovany pro dveé
skupiny (uder zat’atou pésti, der dlani) v rozdilnych zptisobech provedeni (podle sméru uderu,
startovni pozice koncetiny ptfed tderem a po uderu, typu postoje aj.) s pouzitim rukavic.
Dostupné reporty umoznily posoudit dva typy tderu (ader zat’atou pésti a uder otevienou dlani).
Uder zatatou pésti obsahoval 10 variant podle trajektorie tideru, derové plochy, typu postoje,
rotace ruky a preference ruky.

V ramci kvantitativni syntézy bylo zahrnuto 12 studii, které reportovaly vysledky
prumérné sily uderu (Fmean) v cili a primérnou rychlost ruky (vmean) tésn¢ pred dopadem v
cili. Primérna rychlost v§ech métenych udert byla 8,8 m/s, kde nejvyssi zastoupeni mély piimé
udery s priimérnou rychlosti 8,04 m/s (Obrazek €. 15). Primérnd impaktni sila v§ech méfenych
udert byla 1659 N, prumérna sila pro pfimé udery 3420 N a nejvyssi maximalni sila uderu 4741
N (Obrazek €. 16). Hodnoty priimérné impaktni sily pro tder zat’atou pésti dosahovaly vyssich
hodnot nez hodnoty pro tder dlani. Ten byl reportovan pouze ve tfech studiich (Neto et al.,

2008, 2009, 2012) v rdmci shodného designu zjisténi sily s vysledkem 355 N, 930 N a 1706 N.
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Obrazek 15

Prumeérnd rychlost pro skupinu uderii

Legenda: m = studie se smiSenou trovni zkuSenosti, { vyS$si hodnota nez oba udery Kung fu podle Tukey post hoc testu, *
vy$8i neZ vSechny dal3i hodnoty uderti podle Tukey post hoc testu, % vy3si nez Chadli et al. (2014) uder podle Tukey post hoc
testu, T vyssi nez Loturco et al. (2016) uder podle Tukey post hoc testu, vyssi nez pfimy uder podle Busko et al. (2016) a

Pierce et al. (2006) podle Tukey post hoc testu, symbol diamant representuje vazeny primér pro ptimy uder

Reverse punch  Chiu & Shiang 1999 $
Junzuki, ol Tsuki Chiu & Shiang 1999 —_——
Tate - ruki Cesary et al. 2007 —_—
Straight punch  Walilko et al. 2005 —
Rat Tong lam et al. 2017 =
Cheraghi etal. 2014 ——
Bingul et al. 2017 —_—
Kimm et al. 2015 ————e
Smithetal. 1983 ]
-
Palm Strike Nettoetal. 2012 Tt &
o 5 0 15 0 5

Strikes velocity |

(Beranek et al., 2020a)

Obrazek 16

Prumeérnd impaktni sila pro skupinu uderi

Legenda: m = studie se smiSenou trovni zkuSenosti, § vyssi hodnoty rychlosti uderu nez dalsi autofi bez tohoto oznaceni
podle Tukey post hoc testu, * nizsi nez dalsi autofi bez tohoto oznaceni podle Tukey post hoc testu. Symbol diamant
reprezentuje vazeny prumeér pro piimy uder.

Reverse punch Do Souza et al. 2017 -

Kung fu punch  Balander et al, 2009 —
Netto et al. 2009 S
Straight punch  Walilko et al. 200% —_—
Rt Tong lam et al. 2017 i,
Lotureo ot al. 2016 —_—
Busko et al. 2016 —— L
Bingul et al. 2017 ——t Ll
Chadli et al. 2014 —

Pierce et al. 2006

Palm Strile Nettoetal 2002  ————1
Nettoet al. 2009 et
Hetio et al. 2008 -

o Looo 2000 300 000 000

Mean impact force in different st ies ]

(Beranek et al., 2020a)

3.1.1 Shrnuti

Studie porovnala fyzikalni vlastnosti uderti vramci realizovanych experimenti a
potvrdila vysoky technicky, takticky potencial pro piimy typ uderu. Ten doporucila pro trénink
bojovych sportli véetné soutézi, stejné tak pro vycviky v sebeobrané. Pro porovnavani akci
udert mezi sebou bylo shrnuto n€kolik limitd. Hlavnim limitem je absence informaci o Sirsi
skupiné uderd, kde reporty jsou dostupné pouze pro uder po piimce zatatou pésti a velmi

omezené pro uder dlani. DalSim limitem byla omezend porovnatelnost vysledkl, na coz
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poukazuje vylouceni 16 studii bez srovnatelnych kvantitativnich hodnot. Do statistické analyzy
bylo nakonec zahrnuto jen 12 studii, ale sriznou metodikou provedeni pohybové akce
s ohledem na odliSnosti uderové akce v jednotlivych systémech (Bolander et al., 2009 — systém
Moy Tung Wing Tsun; Busko et al., 2016 — systém Box, Tackwondo; De Souza & Marques,
2017 — systém karate; Walilko et al., 2005 — systém Box; Tong-lam et al., 2017 — systém Muai
Thai; Loturco et al., 2016 — systém Box; Chadli et al., 2014 — systém Box). 10 variant provedeni
limituje komparaci a vyzaduje hodnoceni striktné v kontextu konkrétniho bojového systému.

Dalsi limit poukdzal i na odlisnou Groven zkuSenosti probandti v jednotlivych studiich
pro zjiSténi sily uderu. Studie Bolander et al., 2009 neuvedla uroven zkuSenosti. Divodem
mohla byt povaha systému bojového uméni, kde absence soutézi déla urceni urovné zkuSenosti
zatimco zbytek studii pracoval s Grovni profesiondl. Stejné tak, pfi hodnoceni rychlosti tidert,
tfi studie testovaly smés zacinajicich a pokrocilych ucastnikii (Cesary & Bertucco, 2008; Kimm
& Thiel, 2015; Neto et al., 2009). Nékteré experimenty pouzily rukavice (Busko et al., 2016;
Chadli et al., 2014; Tong-lam et al., 2017; Loturco et al., 2016; Walilko et al., 2005), zatimco
v téch ostatnich rukavice nefigurovaly (Bolander et al., 2009; De Souza & Marques, 2017).
Otazkou ke zvazeni byly i limity v odliSnych designech experimentli, kde zastoupeni jak
pfimého, tak nepfimého zjisténi sily uderu ptineslo dalsi nejistoty vcetné rozdilt uvnitt téchto
dvou skupin (naptfiklad na trovni méfici platformy: De Souza & Marques, 2017 pouzil
tréninkovou pomiicku Makiwaru, Walilko et al., 2005 pouzil figurinu Dummy). Poslednim
dilezitym aspektem byla absence reportd o télesné hmotnosti u nékterych studii, coz
zabratiovalo bliz§imu urceni vztahu té€lesné hmotnosti a zjiSténi reaktivnich sil. Pro ider horni
koncetinou nebyl nalezen urcujici vztah (Neto et al., 2008; Pierce et al., 2006) a i kdyZ v ptipadé
kopt télesnd hmotnost hrala dalezitou tlohu (Pedzich et al., 2006; Ramakrishnan et al., 2018),
v pripad¢ uderti tomu tak nebylo (Neto et al., 2008, Pierce et al., 2006). Misto toho, uroven
zkuSenosti (Daruis et al., 2014) a postoj (Bingul et al., 2017) byly oznaceny jako kliCovy

komponent vysledné sily uderu.

3.2 Experimentalni testovani designu neprimého zjisténi sily

Cilem experimentu (Beranek, 2021a) bylo ovéfit moznosti jednoosého akcelerometru a
dostupného laboratorniho vybaveni v designu nepiimého zjisténi sily ideru bez ochrannych
pomitcek. Hlavnim cilem méfeni bylo zjisténi hodnoty Fpeak u profesionalnich bojovych atlett

pro Sirsi skupinu udert, kopi a uderu tycovitym predmétem. Vedlej$im cilem bylo kvalitativni
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hodnoceni komfortu pii méteni z pohledu probandi jako vychodisko pro dalsi experimenty.

Ti1 probandi, muzi (n = 3, 30 +- 7 let, 86 +-18 kg, 182 +- 13 cm) s profesionalni tirovni
zkuSenosti v systému bojového sportu Kickbox a systému Sebeobrany provedli celkem 12
udert pro kazdou pohybovou akci: uder pfimy zat'atou pésti (oicuki), uder hranou ruky po
oblouku (yokomen) bez ochranné pény a uder zatatou pésti, hranou ruky, loktem, dlani
s ochrannou pénou. Probandi provedli také akci uderu tycovitym predmétem (hlinik, 530 mm,
440 g) a akci kopu. VSechny tyto pohybové akce byly vedeny radidlné na vélcovou plochu o
polohovatelné vysce, kde rotacni osa valce byla orientovana svisle. Vyska byla nastavena
individualné pro kazdého probanda (halovy jetab) jako stfedni pasmo zésahu. Probandi
provedli akce dominantni koncetinou a z postoje podle vlastni preference. U akce kopii byla
pouzita standardni z&pasnickéa obuv u vSech probandu.

Sbér dat probéhl v obdobi 24 hodin v laboratoti Fakulty strojni, Zapadoceské univerzity
v Plzni. Méfici aparaturou byl akcelerometricky snimac¢ (Briiel&Kjaer — Accelerometer Type
4393), zesilovac pro akcelerometricky snimac¢ (Briiel & Kjaer — ChargeAmplifier Type 2635),
osciloskop pro pfimé zobrazeni pribéhu (Hewlet Packard Oscilloscope 54603B) a PC s
vyhodnocovacim softwarem - SPURT. Nezbytnou souc¢ésti vybaveni bylo ocelové bfemeno
valcového tvaru (vyska 50 cm, primér 16 cm, hmotnost 106,0 kg) zavéSené na nosném systému
pomoci zanedbatelné hmotnych a velmi poddajnych polyesterovych tivazkl (Obrazek ¢. 17).
Cidlo bylo zorientovano tak, aby smér (vektor) pohybu méfené pohybové akce probanda
podminky bylo kli¢ové pro piesny pribéh méteni. Cidlo pii dopadu konéetiny nebo piedmétu
zaznamenalo zrychleni bfemene. Zasahova plocha byla kryta subjektivné stiedné tvrdou tlumici

penou PUR (vyplii tréninkové lapy) o tloustce 1 cm.

Obrazek 17

Schéma mérici aparatury neprimého zjistént sily

Nosny systém

PC

(Beranek, 2021a)
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Vysledky zobrazily maximalni naméfenou hodnotu zrychleni (m/s?) detekovanou
akcelerometrem, maximalni hodnotu pfepoctené sily pro kazdého probanda s pomoci 2.
Newtonova zakona (F = ma) a déle byla popsana ekvivalentni hmotnost jako ekvivalent staticky
plsobici sily (kg) s pomoci hodnoty ,referenéniho* tihového zrychleni go = 9,80668m/s?
(definovéana vztahem podilu F a go, Tabulka €. 4). Maximalni zjiSténa sila pro akce s tlumici

pénou v dopadové zon¢ potvrdila nasledujici potfadi od nejvyssi sily: 5,4 kN pro uder loktem,

3,5 kN pro uder dlani a 3 kN pro uder zatatou pésti.

Tabulka 4

Celkové vysledky experimentu neprimého zjisténi sily

Typ pohybové akce Maximalni Maximalni Ekvivalent staticky
naméiena hodnota pisobici sily (kg)
hodnota prepoctené sily
zrychleni (m/s?) N)

Uder piimy zatatou pésti pl -9,79* 1038* 106*

(oicuki) bez ochranné pény p2 -9,43 1000
p3 -9,07 961

Uder hranou ruky po oblouku pl -12,43* 1317* 134*

(yokomen)bez ochranné pény  p2 -8,96 950
p3 -10,37 1100

Uder piimy zatatou pésti pl -29,01* 3075* 314*

(oicuki) p2 -26,41 2800
p3 -28,06 2975

Uder loktem vngjdi  pl -51,05* 5411* 552+

(hidzicuky) p2 -49,52 5250
p3 -46,98 4980

Uder hranou ruky po oblouku pl -25,94 2750

(yokomen) v zat'até pésti p2 -26,79 2840
p3 -28,19* 2988* 305*

Zednicka facka studerovou pl -33,01 3499

plochou patky dlané p2 -34,45 3652
p3 -37,63* 3989* 407*

Uder tyovitym piedmétem pl -98,10* 10398* 1061*

v horizontalnim sméru p2 -98,05 10393
p3 -92,98 9856

Kop ptfimy celou plochou pl -52,41 5555

chodidla (maigeri) p2 -57,51* 6096* 622*
p3 -56,79 6020

Kop kolenem celni (hizageri)  pl -62,73 6649
p2 -56,82 6023
p3 -63,55* 6736* 687
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Kop pfimy celou plochou pl -71,12% 7539* 769*
chodidla (maigeri) bez lapy p2 -68,26 7236
(100 % razance) p3 -65,56 6949

* — maximalni dosazena hodnota ze v§ech probandt

(upraveno dle Beranek, 2021a)

3.2.1 Shrnuti

Experiment provedl testovani designu nepiimého zjisténi sily. Mezi vyhody zvoleného
designu patfila technickd dostupnost méfici aparatury, polohovatelnost cile a minimalni vliv
kabelaze aparatury na vykon atleta. Nevyhodou zvolen¢ho designu byly nékteré technické
limity, napfiklad nemoznost detekovat slozky nositelky sily do pficnych os (X, y). V ramci
psychologickych limith, probandi hodnotili zasahovou plochu véalcového tvaru jako limitujici a
nekomfortni. Stejné tak uchyceni ochranné pény bylo problematické pro operatora experimentu

a hodnota utlumu této pény byla provedena pouze odhadem (10-20 %).

3.3 Experimentalni testovani designu primého zjisténi sily

Cilem experimentu (Beranek et al., 2020b) bylo ovéfit moznosti silové desky Kistler
(Obrazek ¢. 18) pro ptimé zjisténi sily u udert horni koncetinou. Hlavnim cilem méteni bylo
zjisténi hodnoty Fpeak u skupiny muzii a zen ve tiech typech uderu v kleku bez ochrannych
pomtucek. Vedlej$im cilem bylo zjisténi vztahu mezi maximalni silou a zékladni antropometrii
a urceni pravdépodobnosti piekonani prahu sily 5,1 kN.

91 probandi (n = 91, 26 +- 8 let, 75 +-20 kg, 177 +- 11 cm) s pokroc¢ilou nebo
profesiondlni urovni zkusenosti v systému sebeobrany provedlo celkem 15 uderG po pfimce
dominantni horni konc¢etinou. 5 uderti zat’atou pésti, 5 uderti otevienou dlani a 5 uderti loktem
bylo provedeno ze stejné startovni pozice (Obrazek ¢. 19), kde obé ruce byly v kontaktu se
spodni Celisti, a vzdalenost od zdsahové plochy byla urena kontaktni vzdalenosti natazené

horni koncetiny v pést pred kazdym pokusem.
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Obrazek 18

Schéma mérici aparatury primého zjisteni sily

Smér (vektor) pohybu PC
technického prvku

Silova deska Kistler

Tlumici prgeeeeeey

péna

(vlastni)

Obrazek 19
Mereni pohybové akce uderu horni koncetinou v kleku: a) startovni pozice, b) uder zatatou

pésti po primce, c) uder otevienou dlani po primce, d) uder loktem po primce

(vlastni)

Sbér dat probehl v laboratoti Zapadoceské univerzity v Plzni (istav Nové technologie)
a na vybranych sportovistich v Plzenském kraji. Métici aparatura Kistler 9286 B (Kistler Inc
instrumente, GmbH, Winterthur, Svycarsko) byla uloZena horizontalné na rovném povrchu
zem¢. Kontaktni plocha desky byla kryta hust¢ dimenzovanou pénovou rohozi Trocellen
(Trocellen Italia Sp. a, Treviso, Italie) o rozmérech 60 x 40 x 1,8 cm s certifikaci Svétové

federace karate WKF. Spojeni desky a pény bylo zajisténo oboustrannou lepici paskou po celé
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plose o zanedbatelné tloust'ce.

Probandi vedli uderové akce z pozice v kleku pted deskou na vyvysené podlozce, ktera
se nachéazela v rovin€ rovnob&zné s kontaktni plochou desky. Snimkovaci frekvence métici
aparatury byla nastavena na 10 000 Hz. Prahova hodnota namétené sily byla nastavena na 10
N a nastaveni desky pro osu ,,z*“ (hloubka) bylo upraveno z vychozi hodnoty 22 mm na hodnotu
40 mm s ohledem na vysku ochranné pény.

Celkem bylo pofizeno 1360 zaznamu Uderd, které byly analyzovany podle pohlavi,
techniky (Pfiloha €. 8). Pro srovnani mezi idery doslo u kazdého subjektu k odstranéni nejvyssi
data setu. Pro hodnoceni pravdépodobnosti a porovnani s predchozimi vysledky experimentt
meéteni sily uderu, vSechny hodnoty Fpeak (neredukovany data set) byly zachovany pro
statistickou analyzu. Muzi poukazali na signifikantn€é vysSi hodnoty Fpeak nez Zeny pro
vSechny skupiny uderd. U obou pohlavi, pfimé tidery dosahovaly nizsi Fpeak nez uder dlani a
loktem. Uder dlani byl vy3si nez uder loktem u skupiny Zen a u skupiny muzi nebyl pozorovan
zadny rozdil (Obrazek €. 20). V ramci obou pohlavi, der zatatou pésti dosahoval primérné

sily 2,9 kN, uder otevienou dlani 4,1 kN a tder loktem 3,8 kN.

Obrazek 20
Vysledky mezi tremi typy uderu (kN)
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Straight Punch Palm Strike  Elbow Strike Straight Punch Palm Strike Elbow Strike

(Beranek et al., 2020 b)
Srovnani tderti s vysledky pfedchozich studii v postoji bylo mozné pouze pro piimy

uder zatatou pésti a uder dlani. Hodnoty F peak pro oba typy udert, provedenych z pozice

v kleku byly vyssi, nez hodnoty namétené v postoji (Pfiloha €. 9, Obrazek ¢. 21).
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Obrazek 21
Porovnani Fpeak primého uderu a uderu dlani s predchozimi studiemi v postoji * =

signifikantne nizsi, nez v aktualni studii

Pierce et al. (2006) * —T— Straight Punch
Bingul et al. (2017) * i
Busko et al. (2016) * T
Chadliet al. (2014) * m
Loturco et al. (2016) * [ ]
Rat Tong lamet al. (2017) * [}
Walilko et al. (2005) | —r—
Neto et al. (2009) * [ |
Bolander et al. (2009) * =]
de Souzaet al. (2017) * o
Current —T——
Netoetal (2008)* m Palm Strike
Netoetal (2000)* | 3
Netoetal. (2012) * | —Tr—
Current —Tr———
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Peak Force (kN)

(Beranek et al., 2020b)

Byl stanoven prah sily 5,1 kN, ktery reprezentoval hranici tolerance kostni tkané lebky
na zat€z podle zajiSténych reportovanych experimenti (Pfiloha ¢. 10). Pravdépodobnost
prekroceni tohoto prahu byla 10,2 %, 26,2 % a 27,4 % pro piimy uder zat’atou pésti, ider dlani
a uder loktem ve skupiné vSech probanda. Muzi pieséhli prah v 18,3 %, 36,3 % a 36,1 % pro
stejné potadi udert (Ptiloha €. 11, Obrazek ¢. 22).

Obrazek 22
Pravdepodobnost prekroceni prahu sily 5,1 kN pro tFi typy uderu a regiony kostni tkané lebky
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Force (kN)

(Beranek et al., 2020 b)
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3.3.1 Shrnuti

Experiment provedl testovani designu ptimého zjisténi sily. Méfici platforma splitovala
vysoké technické pozadavky s ohledem na specifikace vyrobce Kistler. Stejné tak platforma
umoznila méfeni probandii s rozdilnymi zkuSenostmi. Komfort méteni byl hodnocen probandy
kladné¢ a rizika zranéni jako niz$i nebo srovnatelné s vykondvanim stejnych nebo podobnych
pohybovych akci v tréninku a v zdpase. Zasahova plocha platformy poskytla dostatecné
prostorové podminky pro provedeni pohybové akce uderu vcetné uchyceni ochranné pény, coz

umoznilo méfeni uderu bez ochrannych rukavic.

3.4 Experimentalni méfeni velikosti kontaktnich ploch na platformé Podokam

Cilem experimentu (Beranek et al., 2022) bylo popsat velikost nedeformovatelné¢ 2D
snimaci plochy (mm?) pro tfi ¢4sti horni kon&etiny, které predstavuji tderovou plochu tderu
zatatou pésti, dlani a loktem u skupiny muzli a zen. Protoze dostupna literatura nereportovala
postup pro sbér obtiskli vybranych segmentii horni koncetiny, bylo testovano 5 variant sbéru
dat: Skenovani 3D skenerem, obtisky do piskového podkladu s vodou, obtisky do modelovaci
hmoty, obtisky obarveného segmentu na papir a potfizeni obrazového zdznamu s pomoci
platformy Podokam. Jako prvni byl pouzit laserovy skener (3D Scanner, HandySense,
Revopoint, USA) a software (Revo Scan v. 4.1.1), kde doslo k naskenovani a vytvoteni modelu
trech segmentd horni koncetiny u jednoho figuranta. Kontaktni segment ale bylo mozné urcit
pouze subjektivné na zaklad¢ odhadu z fotografie segmentu horni koncetiny (Ptiloha €. 12).

Na druhém misté byla testovana metoda obtisku do pisku, kterd umoznila zobrazeni
realné kontaktni plochy pfi statické simulaci tderu. Obtisk byl nasledné sniman s pomoci
fotoaparatu na stativu tak, aby byl dodrzen stejny zorny thel a vzdalenost mezi objektivem a
dopadovou zonou s piskem pro vSechny zdznamy. Fotografie byly nésledné zpracovany
v grafickém programu, kde reliéf obtisku byl vyznafen ¢ernou barvou a piipraven pro dalsi
zpracovani (Ptiloha €. 13). Pro viditelnost obtisku, pisek byl doplnén pfesnym mnozstvim vody
200 ml a to po kazdém vysusSeni. Pomér vody a pisku vSak urcoval jak kvalitu obtisku, tak také
jeho rozloZeni v plose, pticemz ptirozenym odpafovanim vody se tento pomer ménil. Tim bylo
slozité zajistit standardizované podminky pro jednotlivdi métfeni. Druhym limitem byla
pfitomnost krateru u kazdého obtisku, kde vlastni plochu obtisku bylo mozné odlisit od
exponovanych okrajii jen subjektivné (Pfiloha ¢. 13 b).

Na zaklad¢ limith, spojenych s vlastnostmi pisku, v dal§im kroku byla testovdna metoda
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obtisku do modelovaci hmoty (ptiloha ¢. 14). Modelovaci hmota neménila na rozdil od hmoty
pisku své vlastnosti v pribéhu méfeni. Limitem byla ale vysoka tvrdost hmoty, kde kvalita
obtisku pozadovala vyssi silovy potencial probanda (naptiklad vice disponovani probandi
zanechali vétsi plochu obtisku). Nepodajnost modelovaci hmoty bylo mozné upravit teplotou,
ale jeji regulace vyzadovala specidlni technické feSeni.

Limity ukéazala i metoda obarveni segmentu koncetiny s naslednym obtiskem na papir
(Ptiloha ¢. 15). Vyznamnym limitem byly barevné efekty v okoli vlastniho obtisku, kde
filtrovani téchto nezadoucich obarvenych ploch bylo mozné jen subjektivng.

Kromé¢ uvedenych pokust s riznymi typy materialli, testované byly 1 dynamickeé
ptistupy sbéru obtisku. Figuranti provad¢li tdery o 70% intenzité do polystyrenovych desek o
rizné hustoté, které byly fixované na pevném podkladu. Obtisk byl identifikovan na zakladé
lomovych struktur t€chto pén. Tyto ptistupy vSak nespliovaly podminku bezpecnosti, protoze
vlastnosti lomu pény zaroven umoznily neptedvidatelnost narazu do podpirné desky.

Nakonec, pozadavek objektivniho, standardizované¢ho odectu obtisku pro dalsi
zpracovani splnil podiatricky pfistroj s rigidni, prihlednou snimaci platformou. Sbér dat
probéhl v laboratofi Zapado€eské univerzity v Plzni, na Fakulté zdravotnickych studii. 38 muzi
a38zen(n=76,27,3 +-8,5let, 73,9 +-13,8 kg, 173,3 +- 8,4 cm) s pokrocilou trovni zkusenosti
v systému sebeobrany (mezi 6—-12 mésici) provedlo celkem 9 statickych simulaci uderu
dominantni koncetinou. Snimaci deska méfici aparatury Podokam (Obrazek ¢. 23) (ING
Corporation, Ceska republika) se specialné vyrobenou experimentélni clonou a s piidavnym
zdrojem svétla (Fenix, HP30R V2.0, 2000 Im, 5500-6500 K) byla umisténa ve vysSce 105 cm.
HD kamera Logitech Pro C920 snimala 9 obtiskii koncetiny u kazdého probanda za
minimalnich svételnych podminek v laboratoii (Cervené svétlo o sile 5 W).

Obrazek 23

Schéma mérici aparatury

Kamera

Q /
[TTTTTT]
Snimaci deska [T

Zdroj svétla -

(vlastni)
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Probandi zaujali pozici vstoje pfed deskou a provedli obtisk metakarpalnich a
proximalnich kloubti zataté pésti bez palce v pozici piedlokti vici podlozce 90 stupiiti. Déle
provedli obtisk karpalni a metakarpalni oblasti dlan€ v pozici koncetiny svirajici 50 stupni vici
podloZzce a obtisk olekranonu v pozici flexe koncetiny svirajici 30 stupnd vici podlozce

(Obrazek & 24).

Obrazek 24

Mereni tri typii uderu a celkovy pohled na pracoviste
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(Beranek et al, 2022)

Celkem bylo pofizeno 684 zaznamu. Vysledky urcily velikost ploch jako ekvivalentu
pruméru disku (mm) pro direkt v intervalu 11,7 — 55,3 mm, pro dlai 27,6 mm — 67,2 mm a pro

loket 6,0 — 33,4 mm (Tabulka ¢. 5, Obrazek ¢. 25).

Tabulka 5
Ekvivalent priiméru disku (mm) pro t7i techniky

Technika  Subjekt primér = SD (Minimum -
Maximum)

Direkt Komplet 33.8+£8.9(11.7-55.3)
Muzi 33.7 £ 8.8 (19.5-55.3)
Zeny 33.8+9.0 (11.7-50.2)

Loket Komplet 17.2+£5.6 (6.0-33.4)
Muzi 16.0 4.6 (9.5-30.6)
Zeny 18.4 + 6.3 (6.0-33.4)

Dlan Komplet 458 £7.7 (27.6-67.2)
Muzi 47.9+8.2 (27.6-67.2)
Zeny 43.7+£6.5(32.2-57.7)
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Komplet  Komplet (n=76) 33.8+8.9 (11.7-55.3)

(Beranek et al., 2022)

Obrazek 25
Vysledky velikosti plochy pro tFi typy uderu
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(Beranek et al., 2022)

3.4.1 Shrnuti

Experimentem bylo provedeno zjisténi velikosti uderové plochy jako ekvivalent priiméru
disku (mm) s pomoci nedeformovatelné snimaci podlozky. Hlavni technickou ptednosti byla
objektivni identifikace obtisku s pomoci kontrastni fotografie, kde nebylo nutné urceni
skutecného obtisku v deformovatelném materialu (jako v pfipadé mékkych hmot: pisek,
modelovaci hmota, polystyren). Variabilita provedeni mezi jednotlivymi typy statické simulace
uderu vlivem mozného posunu koncetiny pii kazdém opakovani se prokazala pouze u 19
snimkt z 228 trojic snimkii, kde kritérium relativniho rozsahu bylo vyssi nez 20 % a prokazalo
dobrou opakovatelnost méteni v populaci. Snimaci deska neménila svoje vlastnosti po celou

dobu experimentu a predstavovala zcela minimalni psychologické bariéry pro probanda.

3.5 Hodnoceni utlumu pény Trocelen padovou zkouskou

Cilem experimentu bylo stanovit Gtlumové vlastnosti ochranné rohoze (pé€ny) méfici
platformy ze zesitovaného polyetylenu ve spojeni s jejim opakovanym zatizenim. Byl pouzit
test dopadu padajiciho télesa pro popis skutecnych ndrazovych sil ptisobicich bez ochranné

peny pii srdzce horni koncetiny s tuhou (kovovou) méfici platformou. V tpolovych sportech,
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stejn¢ jako v fad¢ ostatnich sportli (gymnastika aj.) je bézné pouziti podlozek, které tlumi
nejcastéji doskok (Mills, 2017). Nebyl vsak dohledan zadny produkt, ktery by byl ureny pro
potieby vychazejici z méfeni dynamiky uderu horni koncetinou. Pro realizaci disertacniho
experimentu bylo feSenim pouziti pény z prosttedi upolovych sporti. Tato péna byla pouzita
pro kryti kontaktni plochy silové desky, coz bylo feSeno v piedchozich studiich (Adamec et al.,
2021; Beranek et al., 2020b).

Zjisténi dynamiky tderu predstavuje dis komfort spojeny s problematikou piimého
zjisténi sily, které je podminéno srdzkou horni koncetiny probanda s méfici platformou.
Designy lze realizovat 1 s pomoci kinematiky (Gianino et al., 2010; Daniel et al., 2014; Kimm
etal., 2015), ale také zde velmi Casto figuruje pevny cil (Pfiloha €. 16) jako pfirozena podminka
pro uderovou akci. Realizované experimenty pro popis dynamiky uUderu pouzily rlizna
technicka feseni pro snizeni dis komfortu béhem méteni. Probandi pouzili ochranné rukavice a
k tomu, méfici aparatura byla v nékterych piipadech upravena riznymi technickymi zptsoby.
Jednim z nich byl kyvadlovy systém (Atha et al., 1985; Chadli et al., 2014), ktery zajistil pohyb
cile v momentu srazky. V dosud reportovanych experimentech, az na nékteré vyjimky
(makiwara, boxovaci pytle, télovy kryt, pfelamovaci desky, dummy, mice), cile byly kryty
penou. U pény plati predpoklad mechanickych vlastnosti, respektive schopnosti absorbovat
energii. Popis vSak v dostupné literatuie chybi (Pfiloha ¢. 16) a je mozné, ze vysledky
piedchozich experimentl podcenily realnou silovou interakcei a ze netlumena sila byla vyssi nez
experimentalné zjisténa sila ideru provadéna s ochrannou pé€nou. Péna ovliviiuje také impuls,
ktery spole¢né s Fpeak determinuje zranéni hlavy pfi narazu (Tong- lam et al., 2017; Adamec
etal., 2013; Svoboda et al., 2016; Cournoyer & Hoshizaki, 2019; Rousseau & Hoshizaki, 2015;
Beranek et al., 2020a).

Polymerové pény se pouZivaji vSude tam, kde prioritou je ochrana uZivatele a prevence
poskozeni tkan¢. Pénovy vyrobek musi absorbovat energii béhem narazu a udrzet generovanou
maximalni silu pod ur¢itou hodnotou, ktera nebude ptedstavovat riziko zranéni. Tlumici
vlastnosti pén jsou Casto charakterizovany zkouskou nédrazu padajicim zavazim, kde téleso s
danou geometrii a hmotnosti spadne z dané vysky na zkuSebni vzorek, zatimco se zjisti hodnota
sily (Tomin & Kmetty, 2022). Zesitovana polyethylenova péna, kterd byla sledovéana v této
praci, je Casto tvofena strukturou s uzavienymi builkami a je charakteristickd svymi
schopnostmi zotaveni po deformacnim zatizeni (Tomin & Kmetty, 2022). To by mohlo
znamenat piileZitost k jejimu opakovanému pouziti pro mefeni lidskych tderti. Vlastnosti pény
jsou dale ovlivnény procesem pénéni, zesitovanou strukturou a tloustkou, kde tyto specifikace

nejsou pro sportovni podlozky dobie definovany (Tomin & Kmetty, 2022).
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K reprodukci impaktni sily ideru do pény byl pouzit test padové zkousky. Ten byl
realizovan na experimentalnim zatizeni (Obrazek ¢. 26) vramci ZéapadocCeské univerzity
v Plzni, Fakulty aplikovanych véd. Zatizeni, testované v ptfedchozich experimentech (Hyncik
et al., 2021; Kottner et al., 2020; Kottner et al., 2019), se skladalo z vysoce tuhého rdmu,

impaktoru, laserovych snimaci vzdalenosti a kontaktni plochy se silomérem.

Obrazek 26

Experimentalni zarizeni pro padovou zkousku

(vlastni)

Impaktor byl pfipevnén k vodorovnému nosniku pfipojenému k elektromagnetu
EATON 1360-CSA (Eaton Corporation PLC, Dublin, Irsko) s maximalni pfidrznou silou 960
N. Elektromagnet byl pouzit k uvolnéni nosniku kontrolovanym zplsobem, kdy impaktor a
nosnik dohromady vazily 8 kg a jeho kontaktni plochu pfedstavovala obdélnikova hlava o
rozmérech 12 cm % 14 cm. Impaktor byl umistény v dané vysce nad vzorkem, ktery se nachazel
na pevné podpéie o hmotnosti 500 kg se zabudovanym 50 kN silomérem KISTLER 9351B
(Kistler, Winterthur, Svycarsko). Posuvny mechanismus byl vybaven teflonovymi vlozkami
snizujicimi tfeni a umoznoval pohyb horizontalniho nosniku s impaktorem po dvou vertikalnich
nosnicich. Kazdy vertikalni nosnik byl osazen MICRO-EPSILON optoNCDT (Micro-Epsilon
Messtechnik GmbH, Ortenburg, Némecko) laserovym snimacem vzdalenosti. Ten detekoval
vzdalenost mezi kazdym koncem horizontalniho nosniku a rovinou, na kterou byl umistén
vzorek.

Testovaci parametry vychéazely z pfedpokladu, Ze velikost maximalni sily uderu mlize
presahnout 10 kN (Beranek et al., 2020b) a primérna rychlost ruky pfi seviené pésti mize

dosahnout hodnoty nad 10 m/s (Beranek et al., 2020a) s maximem nad 20 m/s (Chiu & Shiang.,
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1999). Na tomto podklad¢ doslo k nastaveni pro rozsah dopadovych sil od 0 — 16 kN: 15 cm
(1,7 m/s), 25 cm (22,1 m/s) a 50 cm (31,3 m/s). Primér zkusebniho télesa (74 mm) byl zvolen
podle odpovidajiciho priméru (67,2 mm) kontaktni plochy tideru dlan¢ (Beranek et al., 2022a),
ktera predstavuje kontaktni plochu ruky s nejvys$si hodnotou maximalni sily (Beranek et al.,
2020b).

Vzorky vznikly odebranim ze zesitované polyethylenové pénové rohoze (model Tatami
Karate WKEF s certifikatem Svétové federace karate) s uzavienymi buiikami o tloustce 18 mm
(Trocellen Italia S.p.a, Treviso, Italie). Jednalo se o kruhové kusy o priméru 74 mm. K
piipojeni dvou, nebo tii kusii k sob€ byla pouzita oboustranna paska. Tak byly ziskany vzorky
skladajici se z jedné (18 mm), dvou (36 mm) a tii (54 mm) vrstev. Kazdy vzorek byl umistén
do stfedu tuhé nosné konstrukce a nasledné doslo k uvolnéni impaktoru ze tii riznych vysek:
15 cm, 25 cm a 50 cm. Kazdy vzorek byl testovan 3x (3 opakovéni) s minimalni dobou relaxace.
Tti vzorky byly testovany pro vSechny modality (3 vysky padu, 1-3 vrstvy), vysledkem bylo
27 vzorkl a 81 testd. Pro vySku padu 50 cm byly testovany tii dal§i vzorky pro vSechny tii
vrstvy, kazdy v péti opakovanich, coz vedlo k 9 dalsim vzorkiim a 45 testim. Celkem bylo
testovano 36 vzorkl ve 126 testech.

Data byla zpracovana programem MATLAB® R2019b (MathWorks®, Inc., Natick,
MA, USA). Jako prvni byl proveden test jednocestné ANOVY pro opakované méteni, po niz
nasledoval levostranny post hoc t test pro porovnani rozdila sily/opakovani. Posun na vzorku a
sila vyvijena impaktorem byly nasledné zpracovany jako funkce casu. Posun byl vypocitan jako
pramér vzdalenosti obou laserovych senzort. Navic byla dodate¢né zpracovana pouze ta Cast
kiivky posun-sila, ktera odpovidala stlaeni a naslednému uvolnéni vzorki. Zbyvajici data byla
vytazena (Obrazek €. 27 a). Ktivka posun-sila byla rozdé€lena na ,,zatézovou* (vzestupnou) a
,»odlehcovaci® (sestupnou) c¢ast. Vzestupna ¢ast byla vzata od zacatku kiivky do silového
maxima. Ve zbyvajici ¢asti kiivky byly vytazeny datové body s hodnotami komprese vyssimi,
nez je ta, pii které dosSlo k maximalni sile. Tak byla ziskdna sestupna ¢ast. Proces je znazornén

na Obrazku ¢. 27 b.

Obrazek 27
Udaje o sile, case a posunu béhem narazu. (A) Ilustrace krivky posun-cas a sila-cas. (B)
llustrace kiivky posun-sila. Vzestupna a sestupna cast je zvyraznéna cervené a zelené. Cerné

casti krivky byly vyrazeny.
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(Beranek et al., 2023: In peer review)

Pro kazdou vysku padu a opakovani byly identifikovany hodnoty maximalni sily F a

odpovidajici posunuti x (stlateni vzorku) a doplnény exponencialni funkci:

F(x)= a - exp (bx).

Extrapolace sily na nulovy posun vede k F (0) = a. Tento vysledek Ize interpretovat jako
odhad netlumené sily, kterou by silomér zméfil, kdyby neexistoval zadny vzorek ochranné
pény. Hodnota netlumené sily byla pouzita k popisu vztahu mezi naméfenou Spickovou silou a
netlumenou silou.

Takto ziskané¢ datové body byly prolozeny pouzitim linearni funkce s nulovymi
pruseciky pro jednu, dvé a tfi vrstvy. Byly tak ziskany tfi linedrni pfenosové funkce, pfi¢emz
sklon (Obrazek ¢. 28f) je faktor, kterym je tfeba vyndsobit naméfenou silu, aby se ziskala
netlumena sila. Byla pouzita linedrni regrese s 95% intervalem spolehlivosti (95% CI) a byl
poskytnut koeficient determinace R?, coZ je mira kvality regresniho modelu.

Plocha pod vzestupnou d&asti kiivky ,,posuv-sila® odpovidd celkové energii E
absorbované vzorkem. Oblast pod sestupnou ¢asti kiivky posun-sila odpovida elastické energii

EE, kterd byla nasledn€ uvolnéna z podlozky, coz ptispiva k odrazu narazového télesa. Rozdil:

Er=FE — Ek

je energie Ep plastické deformace rohoze. Tato energie se neuvolituje béhem sestupné faze a
misto toho je rozptylovana vzorkem a expanduje do své trvalé¢ deformace (Kolupaeva &

Semenov, 2015).

Referencni energie Erer byla vypoctena jako energie absorbovand vzorky pii dosazeni
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prahu sily 10 kN pfti zkouskach narazem padajicim zéavazim s 1 vrstvou, vyskou padu 50 cm a
jednim opakovanim.

Sila odpovidajici energii Erer byla posouzena ve vSech zbyvajicich testech s vySkou padu
50 cm. Primér a smérodatna odchylka sily odpovidajici absorpci energie Erer byla vyhodnocena
pro vSechny tfi vrstvy a pet opakovani. Nakonec byl pro vSechny tfi vrstvy posouzen relativni
narust sily tykajici se jednoho opakovani, coz ukazuje vliv opakovaného zatizeni na silu pii
stejném mnozstvi energie absorbované vzorky.

Vysledky pro test dopadu padajici hmotnosti jsou zobrazeny na Obrazku 28 a — ¢ pro
vSechny tfi vrstvy a vSechny tfi vySky padu. Obrazek €. 28a naznacuje, Ze jedna vrstva se zhutni
pii piiblizné€ 75 % stlaceni a sile pfesahujici 5 kN. V ptipad€ dvou vrstev a tii vrstev se zd4, Ze

pénova rohozZ nedosdhne zhutnéni v experimentu s padem vysky 50 cm.

Obrazek 28

Vysledky testu dopadu padajicim zavazim pro kazZdou testovaci podminku a linedarni regrese
pro kazdou tloustku ochranné peny. Krivky sila-komprese pro 1, 2 a 3 vrstvy pro (a) 50 cm
vySku padu, (b) 25 cm vysku padu a (c) 15 cm vysku padu. (d) Vysledky testu narazu padajicim
zavazim pro vysku padu 50 cm a opakovani 1. (e) Netlumena sila pro vsechny tri vysky padu,
t7i vrstvy a tii nebo pét po sobé jdoucich opakovani (svétlé barevné plochy predstavuji 95 %
CI). (f) Vysledky linearni regrese (linearni prenosova funkce). Hodnoty maximalni sily jsou
zvyrazneny kruhovymi znackami. Vrstva 1 = tloustka 1,8 cm, 2 vrstva = tloustka 3,6 cm a 3

vrstvy = tloustka 5,4 cm.
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Udaje o maximalni sile narazu pii dopadu impaktoru byly proloZzeny pouzitim
exponencialni funkce, ktera se casto pouziva jako model upadku nebo tlumeni (Obrazek ¢. 28
d). Extrapolaci na posun o 0 mm lze interpretovat jako odhad sily, kterou by silomér zméfil,
kdyby neexistoval zadny vzorek ochranné rohoze. Netlumena sila byla odhadnuta stejnym
zpisobem pro vSechny testovaci modality: tii vySky padu, tfi vrstvy a aZz pét opakovani
(Obrazek ¢. 28 e). Rostouci trend téchto kfivek naznacoval klesajici schopnost vzorkli rohoze
absorbovat energii narazu a zeslabit silu. Netlumena sila byla déale vyjadiena jako funkce
naméfené maximalni sily, pficemz sklon byl faktor, kterym bylo potieba nasobit naméienou
silu, aby se ziskala netlumené sila (Obrazek €. 28 f). V této linedrni pienosové funkci s nulovymi
praseciky vykazoval koeficient determinace pii 95% CI velmi vysokou ptredvidatelnost (R >
0,95, Obrazek ¢. 28f). Pro jednu vrstvu je netlumena sila ptiblizn€ 2,8krat vyssi nez naméiena
sila a 6,1krat a 11,1krat vyssi nez namefena sila pro dvé a tii vrstvy ochrany. Kromé toho byly
dvé a tfi vrstvy schopny zeslabit silu 2,2krat a 4krat vice ve srovnani s jednou vrstvou.

Vysledky pro efekt opakovaného zatizeni jsou zobrazeny na Obrazku ¢. 29. Opakované
zatézovani snizovalo schopnost rohoZze pohlcovat energii, protoze akumulovala plastickou
deformaci. Vzestupna ¢ast kiivky sila-posunuti byla integrovéana, aby se ziskala celkova energie

E absorbovana vzorkem jako funkce posunuti. Za referen¢ni zkousky byly povaZovany
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narazové zkousky padem s 1 vrstvou, 50 cm vyska padu a opakovani 1. Energie absorbovana
vzorky byla hodnocena pii dosazeni prahu sily 10 kN. Energie odpovidajici tomuto prahu sily
byla 30 J. Tato hodnota je v dobré shod¢ s experimenty s padajici hmotnosti za pouziti
valcovych impaktorti o priméru 50 a 100 mm svrzenych ze 40 cm, coz mé za nasledek energii
narazu 21,98 J a 39,90 J, v tomto poradi (Tomin & Kmetty, 2021). Kromé toho byla ve vSech
zbyvajicich testech hodnocena sila odpovidajici energii 30 J s vySkou padu 50 cm. Vysledky
jsou znazornény na Obrazku €. 29 a shrnuty v Tabulce ¢. 6. Podle ANOVA (p < 0,05) a
jednostranného post hoc t testu vykazovalo druhé opakovani vyssi silu nez prvni opakovani pro
jednu, dvé a tfi vrstvy. Sila ve tfetim opakovani byla vyrazné vyssi nez ve druhém opakovani

pouze ve dvou a tiech vrstvach.

Obrazek 29

Rozdily sily v zavislosti na poctu vrstev a opakovani (Sila (primér = smérodatna odchylka)
dosahla 30 J energie absorbované vzorky pri vysce padu 50 cm pri zkouSce narazem padajicim
zavazim pro vSechna opakovani a pro vsechny ti vrstvy. Vrstva 1 = tloustka 1,8 cm, 2 vrstva
= tloustka 3,6 cm a 3 vrstvy = tloustka 5,4 cm. Symbol * oznacuje vyrazné vyssi hodnotu v

opakovani n ve srovnani s opakovanim n—1.)
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(Beranek et al., 2023: In peer review)

Tabulka 6

Procentualni narist sily v zavislosti na poctu vrstev a opakovani (Sila prumer + standardni
odchylka [STD]) dosdhla 30 J energie absorbované vzorky pri vysce padu 50 cm pri zkousce
narazem padajicim zavazim. Narust sily ukazuje zvyseni sily tykajici se jednoho opakovani pro

dany pocet vrstev. Hodnota p < 0,05 ukazuje vyznamny rozdil mezi opakovanim n a opakovanim
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n—1. Vrstva 1 = tloustka 1,8 cm, 2 vrstva = tloustka 3,6 cm a 3 vrstvy = tloustka 5,4 cm. Symbol

* oznacuje vyrazné vyssi hodnotu v opakovani n ve srovnani s opakovanim n — 1.

Layers (n) Repetitions Force (N) (Mean + STD)  Force Increase (%) p value

1 1 10017 = 739 - -
2 12867 =+ 781 28 <0.001*
3 13642 =+ 946 36 0.076
4 13967 + 775 39 0.313
5 14250 =+ 786 42 0.340
2 1 3858 £+ 124 — —
2 4525 + 121 17 <0.001*
3 4683 + 133 21 0.028*
4 4767 + 104 24 0.189
5 4833 + 161 25 0.290
3 1 2342 £+ 20 - -
2 2558 £+ 38 9 <0.001*
3 2608 £+ 38 11 0.022*
4 2600 £+ O 11 0.639
5 2617 £+ 29 12 0.187

(Beranek et al., 2023: In peer review)

3.5.1 Shrnuti

Vysledky experimentu poskytly vychodiska pro technické feSeni aparatury €. 1
v diserta¢nim projektu. Byly sledovany dva parametry a sice, jaké je chovani pény pfi
opakovaném zatizeni a dale, jaka je hodnota Gtlumu pény (N). Bylo zjisténo, Ze opakované
zatizeni s minimalni dobou relaxace snizuje tlumici vykon pény. Tato degradace kapacity
absorpce energie byla patrna pro prvni a druhé opakovani, ale u tfetiho opakovani doslo k jeji
stabilizaci. Nejvyssi narast tlumené sily v dusledku opakovaného zatiZzeni byl pozorovéan u
jedné vrstvy a nejnizsi u tid vrstev.

Vysledky padovych zkousek znamenaly dva klicové kroky pro technickou upravu
méfici aparatury a pritbéh méfeni. Za prvé, bylo rozhodnuto o kryti méfici platformy jednou
vrstvou pény. Ditivodem bylo potvrzeni, Ze utlumové vlastnosti jedné vrstvy lze hodnotit
kvantitativné a to koeficientem 2,8 kN pro podminku kovového cile. Dal$im diivodem pro
volbu jedné vrstvy byly praktické zkusenosti v ramci predchoziho experimentu (Beranek et al.,
2020b). Zde bylo potvrzeno, ze péna do velikosti tloustky 2cm je schopna poskytnout

dostate¢nou oporu pro dopad koncetiny bez nezddoucich deformacnich tcinkti béhem dopadu.
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Zaroven bylo mozné jednu vrstvu pevné fixovat k platformé bez pouziti dalSich fixatora
v zasahovém poli, nebo mezi deskami. Probandi také nehodnotili vramci piedchoziho
experimentu pénu jako diskomfortni, coz je dalsi kvalitativni ukazatel nutny pro kontrolu
psychologickych nezadoucich proménnych. Za druhé, na zdkladé vysledki opakovaného
zatézovani pény doSlo k definovani protokolu méteni. Zde proband provadi dva cvi¢né udery

do pény se submaximalni intenzitou bezprostfedné pied zahdjenim vlastniho méteni.
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4. Metodika prace

4.1 Experimentalni pribliZeni k problému

Disertacni projekt vychazi z kvantitativni metody, popsané Zhan€lem et al. (2014). Je
empirickym, vyzkumnym projektem typu experiment (Jetdbek, 1993), respektive
jednoskupinovy, vice faktorovy, nerandomizovany (Chréaska, 2016) kvaziexperiment (Hend],
2015). K piifazeni sledovanych objektl doslo jiz pfed zah4jenim experimentu, zamérné na
zéklad¢ charakteristik pohlavi a dvou trovni zkuSenosti. V ramci této prufezové studie
(Greenhalgh, 2003), sbér dat byl proveden v jednom ¢asovém okamziku v rdmci stejné¢ho
rozvrhu béhem jednoho ptipravného a jednoho bezprostiedné navazujiciho testovaciho tydne.
V testovaci fazi, probandi byli méfeni operatorem na dvou méficich aparaturach, kde doslo
k zaznamu casového prabehu impaktni sily ideru a k fotografickému zédznamu tfi segmentii
horni koncetiny v obdobi 4 hodin. Probandi provedli celkem 15 pohybovych akci uderii po
pfimce v postoji a 9 statickych (nepohybovych) simulaci uderti smérem na podlozku zat'atou
pésti, otevienou dlani a loktem. Zaznam pribéhu impaktni sily a fotografickych zdznami byl
uloZen pro dalsi zpracovani. VSichni tcCastnici v dob¢ testovani byli starsi 18 let a neméli zadna
zranéni ani jind zdravotni omezeni. Protokol studie byl schvalen etickou komisi Fakulty télesné
vychovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze dne 8. 11. 2021 (€. 248/2021). VSichni ucastnici
studie se experimentu zucastnili dobrovolné, byli sezndmeni sjeho obsahem a podepsali
informovany souhlas (Pfiloha ¢. 17). K tomu, kazda testovand skupina absolvovala Skoleni
v délce 30 minut, jehoz cilem bylo adekvatni nastaveni probandii v rdmci pohybového vykonu

s ohledem na riziko zranéni.

4.2 Charakteristika vyzkumného souboru

Zakladni soubor se skladal ze studenti nelékaiskych zdravotnickych profesi a studentt
vojenské télovychovy bakalarského, magisterského programu a ¢lenii sportovnich klubii.

Vybérovy soubor 102 muza a 67 zen (n = 169, vek 27,3+£8,1 (20;52), vyska 177,8+9,0
(154;198), hmotnost 81,6+17,8 (52;185), (Tabulka ¢. 7) se skladal ze studentii 3. roc¢niki
Katedry zachranafstvi, Fakulty zdravotnickych studii Zapadoceské univerzity v Plzni,

studijniho programu Zdravotnicky zachranaf, studentd 2. a 3. ro¢niku Katedry vojenské
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télovychovy, Fakulty télesné vychovy a sportu, Univerzity Karlovy a ¢lenti sportovnich klubti

Aikido dojo Plzen a Allkamp — jitsu Plzen.

Tabulka 7
Popis probandit (prumér+smérodatna odchylka (minimum; maximum)
Pohlavi  Uroveii Pocet Vyska (cm) Hmotnost (kg) VEk (roky)
zkuSenosti
Muzi 102 1823+7,0  90,1£16,8 (65;185)  30,1%8,5 (20;52)
(169;198)
Pokroéili 71 183,746,9  91,3+16,8 (65;185)  29,4+8,5 (20;52)
(169;198)
Zadateénici 31 178,9+6,2 87,5+16,6 (67;120)  31,5+8,4 (20;49)
(169;192)
Zeny 67 170,9+7,1 23,245,3 (20:50)
(154;185) 68,5+9,3 (52;94)
Pokrogilé 31 173,045,2 69,047,1 (52;82) 23,542,4 (20;30)
(162;182)
Zaditenice 36 169,248,0  68,1+10,9 (53;94)  22,9+6,9 (20;50)
(154;185)
Celkem 169  177,849,0  81,6+17,8 (52;185) 27,38,1 (20;52)
(154;198)
(vlastni)

Rozdé€leni podle urovné zkuSenosti bylo provedeno s pomoci definic tii Urovni

zkusenosti (Tabulka €. 8).

Tabulka 8

Rozdéleni urovné zkusenosti

Nazev kategorie

Popis kategorie

Kategorie zacate¢nik
Kategorie pokrocily

Kategorie profesional

bez zkusenosti s uderovym bojovym systémem
praktikujici tderovy bojovy systém v délce do 12 mésict nebo 50 hodin
praktikujici iderovy bojovy systém v délce nad 3 roky nebo 300 hodin véetné

absolvovani soutézi

(vlastni)
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4.3 Pouzité metody

Hodnotici nastroj pro analyzu Uderového prostiedku sebeobrany se skladal ze dvou
separatnich ¢asti v ramci jednoho pracovisté (Obrazek ¢. 30): silova deska Kistler (1) a
platforma Podokam (2). Platforma silova deska Kistler byla otestovana horizontalné v ramci
experimentalniho sbéru kinetickych dat na 91 probandech (Beranek et al., 2020b). Platforma
Podokam byla otestovana v ramci experimentalniho sbéru dat na 76 probandech (Beranek et
al., 2022). Pouziti zvolené méfici aparatury predpokladalo dve faze. V prvni fazi doslo k vyvoji
nosného systému (silova deska) a k vyvoji clony (podokam). Ve druhé fazi doslo k vlastnimu
sbéru dat na stejnych méfticich aparaturach. Silova deska byla zapiijcena z pracovisté NTC —
Nové technologie, Zapado€eské univerzity v Plzni. Podokam byl zapijcen z pracovisté FZS —
Fakulta zdravotnickych studii, Zapadoceské univerzity v Plzni. Obé platformy byly instalované
v jedné laboratofi (pracovisté Fakulty zdravotnickych studii Zapadoceské univerzity v Plzni)

za shodnych podminek. Obrazek ¢. 31 popisuje celkové pracovisté véetné vysky kontaktnich

ploch.
Obrazek 30 Obrazek 31
Schéma méricich aparatur Celkovy pohled na pracovisté

'v‘

(150 cm |

1 SILOVA DESKA

I* 120 cri S

PODOCAM

i

PREVODNIK "
|

!
\\\,‘

(vlastni) (vlastni)
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4.3.1 Specifikace platformy silova deska

Byla pouzita aluminiovad multi komponentni silova deska Kistler 9286 B (Kistler Inc
instrumente, GmbH, Winterthur, Svycarsko) s vestavénym zesilovaéem naboje, propojovacim
kabelem 1758, syst¢émem DAQ 5695 B a softwarem BioWare 2812A. Nastaveni snimkovaci
frekvence bylo 10 000 Hz, nastaveni normalizované hmotnosti 80 kg, nastaveni prahové
hodnoty métené sily 10 N a vychozi nastaveni desky pro osu ,,z* (hloubka) bylo upraveno z
vychozi hodnoty 22 mm na 40 mm s ohledem na vySku ochranné pény.

Vertikalni fixace silové desky Kistler byla feSena vlastnim nosnym systémem, kde
hlavnimi pozadavky byla tuhost uchyceni, ddle moznost opétovné demontaze a minimalni
riziko poskozeni desky. Vlastni konstrukci (Obrazek ¢. 32) ptedstavovaly Ctyfi thelniky, které
fixovaly desku v paru proti sob¢ v misté krajnich (detekcnich) oblasti s pomoci ¢tyt Sroubti (15
x 0,5). Spodni dva thelniky byly uchycené k podpérné desce (60 x 80 x 4 cm) 12 svorniky za
pouziti chemické kotvy (35 x 0,6cm) a ty zaroven fixovaly cely systém skrze podpérnou desku
a zadni ocelové profily smérem do stény. Vrchni dva ocelové thelniky byly v kontaktu
s hlavami stahovacich Sroubt, které umoznovaly silové ptfedepnuti desky se softwarovou
kontrolou na hodnotu 2000 N. Silova deska byla v kontaktu s nosnym systémem skrze Ctyfi
sty¢né podlozky Kistler (Obrazek ¢. 33). Mezi deskou a hornimi thelniky byly umisténé 4
vytésiovaci dievéné podlozky (40 x 6 x 0,3 cm, dub). Cely nosny systém byl v kontaktu
s plochou stény pouze v misté kotveni pomoci dvou zadnich ocelovych profila (60 x 0,8 cm
(Obrazek ¢. 34). Zasahova plocha desky (50 x 40 x 1,8 cm) byla fixovana ve vysce 120-180
cm od roviny podlahy, kde zdsah mohl byt vedeny v rozsahu 125-175 cm od roviny podlahy.
Vlastni zasahovou plochu piedstavovala husté¢ dimenzovana pénova rohoz Trocellen (Trocellen
Italia Sp. a, Treviso, Italie) s uzavienymi buiitkami o rozmérech 50 x 40 x 1,8 cm s certifikaci
,»latami Karate WKF“ - Svétova federace karate. Spojeni desky a pény bylo zajisténo
oboustrannou lepici paskou po celé plose o zanedbatelné tloustce. Dalsi dva pomocné pasy
lepici pasky Sifky 7 cm fixovaly horni a dolni ¢ast pény k desce. Cely systém byl umistény
v laboratofi Zapadoceské univerzity v Plzni, Husova 11, Plzen. Laboratof byla dislokovana v
suterénu budovy s tloustkou stén 2,5 m, kde byly sledovany teplotni podminky vzduchu

v prubéhu celého experimentu (20-21 stupiii Celsia).
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Obrazek 32

Schéma nosné platformy

Pi‘eklizka
60 4
‘ 2 O

Zelezny tihelnik

Zelezny iihelnik
piipevnény na zed’

Uchyceni spodnich ihelniki k
Preklizkoveé viplné {} @dpﬁrné desce

600

Sevi‘eni desky pomoci Sroubii s

pruZinkou proti uvolnéni

* Podpiirna deska 70

. Zelezny iihelnik
Zelezny ihelnik

(vlastni)
Obrazek 33 Obrazek 34
Celkovy pohled na system a) Detail uchyceni nosného systéemu na sténé

b) Detail uchyceni desky v nosném systému

Podpiirna deska 600 x 800 x 40
4 Spodni helnik

4= Stahovaci
Srouby

Podlozky Kistler

Péna Trocelen
400 x 500

Horni Ghelnik

(vlastni)
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4.3.1.1 Kontrola frekvenci signalu a desky

V priibéhu pilotniho méteni byl testovan predpoklad limitu tuhosti nosného systému pro
normalovou slozku sily (Fz) a pro tecné slozky sily: horizontalni (Fx) a vertikalni (Fy). Limity
byly ocekavany pro te¢nou slozku sily Fy, s ohledem na vys§i pozadavky kotviciho systému
pro delsi stranu desky. Navic, pro misto uchyceni desky se zbytkem nosné konstrukce byly
v horni a dolni ¢asti pouzity vytésiiovaci podlozky z jiného materidlu (dfevo), nez byl material
desky.

Pro vSechny zaznamy disertacniho méfeni byla provedena kontrola vlastnich frekvenci
signali udertt a porovnani s vlastnimi frekvencemi desky ve smérech ,.,x, y, z* udavanou
vyrobcem: fx, fy = 350 Hz, f; =200 Hz. Byla provedena Fourierova analyza v programu Matlab
(MATLAB® R2019b, The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) a to pro celkovou silu F a jeji
slozky Fx, Fy, Fz. Ve vSech ptipadech byly identifikované frekvence signalu ptiblizné 20 % pod

hodnotou vlastni frekvence silové desky (Obrazek €. 35).

Obrazek 35
Signal uderu a porovnani frekvence signalu: a) Signal uderu slozek F, Fy, F: sily, b) Porovnani
frekvence signalu (modra = spektralni hustota) s vlastni frekvenci desky ve smeru sloZek F, F,

F: sily (Cervena)

F (x)
a) b)
50 ) 120
| i I A
0 Al Il W V l'v"“"“-"‘".lr\"‘ VWWWhrrnrnmmme— 100
| vy
W 80 | |

60 ||

Fx (N)
—

40 | '\‘

- \ 195,
- || ” II ‘ll‘ 91?136,?4/\//\\

Spektralni hustota

-100 ‘

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0 100 200 300 400
Cas (s) Frekvence (Hz)
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F(y)
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(vlastni)

4.3.2 Specifikace platformy Podocam

Podocam (ING corporation, Ceska republika) nebo také Podometr, pouzity v piedchozi
studii (Springrova et al., 2019) specifikuje vyrobce jako diagnosticky pfistroj pro vyseteni
plochonozich s vystupem plantogram. Vlastni konstrukei 2D optického snimace kontaktnich
ploch ve statické poloze tvoti celokovovy hlinikovy ram (38 x 37 cm), ktery je osazen drzdkem
kamery (1 Full HD web kamera Logitech HD Pro Webcam C920), specialni prihlednou
deskou, odrazovou sklenénou deskou, LED svételnym zdrojem — vybojkovym osvétlenim 230
V, 50 Hz, 8 W vcetn¢ origindlniho softwaru.

Na platformé Podocam byla provedena technickd uprava pro potieby disertacniho
projektu. Ta vychézela z pozadavku vysoce kontrastni fotografie bez nezddoucich svételnych

efektli. Pf1 béZném pouZiti, sklenéna deska odrazi do prostoru snimané¢ho kamerou 1 neZadouci

svételné jevy, a to 1 za podminek zcela minimélniho osvétleni laboratofe (Cervené svétlo, 5 W).
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Dtivodem je to, Ze samotné vybojkové zafizeni uvniti Podocamu produkuje zbytkové svétlo
v okoli spinace a po celém obvodu specialni prahledné desky.

Doslo ke svételnému utésnéni c¢asti konstrukce neprihlednym a antireflexnim
materidlem. Vlastni konstrukce stinéni se sklddala ze spodni a horni ¢asti plochy, kterd byla
vyrobena na zakazku z hliniku a gumové ¢erné folie (PVC Flobal, 1,5 mm). Folie byla vlozena
do nosného ramu specialni prihledné desky, ktera ji vtlacila svoji vahou do celé plochy ramu.
Povrch spodni ¢asti, ktery snima odrazova plocha, byl upraven matnou Sedou barvou (Colorlak
Aquarex) pro minimalizaci odleskd. Prostor zdroje a svételného zdroje (spina¢, miizka
pasivniho vétrani) v horni ¢asti zafizeni Podocam byl kryt separadtné PVC folii, neprithlednou
paskou a hlinikovym ramem s vlozkou. Ten vytvofil aktivni snimaci plochu (Obrézek ¢. 36) o
rozmérech 32 x 30 cm.

Konstrukce Podocam byla ptipevnéna k desce stolu ve vySce 68 cm Ctyfmi lepicimi pasy
vcetné protiskluzovych podlozek. Snimaci deska byla ve vysce 105 cm. V pribéhu méfeni,
vSechny potenciondlni reflexni plochy v laboratofi v ose odrazové plochy zrcadla (stropni
svitidla aj.) byly pokryty neodrazovym obalem. V laboratofi se v pribé¢hu méieni nenachézel

zadny zdroj svétla, kromé ¢erveného zdroje osvétleni o minimalni intenzité.

Obrazek 36
Uprava platformy Podokam

' =

[T VIS |

B 7. Celkovy pohled na Podokam

s

(vlastni)
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4.4 Protokol sbéru dat

Zakladni soubor
Studenti nelékafskych zdravotnickyich profesi a vojenskeé TV, Clenové sportovnich kiubi

Vybérovy soubor
Studenti 3. roéniki Fakulty zdravotnickych studii ZEU
Studijni programy: Zdravotnicky zachranaf
Clenové sportovnich klubil Aikido dojo Plzefi, Allkamp - jitsu Plzed
Studenti 2.3, roéniku Katedry vojenske télovychovy, FTVS, UK

173 I

Vyfazeno pro pfedchozi zkuenost s

_ Jiderovym bojovym systemem v delce nad

3 raky / 300 hodin
4

Zatatetnik
bez zkudenosti s
Oderovym
bojovym systémem
31 muzd, 36 Zen

Pokrogily
zkusenost do 12
mésici/50 hodin

71 muzl, 31 Zen

\/

Seznameni probanda s
pravidly a postupem
vyzkumu,
kolekce podpist
informovaného
souhlasu.

169

1. tyden
‘\Familiarizace s protokolem méfeni / 4 hodiny

1. Rizené zahtati, rozcviéka (10 min)
2. Wizudlni inatrulcce Gderd D, I, E* {10 min)
3. Suché nécviky s korekei pro Gdery D, P, E (20 min}
4, Nacviky do lapy ve dvojici na horni pasmo pro Gdery D, P, E (60 min)
5. Nacviky do zasahové plochy méfici platformy pro adery D, P, E ve stanoveném poradi
a intervalech (viz protokol méfeni), 1 proband / 30 cviénych Gderl

2_tyden

\ a) Sbér dat na experimentalnim zaiizeni >

1. Rizené zahFati, rozcvidka (10 min)
2. Macviky do zasahové plochy méfici platformy pro adery D, P, E (15 Gderd)
3. Viastni sber dat

-
.

b) Méfeni obtiski )

!

* D - Gder po pfimce zatatou pésti
P - ider po piimes dlani

1. Sbér obtiskd homi kondetiny
E - der po peimce loktem {proband phloZi celkem Y krat horni konéetinu na snimaci zatizeni (viz. protokol méteni)

Schéma 2

Protokol sbéru dat

(vlastni)
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Protokol méfeni byl napldnovan ve dvou fazich. Vrdmci prvni faze probéhla
familiarizace probanda s protokolem méfeni v rozsahu 4 hodin. Proband absolvoval fizené
zahtati, rozcvicku v délce 10 minut a vizudlni instrukci dert zat'atou pésti, dlani, loktem (D,
P, E) v délce 10 minut. Proband absolvoval suché nacviky z dominantniho postoje s korekci od
experimentatora pro udery D, P, E v délce 20 minut. Proband absolvoval nacviky do lapy ve
dvojici na horni pasmo pro udery D, P, E v délce 60 minut. Nakonec, proband absolvoval
nacviky do zasahové plochy méfici platformy pro udery D, P, E v objemu 30 cvi¢nych udert
za stejnych podminek, jako béhem sbéru dat na experimentalnim zatizeni.

V ramci druhé faze probéhl sbér kinetickych dat na aparatute silova deska a sbér obtiski
na platformé podocam. Sbér dat probéhl v rdmci jednoho obdobi 7 dnii. Nejprve proband
absolvoval fizené zahiati a rozcvicku v délce trvani 10 minut. Proband provedl nacvik do
zasahové plochy méfici platformy (pted kazdym dil¢im méfenim: 5 udert zatatou pésti, 5 tdert
dlani, 5 uderti loktem) stupniujici intenzitou dle vlastnich preferenci. Findln¢, proband provedl
sadu dvou udert bezprostiedné pfed méfenim kazdé techniky a nésledné provedl sadu péti
udert v ramci méteni, celkem 15 udert podle instrukci experimentatora. V dobé pauzy mezi
jednotlivymi typy uderu, proband provedl hodnoceni pohybové akce na deseti bodové skale
bolestivosti (Pfiloha ¢. 19). Poté probéhl sbér dat obtiskli na Podocamu, kde proband pfilozil
horni kon¢etinu na snimaci plochu a bylo potizeno celkem 9 fotografickych zaznamd.

V ramci detailni charakteristiky provedeni, ptfed silovou deskou, proband zvolil
pravostranny nebo levostranny postoj a tderovou koncetinu dle svych preferenci. Proband
provadél akci uderu pouze ze zadni ruky. Zadni ruka méla ptiblizné stejnou polohu jako zadni
noha. Proband zaujal vzdalenost od desky kontaktem horni koncetiny s deskou ve findlni pozici
dopadu (bez ptredklonti a zaklonti). Proband smétoval dopadovou ¢ast koncetiny do vysky,
kterd byla pfiblizna startovni vySce ruky zataté v pést v rozsahu 120 — 180 cm od roviny
podlahy. Proband provedl pohybovou akci ze startovni pozice maximalni rychlosti a intenzitou,
ktera byla pro né¢j komfortni a kon¢il pohybovou akci ve startovni pozici. Ve startovni pozici,
horni koncetiny byly pfitisknuté k zebrim v pozici krytu, obé ruce byly seviené v pést, ruce
byly s pomoci ¢lankt prsti v kontaktu se spodni Celisti (Pfiloha €. 19). Randomizaci typu
pohybové akce urcil experimentator podle ndhodného generatoru. Pauzy mezi jednotlivymi
pokusy (15 vtefin) a typy uderu (3 minuty) byly uréeny cCasovaem. Proband urcil start
pohybové akce smérem do meéficiho zatizeni dle vlastni preference v intervalu 1 — 4 vtefin.

Pted podocamem, proband zaujal polohu ve stoje vpravo od snimaci desky, ktera se
nachdzela ve vysce 105 cm. Obtisky byly odebrany vzdy z pravé horni koncetiny. Proband ve

ttech pozicich postupné piilozil aderovou plochu horni koncetiny na snimaci desku a zatlacil
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na desku pfenesenim vahy na pravou stojnou nohu v délce 5 vtefin. Pauza mezi jednotlivymi
mefenimi (celkem 9) byla 15 vtefin. Proband provedl sadu obtiskli na pokyn experimentatora
v pfedem definovaném potadi (1. — 3. snimek zat’atd pést, 4. — 6. snimek oteviena dlan, 7. — 9.
snimek loket). Operator kontroloval spravnost jednotlivych poloh: Poloha zataté pésti s palcem
mimo dotykovou plochu (thel loketni kosti 90 stupiiii proti desce), poloha oteviené dlan¢ s
pritazenymi prvnimi ¢lanky prstt smérem do dlané (hel loketni kosti 70 stupnt proti desce),
poloha lokte s kontaktni plochou olecranon (tthel pazni kosti 90 stupiili proti desce) (Pfiloha ¢.

20).

4.5 Zpracovani zakladnich dat

Zaznamenand data byla pro kazdy typ uderu ulozena do jednoho souboru nativniho
formatu ,,dat* programu BioWare. Pojmenovani a organizacni struktura slozek a soubori
umoznily jednozna¢nou identifikaci subjektu, jeho pohlavi, vySku, hmotnost, v€k, troven
zkusenosti, pravo-leva preference, technika (typ uderu) a poradi uderu.

Zaznamenana data byla exportovana pomoci programu BioWare do formatu ,,.txt“.
Kazdému provedenému tuderu odpovidd jeden soubor. Exportované soubory obsahuji
¢trnactifadkovou hlavicku a pét sloupct dat: Cas (s), slozku Fx (N) reakéni sily, slozku Fy (N)
reakeni sily, slozku F; (N) reakéni sily a vyslednou reakéni silu F (N). Je dillezité poznamenat,

ze plati:

F = J(sz + E7 + F?)

Pro davkové zpracovani dat byl kazdy soubor ,,.txt“ nacten programovym balikem
MATLAB® R2019b (The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) a exportovan bez hlavi¢ky ve
formé matice o péti sloupcich do formatu ,,.mat“. Jednozna¢na identifikace subjektu a uderu
byla zachovana v nazvu exportovaného souboru.

4.5.1 Zpracovani dynamiky uderu

4.5.1.1 Fpeak
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Fpeak oznacuje maximalni hodnotu vysledné reakcni sily. Tato hodnota je zjiSténa
skriptem programového baliku MATLAB® R2019b. VSechny soubory formatu ,,.mat* byly

zpracovany v jedné davce.

4.5.1.2 Tlak

Tlak je podil sily Fpeak ptlisobici na dopadovou plochu uderu. Pro kazdy subjekt a
kazdou techniku bylo zaznamenano pét hodnot sily Fpeak a tfi hodnoty kontaktni plochy uderu.
Tlak byl ur€en jako aritmeticky primér péti hodnot sily Fpeak vydéleny aritmetickym
prumérem tii hodnot plochy uderu. Pro kazdy subjekt a kazdou techniku tak byla zjisténa jedina

(zprimérovand) hodnota tlaku.

4.5.1.3 Impuls

Pro vypocet impulsu bylo nutné najit casovy interval, v némz byl impuls plochy ICC =
0.9856 (konfiden¢ni interval 0.9833 az 0.9876) pocitdn jako integral Casového pribchu
vysledné sily. Zacatek tohoto intervalu byl urcen jako posledni okamzik pied globalnim
maximem vysledné sily, kdy vysledna sila ptfesdhla hodnotu 50 N. Dale byl uren konec
casového intervalu jako okamzik, v némz se nachdzi lokalni minimum vysledné sily mezi
globalnim maximem vysledné sily a prvnim nésledujicim lokalnim maximem vysledné sily
(Obrazek ¢. 37). Pokud zadné takové lokalni maximum vysledné sily neexistovalo, byl urcen
takovy okamzik, kdy za globalnim maximem vysledné sily poprvé doslo k poklesu vysledné
sily pod hodnotu 50 N. Impuls byl potom ur¢en numerickou integraci vysledné sily v tomto
intervalu za pouZiti lichobéZnikové metody. VSechny soubory formatu ,,.mat* byly zpracovany

v jedné davce.
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Obrazek 37

Urceni casového intervalu impulsu

1200 1200
1000 1000
800 800
= =
S 600 S 600
b b
400 400
200 200 Impuls
0 0

0 1 2 3 4 1.25 1.27 1.29
Cas (s) Cas (s)

(vlastni)

4.5.1.4 Pravdépodobnost

Pro silu i tlak byla ur¢ena pravdépodobnost dosazeni urcité prahové hodnoty. Ani jedna
z veli¢in neodpovidd normalnimu rozloZeni dat. Ob¢ veli€iny vSak velice dobie odpovidaji
Rayleighovo rozdéleni pravdépodobnosti. Pravdépodobnost P dosazeni prahové hodnoty x se

pak urc¢i za pomoci Rayleighovo kumulativni distribu¢ni funkce nasledovné:

=100]|1— [ d
- fb 2b2 X
0

Pravdépodobnost P je zde vyjadiena v procentech, b je parametr Rayleighova rozd¢leni
pravdépodobnosti a x je hodnota sily nebo tlaku.

V ptipadé sily je za x dosazena sila Fpeak a pro kazdy subjekt a kazdou techniku uderu
je do vypoctu zahrnuto vSech pét hodnot vSech péti pokust. V piipadé tlaku je uvazovan
nejhorsi mozny scénar (,,worst case®) a za X je dosazena nejveétsi sila Fpeak z péti pokusii délena

nejmensi plochou ze tii pokusi pro kazdy typ uderu a kazdy subjekt.
4.5.2 Zpracovani dat pro zjiSténi kontaktni plochy

Pro zpracovani obrazovych dat bylo pouzito programového baliku MATLAB®
R2019b. Zpracovani kazdého obrazu probihalo v nasledujicich krocich (Obrazek €. 38):
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a) Obrazek byl nacten a ofiznut do ptislusné oblasti z4jmu. Ta byla, co se soufadnic tyce,
stejnd pro vSechny obrazky. Ofezem doslo ke snizeni objemu dat a zrychleni zpracovani.

b) Obrazek byl pteveden do barevného prostoru CIELAB. Prvni kanal byl extrahovan a
normalizovan na 16 bitovou Skalu Sedi a reprezentovan jako matice.

c) Slozky vzniklé matice byly umocnény na druhou, aby se zvysil kontrast, a znovu
normalizovany na 16 bitovou skalu Sedi.

d) Z téchto dat byla vytvorena logickd maska s pouZitim hodnoty prahu kontrastu 40 %.
e) Shluky mens$i nez 50 pixeld byly odstranény. Tyto shluky odpovidaji pfedevSim
rozptylu svétla na prachovych ¢asteCkach a drobnych necistotach, které ulpély na sklenéném
povrchu podocamu.

f) Piipadné otvory v masce byly vyplnény. Tyto otvory odpovidaji tmav§im stopam po
métitku vyznac¢eném na sklenéném povrchu podokamu.

g) Plocha byla pfevedena na milimetry ¢tvere¢ni pouzitim viditelné Skaly podokamu na

obrazcich kde 10 mm bylo ekvivalentni 34 pixellim.

Obrazek 38

Zpracovani obrazovych dat

a) b) 9 ) o) f

(vlastni)
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4.6 Statistické zpracovani

Ulohy statistického zpracovani byly provedeny v programovém baliku MATLAB®
R2019b.

4.6.1 Deskriptivni popis dat, normalita dat

Deskriptivni popis zahrnuje pocty subjektd v rtiznych kategoriich podle pohlavi ¢i
urovng. Ddle zahrnuje primér, smérodatnou odchylku, minimum a maximum sily Fpeak,
impulsu, tlaku a uderové plochy v riiznych kategoriich podle pohlavi, urovné ¢i techniky tderu.
Pro porovnani technik uderu jsou z kazdé pétice sil Fpeak vyfazeny pokusy s minimalni a
maximalni hodnotou. Tato data jsou oznacena jako redukovana. Rovnéz z kazdé pétice hodnot
impulsu jsou vyfazeny pokusy odpovidajici minimalni a maximalni hodnoté Fpeak. V ptipadé
tlaku vstupuje do testovani hypotéz za kazdy subjekt a kazdou techniku pouze jedna hodnota.
Ta je, jak bylo uvedeno vyse, vypoctena jako primér sil Fpeak ze vSech péti pokust vydéleny
pramérem uderovych ploch ze vSech tii pokusti.

Variabilita uderovych ploch ve tiech opakovanich pro kazdy subjekt a techniku tideru
byla posouzena pomoci kritéria relativniho rozsahu C (Obrazek ¢. 50) definovaného jako rozsah
tfi naméfenych hodnot déleny jejich primérem a vynasobeny 100. Toto kritérium umoziuje
identifikovat subjekty, u kterych nebyly vysledky dostatecné konzistentni. Dale byl pouzit
vnitro tfidni korela¢ni koeficient ICC, ktery posuzuje miru podobnosti jednotlivych vykont
(McGraw & Wong, 1996), respektive reliabilitu velikosti uderovych ploch. K jeho vypoctu byla
pouzita funkce ICC z roku 2008 od Arashe Salariana (Salarian, 2022) s vysledkem plochy ICC
=0.9856 (konfidencni interval 0.9833 az 0.9876).

4.6.2 Vztahova analyza méfenych dat

Korelace mezi vystupnimi veli¢inami (sila, tlak, impuls, uderova plocha) a vékem,

hmotnosti a vyskou subjektti byla hodnocena tfemi metodami (Pearson, Spearman a Kendall).

4.6.3 Normalita dat a testovani hypotéz

K testovani normality byl pouzit Lillieforsiv test. Vysledky testi normality jsou

uvedeny v pfiloze €. 22.1 - 22.4. Vzhledem k nenormalnimu rozdéleni dat (sily: Pfiloha €. 22.1,
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uderovych ploch: Piiloha ¢. 22.2, tlaku: Ptiloha ¢. 22.3, impulsu: Ptiloha ¢. 22.4) byly k dalsi
analyze pouzity ne parametrické testy. Jednalo se o Wilcoxonliv parovy test pro dvé skupiny
dat a Kruskal Wallistv test pro vice skupin. Jako post-hoc test byl pouzit Manniiv-Whitneyiv
U-test. VSechny testy byly provedeny na hladin¢ vyznamnosti 5% tam, kde je to relevantni.

Vysledky téchto testl jsou shrnuty nize a rovnéz uvedeny v Ptiloze €. 22.
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5. Vysledky

Celkové vysledky pro vSechny sledované piedpoklady, tedy silu, impuls (¢as), plochu a tlak

zobrazuje Tabulka €. 9.

Tabulka 9
Celkové vysledky pro vsechny sledované predpoklady (D = uder zatatou pésti, P = uder dlani,
E = uder loktem)

VSichni Zacatecnici Pokrodili

Sila (N) Vsichni E>P>D -W
_ Muzi E>P>D E~P>D E>P>D
Zeny E~P>D E>P>D
Impuls (Ns) Vsichni E>D>P E>D~P E>D>P
_ Muzi E>D>P E>D~P E>D>P
Zeny E>D~P E>D~P E>D>P
Cas (ms) Vsichni D>E>P D~E>P D>E>P
_ Muzi D>E>P D~E>P D>E>P
Zeny D>E>P D~E>P D>E~P
Plocha (cm2) Vsichni P>D>E P>D>E P>D>E
_ Muzi P>D>E P>D>E P>D>E
Zeny P>D>E P>D>E P>D>E
Tlak (Mpa) Vsichni E>D>P E>D>P E>D>P
_ Muzi E>D>P E>D>P E>D>P
Zeny E>D~P E>D~P E>D~P

Ptedpoklad pro veli¢inu

Ve shodé¢ s predpokladem (potadi techniky se nezménilo)

Poradi techniky se nezménilo, ale mezi nékterymi technikami neni
statisticky vyznamny rozdil

Neni ve shodé¢ s predpokladem (pofadi techniky se zménilo)

(vlastni)

5.1 Vysledky pro poiadi hodnoty sily tideri v zavislosti na pohlavi a arovni zkuSenosti

Tabulka €. 10 zobrazuje vysledky dosazené Fmean pro tfi typy tderu, obé pohlavi a dvé urovné

zkuSenosti.
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Tabulka 10

Porovnani techniky (sila, N) podle pohlavi, urovné zkusenosti

Subjekty Technika Urovei Primér Smérodatnd Minimum Maximum
odchylka

Vsichni  Direkt ZacateCnik 12684 582,6 385 3359
Pokro¢ily ~ 2470,5 1092,0 573 9925

Loket Zacatenik  1756,8 1107,2 246 7007

Pokro¢ily ~ 4042,5 1751,2 587 10292

Dlani Zacatenik  1874,7 846,8 565 5464

Pokro¢ily ~ 3255,8 1386,1 1071 8433

Muzi Direkt Zacateénik  1655,0 5342 492 3359
Pokro¢ily  2780,9 1118,8 959 9925

Loket ZacateCnik  2434.,6 1128,0 622 7007

Pokrogily ~ 4581,5 1682,5 939 10292

Dlan Zacatenik  2343,7 906,4 807 5464
Pokrocily 37034 1399,1 1085 8433

Zeny Direkt Zacatenik  937,6 3859 385 3136
Pokrogily ~ 1759,5 577,1 573 3800

Loket Zacateénik  1173,1 672,7 246 4155

Pokro¢ily  2808,1 1194,2 587 8018

Dlan Zacate¢nik  1470,8 5259 565 2844
Pokro¢ily  2230,8 575,8 1071 4053

(vlastni)

Vnitro tfidni korelacni koeficient charakterizuje podobnost udaji o dané veli¢in€ ve
skupinkach datového souboru jednotlived a jejich uderti pro danou techniku v porovnéani
s variabilitou vSech dat souboru. Hodnota blizk4 1 ukazuje na heterogenni skupinu s malym

rozptylem hodnoty zjiSténé sily pro kazdého jednotlivce a techniku (Tabulka €. 11), na dobrou

opakovatelnost v rdmci jednotlivce, ale na vétsi rozptyl mezi jednotlivei.

Tabulka 11
Interkorelacni koeficient (ICC) pro tii techniky a silu
ICC Vsichni Direkt Loket Dlan
ICC 0.9393 0.9227 0.9330 0.9442
Dolni mez 0.9300 0.9015 0.9145 0.9286
Konfiden¢ni interval
Horni mez 0.9476  0.9401 0.9482 0.9569

(vlastni)
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Korelaci sily s vyskou, hmotnosti a vékem shrnuje Tabulka ¢. 12. Korelace sily s vyskou
byla stfedni podle Pearsona a Spearmana a slaba podle Kendalla. Korelace sily s hmotnosti byla
slaba a korelace s vékem velmi slaba (Pearson, Kendall) ¢i slaba (Spearman). Jakkoli se jedna

o vysledky statisticky vyznamné (p < 0,001), korelace jsou vesmés stiedni Ci slabé.

Tabulka 12
Korelace hodnoty sily (N) a antropometrickych parametrii (jsou uvedeny korelace podle

Pearsona, Spearmana a Kendalla i s odpovidajicimi p hodnotami)

sila (N) pro vSechny techniky, pohlavi, tiroven zkuSenosti

Pearson p Spearman P Kendall p
Vyska 0,407 <0,001 0,469 < 0,001 0,324 < 0,001
Hmotnost 0,299 <0,001 0,376 <0,001 0,254 <0,001
Vek 0,135 <0,001 0,256 <0,001 0,175 <0,001

Hodnotici skala pro absolutni hodnotu korelace: 0,00 — 0,19 ,,velmi slaba®,
0,20 - 0,39 ,,slaba*, 0,40 — 0,59 ,,stiedni, 0,60 — 0,79 ,,silna*, 0,80 — 1,00 ,,velmi silna“

(vlastni)

96



Obrazek 39
Porovnani technik (kN) s pohlavim a urovni zkuSenosti. D znaci uder zatatou pésti, E uder

loktem a P uder dlani.
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(vlastni)

1. fadka grafu (Obrazek €. 39) znaci porovnani technik bez ohledu na troveil. Kromé
uderu dlani u zen (p = 0,308) vykazovala vSechna data nenormalni rozdéleni (p <0,01).
K porovnani technik byl proto vyuzit Kruskaltiv-Wallistiv ne parametricky test. Ten poukazal
na statisticky vyznamné rozdily mezi technikami udera (p <0,01) u vSech subjektti 1 u muzi a
u zen zvlast. K jejich dalsi analyze byl vyuzit Manniv-Whitneyiv U-test rovnéZ znamy jako
Wilcoxontliv rank sum test. Statisticky vyznamné (p <0,01) rozdily byly nalezeny mezi vSemi
udery u vSech subjektd, muzii i Zen s vyjimkou porovnani uderu loktem a dlani u Zen, kde rozdil
nebyl statisticky vyznamny (p = 0,326).

2. fadka grafu znaci porovnani technik u zacatecnik. V této urovni zkuSenosti vSechna
data vykazovala nenormalni rozdéleni (p <0,01). K porovnani technik byl proto rovnéz vyuzit

Kruskaltv-Wallistiv ne parametricky test, ktery poukazal na statisticky vyznamné rozdily mezi
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technikami udert (p <0,01) u vSech zacate¢nikli, u muzt zac¢ate¢niki i u zen zac¢ateénic. K jejich
dalsi analyze byl opét vyuzit Mannliv-Whitneytv U-test rovné€z znamy jako Wilcoxonav rank
sum test. Statisticky vyznamné (p <0,01) rozdily byly nalezeny mezi vS§emi Udery s vyjimkou
porovnani uderu loktem a dlani u muzt zacate¢nikt (p = 0,990).

3. fadka grafl znaci porovnani technik u pokroc€ilych. V této tirovni zkuSenosti vSechna
data vykazovala nenormalni rozdé€leni (p <0,01). K porovnani technik byl opét vyuzit
Kruskaltv-Wallisiiv ne parametricky test, ktery poukazal na statisticky vyznamné rozdily mezi
technikami udert (p <0,01) u vSech pokrocilych, u pokroc¢ilych muzi i u pokrocilych Zen.
K jejich dalsi analyze byl opét vyuzit Manntv-Whitneytiv U-test rovnéZ znamy jako
Wilcoxontv rank sum test. Statisticky vyznamné (p <0,01) rozdily byly nalezeny mezi vSemi
udery bez vyjimky.

Tabulka €. 13 (Ptiloha ¢. 22.1) uvadi hodnoty p post hoc statistickych testt (Kruskal-
Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu) porovnavajicich techniky tdert
v zavislosti na pohlavi a trovni. Tu¢né jsou zvyraznény piipady, kde rozdil nebyl statisticky

vyznamny.

Tabulka 13
Hodnoty p post hoc testu (sila)

Urovei Technika 1  Technika 2 Pohlavi
Vsichni  Muzi Zeny
Vsichni D E <0,001 <0,001 <0,001
D P <0,001 <0,001 <0,001
E P 0,035 <0,001 0,326
Zacatecnici D E <0,001 <0,001 0,037
D P <0,001 <0,001 <0,001
E P 0,002 0,990 <0,001
Pokro¢ili D E <0,001 <0,001 <0,001
D P <0,001 <0,001 <0,001
E P <0,001 <0,001 <0,001
(vlastni)

Pfi porovnani techniky podle pohlavi byla sila tideru podle ocekavani pro kazdou z
technik vétsi u muzli nez u Zen a tento rozdil byl statisticky vyznamny (p <0,01). Tento zaver
plati pro zacate€niky, pokrocilé 1 vSechny subjekty bez ohledu na tGrovei.

Pti porovnani techniky, pohlavi podle trovné zkusenosti, s vyjimkou techniky direktu

pokrocilych zen (p = 0,198) méla vSechna data nenormdlni rozlozeni (p <0,05). Pro kazdou
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v o7

techniku byla sila ideru pokrocilych vyssi nez sila uderu zac¢ate¢nikti u muzi, Zen i bez ohledu
na pohlavi (Obrazek €. 40). Tyto rozdily byly statisticky vyznamné (p <0,01), jak potvrdil
Manntv-Whitneytv U-test.

Obrazek 40
Porovnani urovné zkusenosti s technikou, pohlavim (kN). Z znaci uroven zkusenosti

zacatecnik, P uroven zkusenosti pokrocily.
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(vlastni)

5.2 Vysledky pro hodnoty impulsu

Tabulka €. 14 shrnuje korelace impulsu s vyskou, hmotnosti a vékem. VSechny vysledky
jsou statisticky vyznamné (p < 0,001). Stfedni korelace existuji podle Pearsona a Spearmana
mezi impulsem a vyskou a impulsem a hmotnosti. Tytéz korelace podle Kendalla jsou jen
sttedni. Korelace impulsu s v€kem je na dolni hranici stfedni korelace (Spearman), nebo se jevi

jako slaba (Pearson, Kendall).
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Tabulka 14
Korelace hodnoty impulsu a antropometrickych parametrii (jsou uvedeny korelace podle

Pearsona, Spearmana a Kendalla i s odpovidajicimi p hodnotami)

impuls pro vSechny techniky, pohlavi, uroven zkuSenosti

Pearson P Spearman p Kendall p
Vyska 0,484 <0,001 0,485 <0,001 0,337 <0,001
Hmotnost 0,500 <0,001 0,527 <0,001 0,368 <0,001
Vek 0,311 <0,001 0,405 <0,001 0,288 <0,001

Hodnotici skala pro absolutni hodnotu korelace: 0,00 — 0,19 ,,velmi slaba®,
0,20 - 0,39 ,,slaba*, 0,40 — 0,59 ,,stiedni, 0,60 — 0,79 ,,silna*, 0,80 — 1,00 ,,velmi silna“

(vlastni)

Tabulka ¢. 15 zobrazuje vysledky dosazeného impulsu pro tii typy tderu, obé pohlavi a dvé

urovné zkuSenosti.

Tabulka 15
Porovnani techniky (impuls, Ns) podle pohlavi, urovné zkusenosti
Subjekty Technika Uroveii Primér Smérodatnd odchylka Minimum Maximum
Vsichni  Direkt ZacateCnik 11,6 5,6 2,0 38,4
Pokro¢ily 16,8 4,5 4,8 36,4
Loket Zacate¢nik 13,6 6,6 1,9 51,3
Pokrocily 19,1 9,4 7,4 86,1
Dlan Zacatecnik 10,3 5,6 2,5 40,0
Pokro¢ily 14,0 4,7 4,0 48,2
Muzi Direkt Zacate¢nik 13,7 4.8 2,2 35,8
Pokrocily 18,2 4,0 7,0 36,4
Loket ZacateCnik 16,3 5,5 6,7 37,8
Pokrog¢ily 20,8 10,6 8,3 86,1
Dlan Zacate¢nik 11,9 3,4 4,7 259
Pokrocily 15,4 4,7 7,6 48,2
Zeny Direkt Zacate¢nik 9,7 5,6 2,0 38,4
Pokrocily 13,5 3,6 4,8 20,4
Loket Zacatecnik 11,3 6,6 1,9 51,3
Pokro¢ily 15,2 3,7 7,4 20,6
Dlan Zacate¢nik 8,9 6,7 2,5 40,0
Pokrocily 10,9 32 4,0 18,4
(vlastni)

100



Obrazek 41
Porovnani techniky (impuls, Ns) podle pohlavi, urovné zkuSenosti. D znaci uder zatatou pésti,

E uder loktem a P uder dlani.
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1. fadka grafu (Obrazek €. 41) znaci porovnani technik bez ohledu na tiroven zkusenosti.
Data nevykazovala normalni rozdéleni impulsu sily (p <0,01) (Pfiloha ¢. 22.4). K porovnéni
technik byl proto vyuzit Kruskaliv-Wallisiiv ne parametricky test. Ten poukazal na statisticky
vyznamné rozdily mezi technikami uderi (p <0.01) u vSech subjektli i u muzi a u zen zvlast.
K jejich dalsi analyze byl vyuzit Manniv-Whitneytv U-test rovnéz znamy jako Wilcoxonlv
rank sum test. Statisticky vyznamné (p <0.01) rozdily byly nalezeny mezi vSemi udery u vSech
subjektii, muzl i Zen s vyjimkou porovnani uderu direktem a dlani (p = 0,256) a loktem a dlani
(p=0,144).

2. fadka grafu znaci porovndni technik u zacatecnikli. V této urovni zkuSenosti vSechna
data vykazovala nenormalni rozdeleni (p <0,01) kromé& uderu loktem u muzt (p = 0,397).

K porovnani technik byl proto rovnéz vyuzit Kruskaliv-Wallistiv ne parametricky test, ktery
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poukazal na statisticky vyznamné rozdily mezi technikami udert (p <0,01) u v§ech zacatecniku,
u muzl zacateCniki 1 u Zen zacateCnic. K jejich dalsi analyze byl opét vyuzit Manniiv-
Whitneylv U-test rovnéz znamy jako Wilcoxonlv rank sum test. Statisticky vyznamné (p
<0.01) rozdily byly nalezeny mezi v§emi udery s vyjimkou porovnani uderu direktem a loktem
u Zen zacatecnic (p = 0,210).

3. fadka grafu znaci porovnani technik u pokrocilych. V této tirovni zkusenosti, vSechna
data vykazovala nenormalni rozd¢leni (p <0.01) s vyjimkou tderu loktem u muzi (p = 0,397)
a uderu dlani u Zzen (p = 0,122). K porovnéni technik byl opét vyuzit Kruskaliv-Wallisiv ne
parametricky test, ktery poukézal na statisticky vyznamné rozdily mezi technikami udert (p
<0.01) u vsech pokrocilych, u pokrocilych muzi i u pokrocilych zen. Manntiv-Whitneyiv U-
test potvrdil statisticky vyznamné (p <0.01) rozdily mezi v§emi udery bez vyjimky.
Tabulka ¢. 16 uvadi hodnoty p post hoc statistickych testli porovnavajicich techniky uderi
v zé&vislosti na pohlavi a urovni. Tu¢né jsou zvyraznény piipady, kde rozdil nebyl statisticky

vyznamny.

Tabulka 16
Hodnoty p post hoc testit pro impuls

Uroveii Technika 1 Technika 2 Pohlavi
Vsichni Muzi Zeny
Vsichni D E <0,01 <0,01 <0,01
D P 0,256 <0,01 <0,01
E P 0,144 <0,01 <0,01
ZacateCnici D E <0,01 <0,01 0,210
D P <0,01 <0,01 <0,01
E P <0,01 <0,01 <0,01
Pokro¢ili D E <0,01 0,045 <0,01
D P <0,01 <0,01 <0,01
E P <0,01 <0,01 <0,01
(vlastni)

Pii porovnani techniky a pohlavi, podle ocekavani byl impuls sily tderu pro kazdou z
technik vétsi u muzl nez u Zen a tento rozdil byl statisticky vyznamny (p <0,01). Tento zavér
plati pro zacate€niky, pokrocilé i vSechny subjekty bez ohledu na tGrovei.

Z dtivodu nenormalniho rozdé¢leni dat byl i v ptipad¢ porovnani vlivu tirovné pouZit ne

parametricky Kruskaliv-Wallistiv test. Vysledky byly konzistentni s pfedchozi analyzou. U
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vsech udert byla vysledna hodnota impulsu statisticky vyznamné (p <0,01) vyssi u pokrocilych

nez u zacate¢nikli u muzi, Zen i bez rozdilu pohlavi (Obrazek €. 42).

Obrazek 42
Porovnani urovné zkusenosti s technikou (impuls, Ns), pohlavim. Z znaci uroven zkusenosti

zacatecnik, P uroven zkusSenosti pokrocily.

Viichni /D Viichni/ E Viichni / P
mz EP mz EP mz EP
50 —— 50 —E— 50 —*
80 80 . 80
70 70 . 70
T 60 T 60 T 60
= 50 = 50 .. = 50 .
o, fo . fawo -
£ 30 s £ 30 = £ 30 :
20 20 20 T
10 L 10 10
0 0 0
Muii / D Muii / E Muzi / P
mZ EP mZ EP mZ EP
50 —E— 50 |+| 50 —E—
80 80 . 80
70 70 . 70
T 60 T 60 . T 60
= 50 = 50 = 50 .
o . fo . % w0
£ 30 . £ 30 = £ 30 .
20 20 20
10 *+ 10 ++ 10 ++
0 ° 0 0
Zeny /D Zeny /D Zeny /D
mZ EP mZ EP mZ EP
90 90 90
80 80 80
70 70 70
= 50 —E— = 50 = 50
3 40 . 3 40 2 40 .
E 3 . E 3 E 3o H
20 H 20 20 H
10 ++ 10 10 ++
0 0 0
(vlastni)

5.3 Vysledky pravdépodobnosti pro pi‘esazeni hodnoty 5,1 kN

Nejvétsi pravdépodobnost piesazeni sily tderu 5,1 kN bez ohledu na pohlavi byla
potvrzena pro uder loktem (14,4 %). Po ném nasledoval uder dlani (6,0 %) a uder pésti (0,7 %).
Tento vysledek je ovlivnén ptedevsim vysledky muzl, u nichz udery loktem, dlani a pésti

dosahovaly pravdépodobnosti 25,0 %, 13,2 % a 2,7 %. Vysledky pro Zenské pohlavi byly
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zanedbatelné, 0,7 % pro uder loktem, 0,1 % pro uder dlani a 0,0 % pro uder pésti (Tabulka ¢.
17, Obrazek ¢. 43).

Tabulka 17
Pravdépodobnost (%) presazeni 5,1 kN

D E P
Vsichni 0,7 14,4 6,0
Muzi 2,7 25,0 13,2
Zeny 0,0 0,7 0,1
(vlastni)
Obrazek 43

Pravdepodobnosti sil (%) pro pohlavi a tii techniky
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(vlastni)

Obrazek ¢. 44, Tabulka ¢. 18, vztahuje pravdépodobnost piesazeni hodnoty 5,1 kN
k toleran¢nimu prahu kostni tkan¢ pro 7 segmentl obli¢ejové ¢asti lebky. Neni zde zahrnuta os
occipitale (kost tylni), kde neni velky pfedpoklad pro vystaveni tohoto segmentu uderu
napiiklad v tréninku sebeobrany, soutéZich bojového sportu s ohledem na pravidla. Prah pro

frakturu tohoto segmentu byl reportovan jako 11,8 kN (Ptiloha ¢. 10).

Tabulka 18

Parametr B Rayleigiho rozdéleni pravdépodobnosti

Parametr B Rayleigiho rozdéleni pravdépodobnosti  95% konfidenéni interval

Dolni mez Horni mez
Vsichni Direkt 1609 1557 1665
Loket 2590 2506 2681
Dlan 2148 2078 2223
Muzi Direkt 1895 1816 1981
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Loket 3063 2935 3202

Dlan 2532 2427 2647
Zeny Direkt 1034 981 1092
Loket 1626 1543 1718
Dlan 1372 1302 1450
(vlastni)
Obrazek 44

Pravdepodobnost (%) presazeni 5,1 kN pro obé pohlavi a vsechny techniky, urovné zkusenosti
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(vlastni)

5.4 Vysledky prepocteného tlaku pod uderovymi plochami horni koncetiny

5.4.1 Vysledky pro hodnoty uderovych ploch

Tabulka ¢. 19 zobrazuje vysledky velikosti plochy pro tfi typy uderu, obé pohlavi a dvé irovné

zkuSenosti.
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Tabulka 19

Porovndni techniky (kontaktni plocha, cm?) podle pohlavi, tirovné zkusenosti

Subjekty Technika Urovei Primér Smérodatnd odchylka Minimum Maximum
Vsichni  Direkt Zacatecnik 9,45 5,33 1,71 23,03
Pokrocily 8,56 4,71 1,07 24,48
Loket Zacatec¢nik 2,51 2,14 0,39 10,70
Pokrocily 2,19 1,75 0,40 15,91
Dlan Zacatecnik 18,81 8,44 5,94 44,97
Pokroéily 20,14 6,46 8,58 40,97
Muzi Direkt ZacateCnik 9,50 5,59 2,14 23,03
Pokroéily 8,47 4,87 1,68 24,48
Loket Zadate¢nik 2,59 2,11 0,70 10,53
Pokroéily 2,40 1,91 0,69 15,91
Dlan Zacatecnik 23,91 9,11 6,98 44,97
Pokrocily 22,25 6,20 8,58 40,99
Zeny Direkt ZacateCnik 9,40 5,13 1,71 19,81
Pokrocily 8,77 4,33 1,07 19,84
Loket ZacateCnik 2,44 2,17 0,39 10,70
Pokroéily 1,73 1,22 0,40 6,87
Dlan Zadate¢nik 14,41 445 5,94 26,19
Pokroéily 15,32 4,01 8,81 25,67
(vlastni)

Vnitro tiidni korelacni koeficient 1 zde ukazuje dobrou opakovatelnost v ramci

jednotlivce (Tabulka €. 20).

Tabulka 20
Inter korelacni koeficient (ICC) pro tFi techniky a kontaktni plochu

ICC Vsichni Direkt Loket Dlan
ICC 0,9856 0,9584 0,9513 0,9599
Dolni mez  0,9833 0,9466 0,9376 0,9485
Konfidenéni interval
Hornimez  0,9876 0,9680 0,9625 0,9691

(vlastni)

Kromé¢ ICC bylo provedeno kritérium relativniho rozsahu (Tabulka ¢. 21). To jest
absolutni a relativni pocet subjektli, u nichz rozpéti velikosti ploch pro danou techniku presahl
30 % primé&rmé hodnoty. Toto kritérium umoznuje identifikovat subjekty, u kterych nebyla

pozorovana dostate¢na opakovatelnost méteni.
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Tabulka 21
Pocet s C> 30%

Direkt Loket Dlan
Absolutni pocet 30 23 6
Relativni pocet (ze 169) v % 17,8 13,6 3,6

(vlastni)

Stfedné silna statisticky vyznamna (p < 0,01) korelace podle Pearsona (R = 0,471) a
Spearmana (R = 0,488) byla nalezena mezi hmotnosti subjektli a velikosti uderové plochy
dlané. Stfedné silna statisticky vyznamna (p < 0,01) byla 1 korelace podle Spearmana mezi
vekem a velikosti iderové plochy dlan¢. Podle Pearsona a Kendalla byla tato korelace vSak uz
jen slaba. Slaba korelace byla nalezena mezi vySkou subjekti a velikosti uderové plochy dlané
a mezi hmotnosti subjektli a velikosti iderové plochy lokte (Pearson, Spearman). Ostatni
korelace byly velmi slabé (Tabulka €. 22). At uz jsou vysledky statisticky vyznamné ¢i nikoli,

jedna se o korelace vesmes slabé Ci stfedni a zddny koeficient korelace neptesahuje hodnotu 0,5.

Tabulka 22
Korelace uderové plochy s vyskou, hmotnosti a vékem pro jednotlivé techniky (Jsou uvedeny
korelace podle Pearson, Spearmana a Kendalla i s odpovidajicimi p hodnotami. Hodnoty p <

0,05 jsou zvyraznény tucné. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P uder dlani).

Technika Pearson p Spearman p Kendall p
Vyska D 0,090 0,043 0,066 0,139 0,042 0,165

E 0,091 0,041 0027 0537 0013 0,657
P 0,302 <001 0373 <001 0252 <0,01
Hmotnost D 0,096 <001 0,155 <001 0,106 <0,01
E 0,306 <001 0202 <001 0,136 <0,01
P 0471 <001 0483 <001 0334 <0,01
Vek D 0,075 0,093 0,098 0,028 0,072 0,020
E 0,156 <001 0036 0421 0,026 04406
P 0,385 <001 0415 <001 0291 <0,01

Hodnotici skala pro absolutni hodnotu korelace: 0,00 — 0,19 ,,velmi slaba®,
0,20 — 0,39 ,,slaba“, 0,40 — 0,59 ,,stfedni®, 0,60 — 0,79 ,,silna*, 0,80 — 1,00 ,,velmi silna“

(vlastni)
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Obrazek 45
Porovndni techniky (kontakini plocha, cm?) podle pohlavi, irovné zkuSenosti. D znaci tider

zatatou pesti, E uder loktem a P uder dlani.
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1. fadka grafu (Obrazek €. 45) znaci porovnani technik bez ohledu na uroven zkusenosti.
Data nevykazovala normélni rozdéleni plochy tuderu (p <0,01) (Pfiloha €. 23.2). K porovnani
technik byl proto vyuZit Kruskaltiv-Wallisiiv ne parametricky test. Ten poukdzal na statisticky
vyznamné rozdily mezi technikami uderi (p <0.01) u vSech subjektii i u muzl a u zen zvIast.
K jejich dalsi analyze byl vyuzit Manniv-Whitneytiv U-test rovnéz znamy jako Wilcoxonlv
rank sum test. Statisticky vyznamné (p <0.01) rozdily byly nalezeny mezi v§emi udery u vSech
subjekt, muzl i Zen bez vyjimky.

2. tadka grafu znaci porovnéni technik u zac¢ate¢nikti. V této tirovni zkusenosti, vSechna
data vykazovala nenormalni rozd€leni (p <0,01) kromé& uderu dlani u Zen (p = 0,302).

K porovnani technik byl proto rovnéz vyuzit Kruskaliv-Wallistiv ne parametricky test, ktery
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poukazal na statisticky vyznamné rozdily mezi technikami udert (p <0,01) u v§ech zacatecniku,
u muzl zacateCniki 1 u Zen zacateCnic. K jejich dalsi analyze byl opét vyuzit Manniiv-
Whitneylv U-test rovnéz znamy jako Wilcoxonlv rank sum test. Statisticky vyznamné (p
<0.01) rozdily byly nalezené mezi vSemi tdery bez vyjimky.

3. fadka grafu znaci porovnani technik u pokroc€ilych. V této tirovni zkuSenosti vSechna
data vykazovala nenormalni rozd¢€leni (p <0.01) s vyjimkou uderu direktem u zen (p = 0,074).
K porovnani technik byl opét vyuzit Kruskaltiv-Wallistiv ne parametricky test, ktery poukazal
na statisticky vyznamné rozdily mezi technikami uderd (p <0.01) u vSech pokrocilych, u
pokro€ilych muzi 1 u pokrocilych Zen. Mannlv-Whitneyliv U-test potvrdil statisticky
vyznamné (p <0.01) rozdily mezi vSemi udery bez vyjimky.

Tabulka ¢. 23 uvadi hodnoty p post hoc statistickych testli porovnavajicich techniky

udert v zavislosti na pohlavi a urovni zkusenosti. VSechny rozdily byly statisticky vyznamné.

Tabulka 23
Hodnoty p post hoc testit (plocha)
Uroveii Technika 1 Technika 2 Pohlavi
Vsichni  Muzi Zeny
Vsichni D E <0,01 <0,01 <0,01
D P <0,01 <0,01 <0,01
E P <0,01 <0,01 <0,01
ZacateCnici D E <0,01 <0,01 <0,01
D P <0,01 <0,01 <0,01
E P <0,01 <0,01 <0,01
Pokro¢ili D E <0,01 <0,01 <0,01
D P <0,01 <0,01 <0,01
E P <0,01 <0,01 <0,01
(vlastni)

Pti porovnani techniky muzi vs. Zeny, Manntiv-Whitneytiv U-test nepotvrdil statisticky
vyznamny rozdil mezi muzi a zenami u plochy direktu (p = 0,269), ani u zacatecnikt (p =
0,984), ani u pokrocilych (p = 0,310). U zacate¢nika se rozdil mezi muzi a Zenami nepotvrdil
ani u plochy tderu loktem (p = 0,172). U vSech ostatnich ploch tderi byl rozdil mezi muzi a
zenami statisticky vyznamny (p <0,01) u vSech, zac¢ate¢nikii i pokrocilych.

Pfi porovnani zacate¢nikil a pokrocilych vykazovaly normélni rozdéleni jen plochy
udert direktem u pokrocilych Zen (p = 0,074) a plochy udert dlani u Zen zacate¢nic (p = 0,302).
Neni ditvod se domnivat, ze by dopadové plochy mély byt vyznamné rozdilné u zacatecnikl a
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pokrocilych (Obrazek €. 46). Presto je tomu tak v ptipadé plochy uderu dlani (p <0,01) bez
ohledu na pohlavi a v ptipad¢ plochy uderu loktem u zen (p = 0,014). V ostatnich ptipadech

nebyl rozdil v aderovych plochach mezi zac¢atecniky a pokrocilymi statisticky vyznamny.

Obrazek 46
Porovnani vrovné zkuSenosti s technikou (kontakini plocha, cm?), pohlavim. Z znaci tirover

zkuSenosti zacatecnik, P uroven zkusenosti pokrocily.
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5.4.2 Vysledky pro hodnoty pfepocteného tlaku pod iderovou plochou

Tabulka €. 24, Obréazek ¢. 47 zobrazuje vysledky hodnot primérného tlaku pro tfi typy tderu,

ob¢ pohlavi a dv€ urovné zkusenosti.
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Tabulka 24

Porovnani techniky (tlak, MPa) podle pohlavi, urovné zkusenosti

Subjekty Technika Urovei Primér Smérodatnd odchylka Minimum Maximum
Vsichni  Direkt Zacatecnik 1,92 1,55 0,32 8,06
Pokrocily 4,04 3,67 0,72 27,61
Loket Zacate¢nik 10,83 8,77 0,61 36,34
Pokrocily 24,81 13,94 1,58 74,92
Dlan Zacatecnik 1,01 0,59 0,26 2,72
Pokroéily 2,13 0,82 0,54 5,17
Muzi Direkt Zadate¢nik 245 1,70 0,68 8,06
Pokroéily 4,70 4,15 1,23 27,61
Loket Zadate¢nik 14,10 9,38 1,83 36,34
Pokroéily 25,20 13,15 1,58 71,12
Dlan Zacatecnik 1,17 0,62 0,40 2,30
Pokrocily 2,23 0,86 0,55 5,17
Zeny Direkt ZacateCnik 1,47 1,27 0,32 6,74
Pokrocily 2,53 1,34 0,72 5,41
Loket ZacateCnik 8,02 17,20 0,61 29,16
Pokroéily 23,92 15,81 2,90 74,92
Dlan Zadate¢nik 0,88 0,53 0,26 2,72
Pokroéily 1,89 0,67 0,54 3,16
(vlastni)
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Obrazek 47
Porovnani techniky (tlak, MPa) podle pohlavi, urovné zkusenosti. D znaci uder zatatou pésti,

E uder loktem a P uder dlani.
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(vlastni)

Normalni rozdéleni vykazovaly jen tidery loktem (p = 0,069) a dlani (p = 0,500) u muzt
(Ptiloha ¢. 22.3), proto byl k analyze dat pouzit ne parametricky Kruskaltiv-Wallistv test. Ten
poukdzal na statisticky vyznamny (p <0,01) rozdil. Manntv-Whitneylv U-test potvrdil tento
rozdil mezi technikami u muzi, Zen i1 bez rozdilu pohlavi u zacatecnikii, pokrocilych 1 bez
rozdilu trovné kromé uderd direkt vs. dlan u zen (p = 0,141), Zen zacatecnic (p = 0,187) a
pokrocilych zen (p = 0,352).

Z pohledu porovnani techniky a pohlavi, podle o¢ekavani byl tlak ideru pro kazdou z
technik véts§i u muzl neZ u Zen a tento rozdil byl statisticky vyznamny (p <0,01). Tento zavér
plati pro zacatecniky, pokrocilé i vSechny subjekty bez ohledu na tGroven.

Pro hodnoceni vlivu pohlavi a Grovné zkusenosti a z diitvodu pfevazné nenormalniho

rozde€leni dat byl pouzit ne parametricky Kruskaltiv-Wallisiv test. Vysledky byly konzistentni
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s ptedchozi analyzou. U vSech uderti byl vysledny tlak statisticky vyznamné vyssi u

pokrocilych nez u zac¢atecnikli u muzi, Zen i bez rozdilu pohlavi (Obrazek ¢. 48).

Obrazek 48
Porovnani urovné zkusenosti s technikou (tlak, MPa), pohlavim. Z znaci uroven zkusSenosti

zacatecnik, P uroven zkusSenosti pokrocily.
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(vlastni)

5.4.2.1 Vysledky pravdépodobnosti pro hodnoty prepocteného tlaku

Vysledky poukazaly na velky rozdil mezi potencidlem tideru loktem a zbylymi dvéma
technikami. Techniku uderu zat'atou pésti a dlani 1ze hodnotit z hlediska pravdépodobnosti do
hodnoty 10 MPa, zatimco techniku deru loktem lze hodnotit do hodnoty 50 MPa (Tabulka ¢.
25, Obrazek ¢. 49).

113



Tabulka 25

Parametr B Rayleigiho rozdéleni pravdépodobnosti

Parametr B Dolni mez 95%  Horni mez 95%
Rayleigiho konfidenénitho  konfiden¢niho
rozdéleni intervalu intervalu
pravdépodobnosti
D 3,1867 2,9635 3,4465
E 16,7958 15,6195 18,1652
P 1,3547 1,2599 1,4652
(vlastni)
Obrazek 49

Pravdépodobnosti dosazeni hranice tlaku (MPa) do 50 MPa
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(vlastni)

5.5 Vyhodnoceni hypotéz

5.5.1 Hypotéza 1

H1: Pfedpokladané potadi Fr (kN) E>P>D se li§i podle urovné zkuSenosti.
Hypotézu H1 lze potvrdit. Predpokladané potadi redukované sily uderu se liSilo podle
urovné zkuSenosti subjektll a nejvetsi prispévek k tomuto rozdilu pfinesly zeny zacatecnice.
Pro jednotlivé techniky uderu bylo ptedpokladano potadi E>P>D redukované sily (Fr,
kN), kterd byla pro kazdou techniku a kazdy subjekt zbavena o nejhorsi a nejlepsi vysledek
z celkem péti provedenych udert. Pofadi E>P>D bylo zachovano ve smyslu priméru a medianu
u pokrocilych subjektl, a to u muzl, Zen i vSech subjekt bez ohledu na pohlavi. Statistické

testy navic potvrdily statisticky vyznamné (p <0,01) rozdily mezi technikami tderd u
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pokrocilych.

U muzi zacateCnik se predpokladané potadi technik uderit neménilo, ale mezi tiderem
loktem a tiderem dlani uz nebyl rozdil statisticky vyznamny (p = 0,990). U Zen zacate¢nic doslo
ke zméné potadi technik na P>E>D. Uder dlani pievladl zjiiténou hodnotou sily nad uderem
loktem. Rozdily mezi technikami byly u Zen zacateCnic statisticky vyznamné (p < 0,01) a to
natolik, Ze spole¢né s vysledky muzi zacatecnikli vedly ke zméné potadi technik na P>E>D u

vSech za¢atecnikll bez ohledu na pohlavi. Vysledky pro H1 shrnuje Tabulka €. 26.

Tabulka 26
Vysledky pro Hypotézu 1

Vsichni Zacateénici  Pokrodili

Vsichni

MuZzi E>P>D E~P>D E>P>D

Predpokladané poradi technik tidert

Potvrzeni pedpokladu

Dodrzeni poradi, ale mezi nékterymi

technikami neni statisticky vyznamny

rozdil a jejich ekvivalence je zde

oznacena symbolem ~
- Neni ve shod¢ s predpokladem (poradi

techniky se zménilo)

(vlastni)

Odhlédne-li se od tirovné subjektl, vysledky muzi jsou vyznamnéji ovlivnény vysledky
pokrocilych muzi tak, ze vysledky muzi zac¢ate¢nikl nevedou ke zméné poradi technik dert
ve skupiné muzl bez ohledu na uroven. Zména pofadi technik uderti u Zen zacatecnic a
pokrocilych vede ve skupin€é zen bez ohledu na troven k ekvivalenci mezi iderem loktem a

uderem dlani v tom smyslu, Ze mezi témito udery neni statisticky vyznamny rozdil (p = 0,326).
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5.5.2 Hypotéza 2

H2: Nejvyssi pravdépodobnosti pro piesazeni hodnoty 5,1 kN dosahuje Fn uderu loktem.

Hypotézu H2 lze potvrdit. Nejvétsi pravdépodobnost piesazeni hodnoty sily 5,1 kN
dosahl uder loktem.

Pro vypocet pravdépodobnosti ptesazeni prahu sily uderu 5,1 kN byl pouzit
neredukovany datovy soubor. Pravdépodobnost byla tedy urcena pro kazdou techniku zvlast
na zaklad¢ vSech péti pokusti kazdého subjektu, jelikoZz zatazeni nejslabsiho a nejsilngjsiho
pokusu bylo vhodné s ohledem na aplikaci do redlného prostredi konfliktu.

Bez ohledu na pohlavi projevil nejvétsi pravdépodobnost presazeni sily uderu 5,1 kN
uder loktem se 14,4 %. Po ném nasledoval uder dlani se 6,0 % a uder pésti s 0,7 %. Tento
vysledek je ovlivnén predevsim vysledky muZzi, u nichz udery loktem, dlani a pésti dosahovaly
pravdépodobnosti 25,0 %, 13,2 % a 2,7 %. Piispévek zen byl v podstaté¢ zanedbatelny
s hodnotami pravdépodobnosti 0,7 % pro uder loktem, 0,1 % pro tder dlani a 0,0 % pro uder

pésti.
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6. Diskuze

Diskuze je fazena podle potadi vedlejSich cilii. Nejprve je feSena dynamika sily udert
(cil €. 1), se kterou ovSem uzce souvisi hodnoceni netlumené sily tidert (cil €. 4). Dale je feSeno
hodnoceni impulsu (cil ¢. 1). Nasleduje hodnoceni pravdépodobnosti pro piesazeni kritické
hodnoty 5,1 kN (Cil ¢. 2). Nasleduje hodnoceni velikosti uderovych ploch, které umoznuje
hodnoceni veli¢iny tlaku pod kontaktni plochou uderd a jeji pravdépodobnost (cil €. 3).
Nakonec je hodnocena kvalitativni komparace smérem do doporuceni vhodnych uderovych

prostiedkti pro vycvik (cil €. 5).

6.1 Hodnoceni poradi sily uderi v zavislosti na dosaZené tirovni zkusenosti

Ptredpokladané potadi hodnoty redukované sily uderu F: (kN) bylo E>P>D. Vysledky
ukazaly, Ze toto potadi plati pro pokrocilé, zatimco zapis potadi zacate¢nikii je P>E>D.
impaktni sily byla potvrzena pro uder zat'atou pésti ve skupiné muzi a Zen s pokrocilou urovni
zkuSenosti. Nebyl potvrzen rozdil v hodnoté impaktni sily pro uder loktem a tuder dlani ve
skupiné muzi zacatecnikli a u skupiny Zen zacate€nic uder dlani byl vyssi v porovnani s uderem
loktem. Oproti tomu uder zat’atou péesti potvrdil nejnizsi dosazenou hodnotu sily u obou pohlavi
a obou urovni zkuSenosti.

ZacatecCnici a pokrocili dosahli pro uder zatatou pésti 1,2; 2,4 kN, pro uder dlani 1,8;
3,2 kN a pro uder loktem 1,7; 4,0 kN.

Velmi slaba korelace byla nalezena pro vék (R = 0,1), slaba korelace pro hmotnost (R
= 0,2) a stiedni korelace pro vysku (R = 0,4). Nekteré predchozi experimenty ve shod¢
nepotvrdily vliv hmotnosti na vyslednou silu udert, nebo kopti. Pierce et al. (2006) hodnotil 6
vahovych kategorii v rozmezi 59-99 kg a nepotvrdil signifikantni korelaci (R = 0,22; p = 0,5)
hmotnosti amatérskych boxert a Fpeak. Stejné tak, Estevan et al. (2012) hodnotil tfi vdhové
kategorie atletti Tackwondo (58-90 kg) s vysledkem, Ze dosazend impaktni sila kopu nemé¢la
vztah k hmotnostni kategorii. Oproti tomu, Pedzich et al. (2006) reportoval signifikantni vztah
BMI atletti tackwondo a silou kopu. Walilko et al. (2005) reportoval dobrou korelaci (R = 0,5;
p = 0,02) vahov¢ kategorie a sily uderu u profesionalnich boxerd. Z dalSich antropometrickych
parametrl, De Souza & Marques (2017) reportovali signifikantni korelaci mezi vékem, Grovni

zkuSenosti a silou uderu v karate. Dil¢i experiment disertaéniho projektu (Berdnek et al.,
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2020b), ktery pouzil stejnou méfici aparaturu, nepotvrdil korelaci Fpeak a hmotnosti, vysky.
Diivodem mohla byt ale odliSna mimo postojova pozice (v kleku), ktera nebyla feSena
v predchozich studiich a kterd mohla ovlivnit pfispévek antropometrického potencidlu do

vysledku sily.

6.1.1 Uder loktem

Uder loktem dosahl nejvy$si hodnoty impaktni sily ve skuping pokro¢ilych a obsadil
druhou pozici ve skupiné zacatecnikl. Lze pfedpokladat, Ze takovy vysledek byl podpoten
vysokym biomechanickym potencidlem, kde rozhodujicimi faktory byly délka drahy tderové
plochy od startu k cili, celkovy pocet zainteresovanych télesnych segmentl v pohybové akci
nebo také vlastnost iiderové plochy. Na rozdil od tderu zatatou pésti a dlani, iderem loktem
nelze dosédhnout cile pouhou extenzi horni koncetiny. Lisi se také startovni faze, protoze
uderova plocha lokte se nenachazi v kolmici od cile (pomyslna hlava oponenta) tak, jako u
ostatnich dvou udert, ale nize v oblasti zeber. Z tohoto diivodu, prvni faze pohybu neni vedena
extenzi, ale proximalnim pohybem do strany, kde dochdzi k pfemisténi olecranonu ve flexi
predlokti po oblouku do vysky ramenniho kloubu na stranu od téla. V tésném zavéru této faze
dochézi k mirnému naptahu, a to jak celou koncetinou, tak zdklonem téla. Ve druhé fazi pohybu,
ktery ma za cil zdsah dopadové plochy, dochézi k ¢astecné rotaci. Ta slouzi pro zpétnou
korekei, kde uderova plocha se centruje zpatky na stfed sledovaného cile. Uvedeny sled akci
muze znamenat delsi drahu uderu, coz miize zvysovat silu uderu (Bolander et al., 2009; Guledge
& Dapena, 2007; Netto et al., 2008). Navic, rotace umoziiuje zapojeni celého trupu a tim
posiluje dopad koncetiny v cili (Cheraghi et al., 2014, Lenetsky et al., 2013). Stejné tak
mnozstvi zapojenych segmentii ma pozitivni vliv na dosazenou hodnotu efektivni hmotnosti a
prenesené hybnosti v cili (Lenetski et al., 2015). Vyznamnym biomechanickym faktorem je
také samotna vlastnost uderové plochy, kterou piedstavuje tuhy loketni vybézek kostni povahy
bez vyznamného svalového nebo tukového kryti. Pro tiderovou plochu lokte byla potvrzena
nejmensi velikost plochy jako ekvivalentu 2 D nedeformovatelné plochy kruhu (mm?) ze viech
tii typa uderti (Beranek et al., 2022). To mtze hrat dilezitou ulohu v kompresni odpovédi
smérem do narGstu impaktni sily (Daly et al., 2004), kde mensi kontaktni plocha zvySuje
maximalni stres v cili (Hausmaninger et al., 2019) a naopak (Mugenthaler et al., 2020).
Dominanci tderu loktem mohou podpofit i psychologické faktory, vychdzejici z taktické
koncepce kratké vzdalenosti od cile. Bylo reportovano, Ze profesiondlni boxefi preferovali

A%

kratS$i udery pro t&éz§i zdsahy (Walilko et al, 2005). Stejné tak, pokrocili probandi mohli
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kontrolovat koncetinu na kratsi draze lépe a to mohlo znamenat sebevédoméjsi provedeni
pohybové akce. Dal§im faktorem pro pievahu loketniho tideru miize byt zavislost pokrocilych
atlet na rukavicich, které se bézn€ pouzivaji v tréninkové pfipravé 1 v soutézi. Rukavice
umoznuji kryt plochu zataté pésti a castecné i1 dlan€ (naptiklad v systému MMA a ve vycviku
sebeobrany), zatimco kryti lokte bézné neni. Nasledkem toho, pokrocili atleti mohli povazovat
uder holym loktem jako standard, na rozdil od zbylych dvou uder@, coz mohlo opét znamenat
sebevédoméjsi provedeni pohybové akce. Oproti tomu, zacatecnici pfifazovali v pribéhu
méteni loktu horsi skoére bolestivosti v porovnani s pokrocilymi. Konkrétné Zeny hodnotily

stupném 6 v 17 %, coz se neobjevilo u Zadného dalsiho uderu (Ptiloha ¢. 21).

6.1.2 Uder dlani

Uder loktem nebyl potvrzen jako nejsilngjsi tGder ve skupiné zacate¢nikd, kde
signifikantné€ vyssi hodnoty sily dosahl uder dlani u zen. U muza zacatecnikt se vysledky pro
loket a dlan neliSily.

Biomechanicky potencial uderu loktem je podminény synchronizaci vSech pohybu,
které se na ném podileji. DllezZita je zkuSenost, kterou trénovani mohou vyuzit pro rychlou
adaptaci v technice (Smith et al., 2000) a vytézit do vyssi Fmean uderu (Netto et al., 2008).
Bylo reportovano, Ze i pfes to, Ze vy$§i BMI ma pozitivni vliv na Fpeak, lze ji ,,udrzet* také
vys$si trovni zkusenosti za niz§ich vahovych podminek (Pedzich et al., 2006). Zacate¢nici
vyhodu zkuSenosti nemaji a nemohou vyuzit ani ptedchozi znalost z béznych dennich ¢innosti,
které by ptipominaly techniku uderu loktem. Ta je specificka a neobjevuje se v bézné motorice
horni koncetiny, na rozdil od uderu dlani. Zde se ruka nachazi v pozici, ktera pfipomina
uchopové ukoly, zakladni gesta a ktera byla popsana pro rizné ¢innosti, jako resuscitace (Tsou
et al., 2021), nebo pady ve sportu (Choi & Robinovitch, 2011). Z pohledu hodnoceni skaly
bolestivosti, dlan dosahla nejlepsiho skore v porovnani s ostatnimi udery a zacateCnici ji
oznacili za nejméne bolestivou castéji, nez pokrocili (Ptiloha ¢. 21). To mize souviset i
s rozdilnou mirou senzitivity pro jednotlivé iderové plochy, kde probandi potvrdili horsi skére
bolestivosti pro exponované klouby a kosténé vybezky (typicky péest a loket) a lepsi skoére pro
osvalené plochy (typicky dlail). Dlaii ma navic nejvétsi kontaktni plochu (Beranek et al., 2022)
a mize motivovat zaCatecniky sniZenym stresem pii dopadu ruky. Zde ochranu proti citlivejsi
kosterni bazi ruky predstavuji ¢tyti svalové skupiny, zejména thenarové svaly na radialni strané
a hypotenarni svaly na ulnarni stran€. Z jiného pohledu, technika uderu s pomoci postaveni

metakarpalniho segmentu ruky umoZznuje zapojit velkou mnohohranou a lod’kovitou kost, kde
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je mozné docilit pozadovaného efektu impaktni sily, kterou tento tider potvrdil pomyslnym
druhym mistem. Stejné tak postaveni ruky pii dopadu umoznuje bezprosttedné vyuzit plny
potencidl zapésti, které je v tom momentu bezprostiedni spojnici mezi urychlenou hmotou paze
a cilem. Tyto souvislosti mohou udélat uder dlani silngjsi (Adamec et al., 2021), na rozdil od
zataté pésti, ktera mezi cil a hmotu paze stavi dalSi anatomické struktury sevienych ¢lanki
prsti a cely segment metakarpu. Takové postaveni mize absorbovat cast dopadového
potencialu, ktery je primarné urcen pro cil.

Piedchozi studie reportuji vysledky hodnoty sily uderu dlani jen omezené (Adamec et
al., 2021; Neto et al., 2008) a stejné tak neni mozné srovnani s §irSi skupinou udera (Beranek
et al., 2020a). I presto je uder dlani vSeobecné doporucovan pro zacateCniky v sebeobrané, v
policejnich slozkach aj., protoze poloha oteviené dlan¢ umoZnuje potifebny prenos energie

(Bolander et al., 2009), dalsi taktické moznosti a vice komfortni a stabilnéjsi dopad ruky v cili.

6.1.3 Uder zatatou pésti

cvwr

s ostatnimi udery, a to u obou pohlavi a obou urovni zkuSenosti. To je v rozporu se zavéry
ptedchozich experimentll o jeho silové dominanci a suverenit¢ (Osman et al., 2017). Ve
skutecnosti ale tento dosavadni pohled mohl vychazet z nedostupnosti reportii (Beranek et al.,
2020a). Nejnizsi vysledek hodnoty sily je prekvapivy, protoze velikost kontaktni plochy byla
oznacovana za malou (Hausmanninger et al., 2019), zejména v porovnani s dlani (Beranek et
al., 2022). Kontaktni plocha hlavi¢ek metakarpu je rigidni, exponovand a délka drahy uderu
neni nezanedbatelnd. Uderova plocha zataté pésti je svoji kontaktni plochou tvofena
exponovanymi distdlnimi, proximalnimi, interfalangealnimi klouby, metakarpofalangealnimi
klouby a karpometakarpalnimi klouby bez jiné vyznamné svalové nebo tukové tkané.
V kombinaci s vyss§i ndro¢nosti techniky zat'até pésti je mozné, Ze faktor senzitivity s ohledem
na absenci rukavic mohl ovlivnit motivaci k vykonu na plny potencial, zejména u zacatecnik.
Ti také hodnotili uder zat’atou péesti na Skale bolestivosti jako nejméné komfortni v porovnani
s ostatnimi udery. I skupina pokroc¢ilych hodnotila zatatou pést vice bolestivé, napiiklad
v porovndni s dlani, kde vyznamnym faktorem mohl byt stereotyp pouzivani rukavic ve
vycviku a nezkuSenost v aplikaci tohoto typu uderu bez ochrany.

Nejnizsi silové skore v ramci skupiny uderti vS§ak neznamenad, Ze ptimy uder ztraci svoji
dominantni pozici. Z pohledu vykonnostnich pozadavkii v upolovych soutézich nabizi

pfedevsim taktické vyhody. Je to schopnost zasahovat cil rychle a na dlouhou vzdalenost
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okamzitym ptrechodem flexe ptedlokti do extenze, coz ho ¢ini nebezpeénym pro soupeie
(Adamec et al., 2021). Je historicky ukotven a pevné spojen s pouzitim rukavic, které umoziuji
divakim sledovat delSi zapasy, atletim rozvoj taktiky a rozhod¢im piehlednéjsi hodnoceni
zasahil. To jsou jen nékteré faktory, které zajistuji pfimému tderu zat'atou pésti sebevédomou
pozici a ¢ini ho fundamentélnim elementem tderovych sportl a jejich nejfrekventované;si akei
(Tong-lam et al., 2017).

Z divodu omezenych reportil je srovnani mozné pouze s predchozim experimentem
diserta¢niho projektu (Beranek et al., 2020b), kde byly hodnoceny stejné pohybové akce na
stejné méfici aparatufe a bez ochrannych pomticek. Méfena akce udert ale vychazela z mimo

cvwr

uder zat’atou pésti.

6.1.4 Hodnoceni netlumené sily uderu

Vysledky dilc¢iho experimentu disertacniho projektu (podkapitola 3.5) umoziuji re
kalkulovat vysledek namétenych hodnot tlumené sily na ,.Cistou” netlumenou silu uderu
v modelu dopadu horni koncetiny na kovovy cil.

Hodnota utlumu pro jednu vrstvu pény, ktera kryla méfici aparaturu, byla stanovena
jako koeficient 2,8 kN. To znamena, ze pii rekalkulaci vysledkli by zacatecnici a pokrocili
doséhli pro uder zat'atou pésti primérnou hodnotu netlumené sily 3,6; 6,9 kN, pro uder dlani

5,2; 9,1 kN a pro uder loktem 4,9; 11,3 kN (Tabulka ¢. 27).

Tabulka 27

Porovnani techniky (netlumend sila, N) podle pohlavi, urovné zkusenosti

Subjekty Technika Urovei Pramér

Vsichni Direkt Zacateénik 3551,5

Pokroéily 69174

Loket Zacate¢nik 4919,0

Pokroéily 11319,0

Dlan Zacate¢nik 52491

Pokrocily 9116,2

Muzi Direkt Zacatecnik 4634,0

Pokrocily 7786,5

Loket Zacateénik 6816,8

Pokrocily 12828,2
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Dlan Zacate¢nik 65623

Pokrocily 10369,5

Zeny Direkt Za&ate&nik 26252
Pokrocily 4926,6

Loket Zacate¢nik 3284.6

Pokrocily 7862,6

Dlan Zadate¢nik 4118,2

Pokrocily 6246,2

(vlastni)

6.2 Hodnoceni impulsu sily

Ptredpoklad potadi technik pro dosazenou hodnotu impulsu byl E>D>P z divodu
vysledkl pfedchoziho experimentu. Ten poukazal na dominantni pozici pro techniku loktem a
na maly rozdil mezi zbylymi dvéma technikami. Pfedpoklad urcil, ze technika dlani obsadi
nejslabsi pozici s ohledem na nejvyssi hodnotu kontaktni plochy.

Impuls jako integral sily za ¢asovy interval a ekvivalence se zménou hybnosti (Eager et
al., 2016) poukazuje na vnitini zékonitosti uderu, na jeho riizné aspekty a zarovenl muze
predstavovat dulezité kritérium pro bliz§i popis mechanismu zranéni pro rizné Casti téla
(Martinez et al., 2018). V zakladnim pohledu, uderova technika mize produkovat velmi vysoky
vrchol sily po kratkou dobu, nebo nizsi vrchol sily po delsi dobu, zarovein s riznymi efekty
v cili (Lenetski et al., 2015).

Technika loktem dosdhla nejvyssi hodnoty impulsu, coz mize byt podpofeno jeji
schopnosti zajistit vysoky Fpeak. Zaroven se v kone¢né fazi pohybu objevuje tendence plisobit
na cil vétsi plochou, kterd nezahrnuje jen malou ¢ast olekranonu, ale i ¢ast ulnarni strany
predlokti. Na kone¢né fazi kontaktu se podili i rotace, ktera poméha centrovat olekranon na cil,
protoze jeho predchozi pozice se nachdzi na stran¢ od téla mimo osu zasahu. Navic, zde neni
mozné stahnout koncetinu po dopadu pouhou flexi, jako u uderu pésti a dlani, protoze dopad
ovliviiuje rotujici hmotnost celého téla a odstup od cile tak trva delsi dobu. Bylo pfedpokladéano,
ze uvedené faktory zajisti delsi Cas plisobeni vysoké hodnoty Fpeak. Déle bylo ptedpokladano,
ze na druhém mist¢ se umisti der zatatou pésti, protoze Menzel & Potthast (2021) reportovali
pohyb COP v ramci kontaktnich kloubi pti tideru do silové desky. To by zptisobilo prodlouzeni
piedpokladalo, Ze navzdory velké kontaktni plose v cili nebudou exponované kosti zapésti

(zejména kost lod’kovitd) prodluzovat plisobeni sily v cili a na generovani vyssi hodnoty
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impulsu nebudou samostatné stacit reportované silové dispozice tideru dlani.

Vysledky disertacniho experimentu urcily pro ob¢ urovné zkuSenosti a obé pohlavi
pramérnou hodnotu impulsu (Ns) v sestupném potadi: uder loktem (14,0 Ns), tder zat'atou péesti
(11,9 Ns) a uder dlani (11,0 Ns). Z pohledu dosazené tirovn¢ zkusenosti, u pokrocilych v rdmci
obou pohlavi signifikantné dominoval tder loktem, nasledoval uder zatatou pésti a nejmensi
impuls vykézal uder dlani. U zacatecniki v rdmci obou pohlavi, nejvyssi hodnotu impulsu
dosahl loket, ale mezi tderem zatatou pésti a dlani nebyl potvrzen signifikantni rozdil.

Vysledky poukazuji na dominanci lokte, jehoz vlastnosti jsou dany nejmensi kontaktni
plochou a nejvyssi dosaZenou silou. Je moZné predpokladat, Ze mala kontaktni plocha lokte se
mohla podilet na kratSim ¢asovém pusobeni sily v cili smérem do vysokého vrcholu sily.
Vsechny tyto faktory mohou rozhodovat o vysoké ucinnosti tohoto typu uderu, kde malé
kontaktni plocha a vysoka tuhost uderové plochy spolecné¢ s vysokym impulsem miize
znamenat destruktivni typ dopadu (Adamec et al., 2021).

Ptedpoklad potadi pro dosazenou hodnotu casu prabéhu sily byl D>E>P. Tento
piedpoklad nebylo mozné vytvofit na zaklad¢ ptimych vysledka pfedchozich experimentd.
Predpoklad nejvyssi hodnoty ¢asu pribéehu sily pro techniku zat'atou pésti vychazel ze zavéru
experimentu, kde byl potvrzen pohyb kontaktni plochy pésti po dopadu (Menzel & Potthast.,
technice loktem neobsahuje rotacni prvek spojeny s delSim kontaktem v cili a naopak dokaze
prosadit silovy potencial skrze exponované segmenty metacarpu rychlou extenzi a flexi zpatky
do startovni pozice.

Ve shodé¢ s ptedpokladem, nejkratSiho priimérného ¢asu dosahl tder dlani (8,4 ms),
loket se umistil na prostifedni pozici (11,1 ms) a nejdelsi ¢as byl potvrzen pro tder zat'atou pésti
(12,4 ms) u muza pokrocilé trovné zkusenosti. Bylo jiz zminé€no, Ze o stejné velikosti impulsu
muze rozhodnout jak kratsi trvani pribehu sily spole¢né s vyssi peakovou hodnotou sily, tak
delsi trvani pribéhu sily a niz$i peakova hodnota sily. Podrobnéjsi pohled na mechanismus této
zavislosti a vztah k u¢inku uderu v cili nebyl v odborné literature nalezen. Martinez et al. (2018)
reportoval pfedpoklad pro destruktivnéjsi u€inek nizSiho vrcholu sily v kombinaci s del§im
casovym prubéhem pro kostni tkan dolni koncetiny ve spojeni s vojenskym prostiedim (miny).
Ishac & Eager (2021) reportoval pfedpoklad nizsi hodnoty impulsu pro vyssi hodnotu sily uderu
zatatou pésti.

Srovndni vysledkli s predchozi literaturou je limitovdno chybéjicimi reporty pro
hodnoty impulsu sledovanych typa uderi, které by byly zaroven hodnoceny za stejnych

experimentalnich podminek. Jedna se zejména o vlastnosti tlumicich pén nebo celych méticich
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aparatur (nejéastéji pytll), jejichz zddouci tlumici vlastnosti na stran¢ jedné prodluzuji naraz a
deformuji celkovy vysledek impulsu na stran¢ druhé (Adamec et al., 2021; Ishac & Eager,
2021). Adamec et al. (2021) reportoval vysledky impulsu pro tder zat'’atou pésti a tider dlani.
U uderu dlani byla ale testovana jina varianta provedeni a méfici platforma byla kryta relativné
velkou tréninkovou lapou o znaéné tloust’ce (nad 10 cm). Uder dlani dosahoval mensi pramérné
hodnoty impulsu (15,02 Ns) nez uder zatatou pésti (19,57 Ns). Bingul et al. (2017) reportoval
vysledky impulsu pro boxersky direkt v rukavici v ramci dvou boxerskych postoju s vysledkem
27-33 Ns. Walilko et al. (2005) reportoval primérnou hodnotu impulsu pro boxersky direkt
v rukavici s vysledkem 25 Ns. Cesari & Bertucco (2008) srovnal primérné hodnoty impulsu
mezi zacateCniky a profesionaly v systému karate, kde profesionalové dosahovali vyssi hodnoty
(46,7 Ns) nez zacatecnici (39,6 Ns).

Jedina studie (Beranek et al., 2022) hodnotila impuls pro uder zat’atou pésti, dlani a také
loktem s pomoci analyzy PCI. Byla zde pouzita shodna méfici aparatura (silova deska Kistler)
vcetné tlumici pény. Pohybové akce tideru neprobihaly z postoje, ale v kleku a probandi
dosahovali urovné pokrocilych a v pfipadé muzi zde byla zastoupena i kategorie profesional.
Pro ptimy Uder, uder dlani a Gder loktem, muZi pokrocilé Grovné zkuSenosti dosahli hodnoty
13,5 Ns, 13,9 Ns a 15,5 Ns a muzi profesionalové dosahli hodnoty 17,1 Ns, 16,4 Ns a 19,6 Ns.
Pokrocilé Zeny dosdhly hodnoty 8,4 Ns, 9,5 Ns a 11,6 Ns. Pfi celkovém pohledu na vysledky,
1 zde uder loktem dosahl nejvyssi hodnoty impulsu, zatimco mezi zbylymi typy uderti nebyly

zjiStény vEtsi rozdily.

6.3 Hodnoceni pravdépodobnosti pro piekonani hodnoty 5,1 kN

Hypotéza ¢. 2 hodnotila potadi uderi ve spojeni s dosazenim pravdépodobnosti
ptekonani hodnoty 5,1 kN v ramci obou trovni zkuSenosti. Hodnota 5,1 kN reprezentuje
prumérny limit tolerance zatizeni lebec¢ni kosti pro pfedni a boc¢ni oblasti (Pfiloha ¢. 10). Na
zéklad¢ analyzy piedchozi literatury, pii pifesazeni této hodnoty v disledku uderu lze
predpokladat vysoké riziko zlomeniny na lebce v sebeobrannych situacich a v bojovych
soutézich bez ochrannych prostredkti (Beranek et al., 2020a, Beranek et al., 2020b).

Vysledky disertacniho experimentu ur€ily prvenstvi tderu loktem, ktery ma potencial
pfesahnout stanovenou hodnotu ve 25 % u muzli a v 0,7 % u Zen. Na druhém misté se umistil
uder dlani (13,2 % pro muze, 0,1 % pro Zeny) a na tfetim misté se umistil tder zat'’atou pésti
(2,7 % pro muze, 0,0 % pro Zeny).

Dominance loktem byla ocekavatelnd s ohledem na vysledky hodnot impaktni sily, kde
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loket dosahl nejvyssi maximalni hodnoty sily. Piekvapivé jsou znacné rozdily mezi pohlavim,
kde zeny dosahuji vyrazn¢ mensich hodnot. I pfesto, ze vysledky pro zeny ukézaly také vysoké
hodnoty sily napt. pro loket, jednalo se o nizky pocet pokrocilych probandek, coz nestacilo na
prosazeni v celkovém, vysledku hodnoceni pravdépodobnosti.

Ptilezitost pro porovnani vysledkli nabizi experiment Beranek et al. (2020b), kde bylo
sledovano hodnoceni pravdépodobnosti pro ptesazeni hodnoty 5,1 kN. Sledované udery byly
ale vedeny z pozice v kleku. I zde byly potvrzeny velké rozdily mezi pohlavim. Prvenstvi ziskal
shodné loket (36,3 % u muzt a 2,5 % u zen). Na druhém misté se umistil uder dlani (36,1 %
pro muze, 6,0 % pro zeny) a na tfetim misté se umistil uder zat’atou pésti (18,3 % pro muze, 0,1
% pro zeny). Pii porovnani, vysledky disertacniho experimentu jsou niz§i, a jak uz bylo
naznaceno, hlavnim vysvétlenim je jak pfitomnost skupiny profesionalt v pfedchozi studii, tak
zejména jina startovni pozice (postoj vs. pozice v kleku). Praveé ta mohla podpofit gravitaéni

prispévek (segment trupu se nachézel nad cilem ve vztahu k podlozce) a také rotaci.

6.4 Hodnoceni pirepocteného tlaku pod tiderovymi plochami

6.4.1 Hodnoceni tiderovych ploch

Ptedpoklad pro potfadi hodnot kontaktnich ploch byl P>D>E z divodu vysledkl
pfedchoziho experimentu (Beranek et al., 2022).

Nejvy$si hodnoty priimérné velikosti (cm?) jako ekvivalent obsahu kruhu v rAmci viech
skupin (pohlavi a expertizy) dosahovala tderova plocha dlang (19 cm?), déle uderova plocha
zataté pésti (9 cm?) a nakonec iderova plocha lokte (2 cm?). Uvedené potadi podle velikosti
bylo shodné pro ob& pohlavi a pro obé¢ expertizy.

Stiedné¢ silna korelace byla nalezena mezi hmotnosti subjekti a velikosti iderové plochy
dlané (R = 0,471). To je mozné vysvétlit tim, Ze kontaktni ¢ast dlan€ tvoii pfevazné svalova
tkan v porovnani s pésti, loktem a ta tvofi vyznamny procentudlni pomér hmotnosti celého téla,
je plastické a ovlivnitelna fadou faktorii (Daly et al., 2004; Malacko, 2009). Slaba korelace byla
nalezena mezi vyskou subjektii a velikosti iderové plochy dlané (R = 0,302), mezi hmotnosti
subjektil a velikosti uderové plochy lokte (R =0,306) a mezi vékem subjektl a velikosti iderové
plochy dlan¢ (R = 0,385). Ostatni korelace byly velmi slabé. Porovnani vztahu antropometrie a
velikosti ploch horni koncetiny s predchozi literaturou je obtizné pro nedostatek reportt. Byla
potvrzena korelace mezi télesnou hmotnosti a délkou druhého ¢lanku prstu a vyznamna

korelace mezi délkou druhého ¢lanku prstu a té€lesnou vyskou (Hasan et al., 2017) a mezi délkou
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ruky a télesnou vyskou (Ilayperuma et al., 2009).

Vyznamn¢ statisticky rozdil mezi velikosti tderové plochy a urovni zkuSenosti byl
zjistén jen u skupiny Zen pro loket, kde zacatec¢nice doséhly vyssi hodnoty velikosti plochy
lokte (2,4 cm) oproti pokroc¢ilym (1,7 cm). Zjisténi je v rozporu s ptredchozimi reporty, které
potvrdily vliv fyzického cviceni na asymetricky rozvoj velikosti, hmotnosti a density kosti a
také svalové tkan¢ dominantni koncetiny (Daly et al., 2004). To by znamenalo, Ze probandi
s vyS8i tréninkovou historii by mohli vice inklinovat k vy$§im hodnotdm plochy pro urcité
(zatézované) kostni, kloubni segmenty. Na druhou stranu, napiiklad kostni tkan lokte je
v porovnani s vysoce plastickou svalovou a tukovou tkani vii¢i environmentalnim faktorim
nejstabilnéjsi (Malacko, 2009) a efekt trénovanosti by se timto zpisobem projevit nemusel.
Kdyby ano, vétsi rozdily by byly ocekavatelné podle tirovné zkuSenosti spiSe pro typ tderu
dlani.

Z pohledu vlastnich vysledk, disertacni experiment testoval 102 muzt a 67 Zen urovné
zkuSenosti zacateCnik a pokrocily v sebeobrané. Primérny vk byl 27,3+8,1 let, primérna
vyska byla 177,8+9,0 cm a primérna vaha byla 81,6+17,8 kg. Vysledek pro uroven zkuSenosti
pokro&ilych byl fazen od nejvyssi priimérné hodnoty pro dlafi u muzi 22,2 cm? a u Zen 15,3
cm?, pro plochu zat’até pésti u zen 8,7 cm? a u muzii 8,4 cm?, pro plochu lokte u muzii 2,4 cm?
au zen 1,7 cm?. Vysledek pro uroven zkusenosti za¢ate¢nik byl fazen od nejvyssi primérné
hodnoty pro dlaii u muzi 23,9 cm? a u Zen 14,4 cm?, pro plochu zataté pésti u muz 9,5 cm? a
u zen 9,4 cm?, pro plochu lokte u muzd 2,5 cm? a u Zen 2,4 cm?. Nejvétsi rozdil mezi typem
uderové plochy a pohlavim byl u dlané se signifikantn¢ vyssi primérnou hodnotou plochy pro
skupinu muzl. Vysvétlenim mtize byt anatomicky vétsi velikost dlané u muzi, kteti maji také
signifikantné del§i metakarpalni segmenty a clanky prstli v porovnani se Zenami (Kondo et al.,
2017) a delsi primérnou délku ruky a Sitku dlan¢é (Aboul-Hagag et al., 2011, Nuriye & Esin,
2018). Dalsim faktorem pro dominanci muzské dlan¢ mize byt jeji osvaleni povrchového
reliefu v souvislosti s prokdzanou proporcionalitou tukové a svalové hmoty mezi pohlavim
(Spartacus et al., 2021). Dlan ma vétsi zastoupeni svalové tkané diky thenarovym svaltim na
radidlni stran¢ a hypotendrnim svaliim na ulnérni stran€ a zeny maji mén¢ svalové hmoty, nez
muzi (Hicks et al., 2011). Pfedpoklad vyssich hodnot pro muzské pohlavi se ale v dalSich
sledovanych segmentech (pést, loket) jiz nepotvrdil. Vyznamné se neliSila velikost plochy
zat’até pésti mezi pohlavim, kde Zeny mély dokonce vyssi hodnoty ve skupin€ pokrocilych (8,7
cm), nez muzi (8,4 cm). Kontaktnimi oblastmi u zat'até pésti jsou phalangealni klouby a
karpometakarpalni klouby z dorsalni strany. Skupina téchto kontaktnich ploch je pomé&rné ostra

a vetsi muzskd pést mohla v nékterych piipadech na snimaci desce zanechat paradoxné mensi
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obtisk v podobé dominantniho exponovaného segmentu kloubu nebo celé¢ho ¢lanku prstu.
Tento jev, podpoieny 2D charakterem snimaciho zatizeni, mohl snizit rozdily mezi pohlavimi.

V ramci pohlavi se také vyznamné neliSila velikost lokte, kde Zeny mély shodné
hodnoty ve skupiné zagate¢nic (2,4 cm?) v porovnani se skupinou muzii pokroéilych (2,4 cm?).
To mohlo byt zpiisobeno zvyhodnénim zen v pribéhu sejmuti obtiskil, kde kontakt olekranonu
mohl byt podpofen okolni tukovou tkani, ta mohla interagovat v priabchu statického uderu
s cilem a ovlivnit vysledek celkové plochy lokte. S ohledem na to, Ze Zeny maji vyssi proporci
télesného tuku (Pribis et al., 2010, Pineau et al., 2009), mohl se u nich tento jev vyskytovat
Castéji a dorovnat vysledky muZza.

Porovnani s dostupnou literaturou je realizovatelné, ale s omezenym poctem reportt.
Drosc¢ék (2017) referoval primérnou hodnotu velikosti kontaktni uderové plochy zataté pésti
v systému karate pro 30 probandi smiSené trovn& zkuSenosti jako 14,128 cm?. Tento
experiment pouzil pro méteni vertikalni a horizontalni hranu zat’até pésti, ktera predstavovala
obrys obdélniku. Odecet byl pravdépodobné proveden pouze vizudlné€ s pomoci métidla délky.
To mohlo zpiisobit rozdil oproti aktualnim vysledkéim (9 cm?), protoze geometricky obvod
segmentu bude vEtsi neZ jeho realny obtisk. Velikost plochy zataté pésti popsal také Svoboda
et al. (2016), ktery reportoval hodnotu velikosti kontaktni uderové plochy v systému tackwondo
pro 1 probanda profesionalni Girovné zkuSenosti s vysledkem 6,5 cm?. To je vyrazné méné
v porovnani s Dros¢akem (2017), patrn¢ z divodu odectu realného obrysu obtisku v pouzité
tlumici péné¢ meéfici aparatury pro detekci sily tderu. Dale byly reportovany vysledky, které
popisovaly vztah mezi morfologii ruky a vykonem pro riizné oblasti sportu (Vila & Ferragut,
2019; Ferragut et al., 2011) nebo silou stisku ruky (Bardo et al., 2021; Lijewski et al., 2021),
ale bez konkrétnich vysledki hodnoty plochy. Urcitou komparaci mezi dvéma segmenty
reportoval Hausmanninger, ktery oznacil iderovou plochu zat’até pésti jako mensi nez 60 %
celé dlan¢ (Hausmanninger et al., 2019) a tento zavér lze potvrdit.

PInohodnotna komparace byla moZzna jen v rdmci pifedchoziho experimentu Beranek et
al., (2022), ktery pouzil shodnou méfici aparaturu. Protoze byl potvrzen statisticky vyznamny
rozdil mezi Grovni zkuSenosti Zen zacatecnic a pokroc€ilych pro plochu lokte v disertacnim
projektu, nasledujici komparace se tyka jen kategorie pokrocilych. Studie Beranek et al. (2022)
testovala 38 muzl a 38 Zen Grovné zkuSenosti pokrocilych v sebeobrang, primérny vék byl
27,9+7,0, pramérna vyska byla 178,2 7,7 cm a pramérna vaha byla 81,5+13,8 kg. Vysledky
ukézaly shodné sestupné poradi pro plochu uderu dlani u muz pokrocilych 18,0 cm? a u Zen
pokrocilych 15,0 cm?. Nésledovala plocha zataté pésti u zen 9,0 cm? a u muzd 8,9 cm?.

2

Nejmensi hodnoty vykazala uderova plocha lokte v pofadi zeny 2,7 cm? a muzi 2,0 cm?.
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Porovnani s aktualnimi vysledky ukazuje shodné¢ stejné poradi pro tfi typy kontaktnich ploch a
rozdil mezi pohlavim pro dlan. Z celkového pohledu, mezi vysledky nejsou vyznamné rozdily
1 pfesto, Ze poCty probandil ve skupinach se liSily (disertani experiment: 102 muza a 31 Zen

pokrocilé urovné zkuSenosti, predchozi studie: 36 muzii a 36 zen pokrocilé urovné zkuSenosti).

6.4.2 Hodnoceni pfepocteného tlaku

Predpoklad pro dosazenou hodnotu piepocteného tlaku byl E>D>P z diivodu vztahu
velikosti plochy a sily na ptepocteny tlak. Pro vypocet tlaku (p, MPa) byla hodnota sily uderu
(Fn, N) délena hodnotou obsahu plochy (S, cm?). Vysledky ur¢ily nejvyssi hodnoty primérné
velikosti tlaku (MPa) v sestupném poradi uder loktem (18 MPa), uder zat'atou pésti (3 MPa) a
uder dlani (1,5 MPa).

Jako prvni je mozné diskutovat vztah velikosti impaktni sily a plochy k vypoctenému
tlaku. Vysledky ukazaly potadi vypoctené hodnoty tlaku (E>D>P) jako zrcadlové opacné
k vysledkim hodnot kontaktnich ploch a pouze v ptipad¢ lokte shodné s vysledky hodnot
hodnoty tlaku. To bylo oc¢ekavatelné i v souladu s pfedchozimi reporty, které mensi kontaktni
plochu spojuji se zvySenim maximalniho stresu v cili (Hausmanninger et al., 2019). Vysledky
potradi dosazeného tlaku pro uder dlani a zatatou pésti ale jiz nekopirovaly potadi podle
dosazené sily, kde zat’atd pést se umistila na druhém misté, a to signifikantné¢ pro muzské
pohlavi a u zenského pohlavi nebyl potvrzeny rozdil mezi zat'atou pésti a dlani.

Nejslabsi pozici dlan¢ v tlaku lze odivodnit vysokou hodnotou velikosti plochy, kde
veétsi kontaktni plocha rozhoduje pro mensi tlak (Muggenthaler et al., 2020). To pravdépodobné
upozadilo silovy potenciél dlané (2. misto pro pokrocilou expertizu a dokonce 1. misto pro zZeny
zacatecnice) v ramci vypoctu tlaku.

Tyto vysledky nelze porovnat s pfedchozimi experimenty. Je popsan segment horni
koncetiny ve spojeni s jinou oblasti vyzkumu, kde tlak byl sledovan pro kontaktni misto na
dlani pfi resuscita¢nich tkonech (Tsou et al., 2021) a pifi pddech na napnuté ruce béhem

lyzovéani, jizdy na kole, gymnastickych manévrech aj. (Choi & Robinovitch, 2011).

6.4.2.1 Hodnoceni pravdépodobnosti pro prepocteny tlak

Dalsi prilezitost k porovnani uderi nabizi pravdépodobnost dosazeni hodnoty tlaku

cvwr
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plochy a jedna nejvyssi hodnota sily pro kazdy typ uderu. Vysledky poukazaly na jasnou
dominanci pro uder loktem. Zatimco moznosti hodnoceni uderu pésti a dlani byly limitované

do 10 MPa, loket bylo mozné hodnotit do 50 MPa.

6.4.2.2 Hodnoceni tolerance kostni tkané pro prepocteny tlak

K hodnoceni rizik zranéni (zlomenina kosti lebky) je mozné pfistoupit na zdkladé
zajisSténych reportti o prahovych hodnotéach tlaku pro zlomeninu kostni tkan¢ lebky (Pfiloha ¢.
10). Pro kost frontalni byla zjisténa hodnota 7,58 MPa (Gadd et al., 1968), pro kost licni 1,38 —
4,17 MPa (Nahum et al., 1968), pro spodni celist 2,76 — 6,20 MPa (Schneider & Nahum, 1972),
pro kost nosni 0,13 — 0,34 MPa (Nahum et al., 1968) a pro horni €elist 1,03 —2,07 MPa (Nahum
& Schneider, 1972). Motherway et al. (2009) reportoval hodnoty napéti 78—134 MPa pro malé,
izolované vzorky kosti z parietdlni a frontalni oblasti, kde rychlost impaktoru byla 21-109 m/s.
Podle McElhaney (1970), vzorek frontalni oblasti lebky by dosahl zlomeniny pii 10 PSI,
respektive 0,06 MPa.

Pii bliz§im posouzeni, zajist€né reporty o toleranci kosti na tlak vykazuji své limity
(Beranek et al., 2020b) a neumoznuji teoretické hodnoceni rizik zranéni. Zejména nejsou
dostate¢né popsany konkrétni podminky testd. Na prvnim misté je to testovaci rychlost
impaktoru, kterd ma vliv na vypoctené¢ mechanické parametry (Motherway et al., 2009). Dale
je to povaha testovacich vzorkd, které byly zpravidla upraveny bez bliz§iho popisu a v mnoha

pripadech predstavovaly malé fragmenty jednotlivych segmentt lebky.

6.5 Kvalitativni komparace vysledkii s pfedchozimi experimenty

Vysledky experimentu disertaéniho projektu reportovaly hodnoty Fmean a Fmax uderu
zatatou pésti, dlani a loktem po ptimce pro ob¢ pohlavi, tfi typy tderu a dvé urovné zkuSenosti.
Jejich komparace s vysledky pfedchozich experimentid byla omezena fadou limitt (3.1.1).
K vysledkiim experimentl nebyla reportovana data kompletniho datasetu zjisténych hodnot,
coz branilo kvantitativni komparaci. Ta byla nakonec provedena pouze pro 12 studii, které
referovaly vysledky v numerické podobé vcetné smérodatné odchylky (pouze pro Fmean)
(Beranek et al., 2020a).

Z celkového pohledu, pro komparaci je nezbytnd dostupnost reportd spolecné s
kvantitativné porovnatelnymi fyzikalnimi jednotkami. Déle pak homogenita provedeni

komparovanych pohybovych akci (porovnat stejné pohybové akce), dostupnost vysledkli pro
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pozadovanou uroven zkusenosti, pro uréity pocet testovanych probandu, pro konkrétni design
zjisténi sily v€etné méfici aparatury. Po zhodnoceni stavu vysledki realizovanych experimenti
bylo jedinym feSenim provést kvalitativni komparaci. K prvnimu kroku byl pouzit set 71
experimentl v ramci studie Beranek et al (2020a), ktery byl aktualizovan o nové studie z roku
2021 a 2022. Déle byla provedena filtrace, kde akceptovana byla pouze jednotka sily (N) pro
popis prumérné sily (Fmean) a maximalni sily (Fmax). Nakonec bylo komparovano 38 studii

(Ptiloha €. 2) podle péti nasledujicich kritérii.

6.5.1 Komparace podle fyzikalni jednotky

Nékteré studie nereportovaly vysledek v numerické podobé, anebo vyjadfovaly hodnotu
sily jingm zptsobem. Napiiklad Cepulenas et al. (2011) reportoval ,staticky ekvivalent
hmotnosti“ (popsany v Beranek, 2021a) pro boxersky direkt profesionélnich atleti (253 kg) a
Bruzas et al. (2015) pro boxersky direkt amatérské ligy boxu (300 kg). Halperin et al. (2016)
reportoval normalizovanou hodnotu sily pro boxersky direkt stfedné pokrocilé urovné
soutézicich (2,5 N/kg). Walker (1975), Wilk (1977), Daimaruya et al. (2011) a Feld (1979)
reportovali silu specializovanych udert karate jako ekvivalent prahové sily materialu (dievo,
beton) pro jeho lom. Podle Walkera, uder hranou ruky dosahl minimalni sily 3111 N pi1 zlomu
drevéné desky a 3200 N pii zlomu cihly. Podle Wilka: 680 N a 3400 N (pro blok betonu), podle
Felda: 670 N a 3100 N, podle Daimaruya: interval 3,9 — 4,5 kN. Feld (bez datace) uvedl i odhad
sily uderu vradmci kinematického méfeni v intervalu 2400-2800 N. V zavéru, uvedené
experimenty zjiStovaly hodnotu sily v rukavici 1 bez rukavic, s pomoci rtiznych designl a
s vysledkem 0,7 az 4,5 kN.

Po vytazeni uvedenych experimentl, v ramci vlastni komparace byl jako prvni
hodnocen set 13 studii s jiz zpracovanymi vysledky Fmean a Fmax (Beranek et al., 2020a). De
Souza et al., 2017; Bolander et al., 2009; Netto et al., 2009; Walilko et al., 2005; Tong-Iam et
al., 2017; Loturco et al., 2016; Busko et al., 2016; Bingul et al., 2017; Chadli et al., 2014 a
Pierce et al., 2006 referovali hodnoty priimérné impaktni sily tderu zatatou pésti po piimce a
Netto et al., 2008, 2009 a 2012 referoval hodnotu primérné sily uderu dlani po pfimce
s vysledkem 1,6 kN pro vazeny pramér sily vSech pfimych udert a 3,4 kN pro nejvyssi
prumérnou silu piimého uderu zat’atou pésti. Pro uder zat'atou pésti (10 studii), nejvyssi Fmax
byla 5358 N (Pierce et al., 2016). Oproti tomu, der dlani dosahoval vyrazn¢ nizsich hodnot
(Neto et al., 2008, 2009, 2012) Fmean: 355 N, 930 N, 1706 N a Fmax: 1549,0 N (2009) a 1883,6
N (2012). Z pohledu komparace studii s disertaénim experimentem, Bolander et al. (2009),
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Neto et al. (2008, 2009, 2012) specifikoval uroven zkusSenosti nedostate¢né a ostatni studie
reprezentovaly uroven zkuSenosti profesional bez zastoupeni urovné zacatenik. K tomu, pouze
Busko et al., 2016; Bolander et al., 2009; Netto 2009, 2012 a Loturco et al., 2016 zahrnuli obé
pohlavi. ProtoZe sila ideru zavisi také na dosazené urovni zkuSenosti (De Souza & Marques,

2017), byly komparovany jen vysledky pro pokrocilé v ramci obou pohlavi.

6.5.1.1 Vysledky

Uder zatatou pésti po piimce dosahl v ramci disertaéniho experimentu niz$i hodnotu
Fmean 2,4 kN (pfedchozi studie 3,4 kN) a vyssi hodnotu Fmax 7,0 kN (pfedchozi studie
Walilko et al., 2005: 4,7 kN). Uder dlani po pfimce dosahl v ramci disertaéniho experimentu
vy$si hodnoty jak pro Fmean: 3,2 kN (pfedchozi studie 1 kN) tak pro Fmax 8,1 kN (pfedchozi
studie 1,7 kN). Vysledky disertacniho experimentu byly tedy nizsi o 1 kN pro Fmean u uderu
zatatou pésti a vyssi o 2,3 kN pro Fmax v porovnani s pfedchozimi experimenty. Hodnoty
uderu dlani byly vyssi jak pro Fmean o 2,2 kN, tak pro Fmax o 6,4 kN v porovnani
s pfedchozimi experimenty. Jednd se ale o tfi studie s designem nepifimého zjisténi sily a
s nizkym poétem probandi. Uder dlani reportoval také Adamec et al. (2021) s vysledky Fmean:
2,1 kN a Fmax: 3,3 kN pro 29 muzi a 21 Zen Grovné zkuSenosti zacatecnik. Vysledky byly
vyssi, nez v ptipadé Neto et al. (2008, 2009, 2012), ale nizsi oproti disertacnimu experimentu
o 1,1 kN pro Fmean a 4,8 kN pro Fmax. Jednim z divodi mohla byt odlisSné provedena
pohybovéa akce (tider dlani byl proveden po jiné, ne — kolmé draze) a métici platforma byla
kryta velkou lapou tloustky 11 cm bez reportovanych utlumovych vlastnosti. V dalSim
experimentu Beranek et al. (2020b) reportoval tder dlani v pozici kleku s vysledky Fmean: 2,8
kN pro Zeny, 4,7 kKN pro muze a Fmax 5,5 kN pro zeny a 8,8 kN pro muZe s pokrocilou a
profesiondlni urovni zkusenosti. Vys$si hodnoty v porovnani s disertacnim experimentem by
bylo mozné odtivodnit jak skupinou profesionald, tak zejména jinym typem pohybové akce. Ta
vychézela z pozice v kleku, kde tder atleta mohl byt podpofen gravitacnim ptispévkem, nebo
moznostmi efektivnéjsiho zapojeni segmentu trupu v cilové fazi pohybu (Beranek et al.,

2020b).

6.5.2 Komparace podle dostupnosti reportii

Dostupna védecka literatura reportovala pouze vysledky uderu zatatou pésti a omezené

uder dlani, okrajové 1 n€kterych dalSich typl uderu hranou ruky (ptiloha €. 2). Jen v jednom
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pripadé (Beranek et al., 2020a) byla popsdna skupina tfi komparovatelnych uderti horni
koncetinou a to pro tiderovou plochu zataté pésti, dlané i lokte.

Poctem reportii dominoval tder zat’atou pésti, a to zejména po ptimce. Pouze pét studii
(Neto et al., 2008, 2009, 2012; Adamec et al, 2021; Beranek et al., 2020b) reportovalo uder
dlani ve varianté po piimce, po oblouku a 4 studie reportovaly tder hranou ruky (,,hand chop®,
nebo také ,,sword hand, shutohuchi*“ v Daimaruya et al., 2011). Zcela chybély reporty o uderu
loktem v postoji, ktery ptedstavuje klicovy prostfedek pro boj na kratkou vzdalenost
v sebeobrannych systémech (Kraw Maga, All Kampf Jitsu, Musado, Jiu-jitsu SUS, vcetné
bojovych sportli Thajsky box (Kaewplee et al., 2014), MMA (Miarka et al., 2019), Kyokushin
karate (Oyama, 1967). Beranek et al. (2020b) reportoval uder loktem, ale v pozici v kleku
s vysledky Fmean: 2,4 kN pro Zeny, 4,4 kN pro muze a Fmax 5,8 kN pro zeny a 10,8 kN pro
muze s pokrocilou a profesionalni tirovni zkusenosti. Beranek (2021a) reportoval stejny uder
v postoji u muzi (Fmax 5,4 kN). Tento experiment ale testoval nizky pocet probandl a nebyl

do dalsi komparace zatazen.

6.5.2.1 Vysledky

Vysledky aktudlniho disertacniho experimentu pokrocilé urovné zkuSenosti pro typ
uderu loktem (Fmean 2,7 kN pro Zeny a 4,5 kN pro muze, Fmax 6,3 kN pro zeny a 9,9 kN pro
muze) jsou vyssi pro Fmean 1 pfes absenci profesionali (Fmean o 0,3 kN, Fmax o 1 kN) a nizsi
pro Fmax (0 0,5 a 1,0 kN). Jedno z vysvétleni miize byt v rozdilech postojové a mimo postojové
pozice téla pii uderu. Proband v kleku byl vice motivovan k zapojovani rotacnich a také
kyvnych pohybil celym trupem smérem k zemi ve vSech typech uderu, zatimco atlet v postoji
vyuzival rotacnich a kyvnych pohybl jen u uderu loktem. V duasledku toho, tder loktem

v postoji vynikl, ale jen pro Fmean, kde Fmax se projevila v pozici kleku.

6.5.3 Komparace podle shody v provedeni pohybové akce

Diserta¢ni experiment testoval piimy uder zatatou pésti z dominantniho (kiizového)
postoje, kde startovni pozice, pribéh provedeni a findlni pozice odpovidala typu tderu direkt
v ramci sportovniho systému Box. Oproti tomu, vysledky pfedchozich experimentti reportovaly
10 variant provedeni pifimého tderu, kde stejnostranné a kiizové provedeni direktu pattilo do
systému bojového sportu box, kick box, thajsky box a provedeni gyaku zuki, oi zuki, kizame

zuki, jun zuki, tate zuki patiilo do sportovniho systému karate. Dal$i varianty patfili systémim
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kung fu, tackwondo, nebo k systému sebeobrany. Do komparace nebyly zatazeny studie bez
jednoznacného popisu pohybové akce ¢i bez konkrétni afiliace k bojovému systému.

V ramci sportovniho systému box vcetné dvou studii pro systém sebeobrany a jedné
studie pro sportovni systém Taekwondo, pro typ uderu direkt, Atha et al. (1985) reportoval pro
Fmax 4 kN, Dyson et al. (2005) :4,2 kN, Walilko et al. (2005): 4,7 kN, Chadli et al. (2014): 1,1
kN, Sigka et al. (2016): 6,9 kN, Pierce et al. (2016): 5,3 kN, Tong-Iam et al. (2017): 1,6 kN,
Halperin et al. (2017): 3,0 kN, Beranek et al. (2020): 7,8 kN, Shoukat et al. (2020): 2,2 kN,
Adamec et al. (2021): 3,2 kN, Svoboda et al. (2015): 2,2 kN. Pro F mean, Walilko et al. (2005)
reportoval 3,4 kN, Chadli et al. (2014): 1,0 kN, Pierce et al. (2016): 1,1 kN, Tong-Iam et al.
(2017): 1,3 kN, Halperin et al. (2017): 3,0 kN, Beranek et al. (2020): 2,9 kN, Shoukat et al.
(2020): 1,3 kN, Adamec et al. (2021): 1,4 kN, Svoboda et al. (2015): 2,1 kN, Busko et al.
(2016): 1,5 kN, Menzel and Potthast (2021): 1,0 kN. V ramci sportovniho systému Karate, pro
Fmax De Souza et al. (2017) reportoval 2,3 kN. Pro Fmean, De Souza et al. (2017) reportoval
1,8 kN a Rinaldi et al. (2018): 0,2 kN.

Biomechanicka konstrukce pro vSechny typy udert je podminéna délkou drahy ruky a
vlastnostmi dopadové plochy (Bolander et al., 2009) spole¢né s typem postoje (Tong-lam et al.,
2017, Chadli et al., 2014). V disledku toho, v hodnoceni uderti ve variant¢ box (direkt
stejnostranny, kiizovy) a uderti ve variant¢ karate (O1 Zuki, Gyaku Zuki) mohou panovat
rozdily. Divodem je pfedevSim startovni pozice, ktera podmiiiuje délku drahy ruky vuci cili
(cil = hlava soupete). Boxersky uder zac¢ind s lokty pfitazenymi k Zebriim a se zat'atymi péstmi
v kontaktu se spodni Celisti. Karatisticky uder zacina u pasu pod urovni volnych zeber (Higaki,
2005) a 1isi se 1 hloubkou postoje. Dalsi specifika, jako je naptiklad postaveni kloubti ruky pfi
dopadu v cili, mentalni pojeti zdsahu aj., potvrzuji zdsadnéjsi rozdily mezi obéma skupinami.
Bohuzel, chybi jejich porovnani (Beranek et al., 2020a), které je reSersné¢ komplikované
s ohledem na velmi nizky pocet reportii u skupiny Karate. Na druhou stranu, jsou zde i
podobnosti, které podle Cheraghiho et al. (2014) umoZnuji pfirovnat pfimy tder v boxu ke
kiizovému uderu v karate. Pro potieby kvalitativni komparace byly nakonec ob¢ skupiny, tedy
box a karate, slouceny. Piekvapujici byl nestandardné nizky vysledek 0,2 kN ve studii Rinaldi

et al. (2018), ktery testoval akci jun zuki kinematickym designem nepiimého zjisténi sily.
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6.5.3.1 Vysledky

Primér Fmean vSech reportovanych tderi zat’atou pésti po ptimce v urovni zkusenosti
profesiondald a pokrocilych a obé pohlavi byl 2,0 kN. Nejvyssi hodnota Fmax byla 6,9 kN.
Vysledky disertacniho experimentu pro Fmean, uroven zkusenosti pokrocilych, mix pohlavi
byl 2,4 kN. Nejvyssi hodnota Fmax byla 7,0 kN. Vysledky ukazuji na shodu. Je ale nezbytné
pfipomenout, ze nebyly posouzeny rozdily v Grovni zkuSenosti, pohlavi a rovnéZ nebyl fesen
vliv konkrétniho stylu provedeni na silu uderu. Lze pfedpokladat, Ze atleti ptizpisobeni
tréninku bez ochrannych pomicek (naptiklad Kyokushin karate) mohli byt zvyhodnéni
v designu zjisténi sily s tuzsi a rigidni zdsahovou plochou méftici aparatury. Rovnéz atleti boxu
mohli byt zvyhodnéni v téch ptipadech, kdy zadsahovou plochu tvofil boxovaci pytel na rozdil

od improvizovaného a pro n¢ atypického cile.

6.5.4 Komparace podle urovné zkusenosti a sledovaného poctu probanda

Diserta¢ni experiment testoval celkem 169 probandi: skupinu 67 probandl s Grovni
zkuSenosti zacatecnik a skupinu 102 probandu s rovni zkusenosti pokrocily. Atha et al. (1985),
Svoboda et al. (2015), Tong Iam et al. (2017), Wilk (1977) testovali 1-3 probandy. Bingul et
al. (2017), Dyson et al. (2005), De Souza & Marques (2017), Neto et al. (2012), Rinaldi et al.
(2018), Shoukat et al. (2020) Walilko et al. (2005), testovali 4-10 probandii. Bolander et al.
(2009), Neto et al. (2008), Neto et al. (2009), Chadli et al. (2014), Loturco et al. (2016), Siska
et al. (2016), Pierce et al. (2016), Halperin et al. (2017) testovali 11-20 probandt. Vice jak 20
probandu testovali pouze House et al. (2015): 22 probandl, Busko et al. (2016): 48 proband,
Adamec et al. (2021): 50 probandl a Beranek et al. (2020): 91 probandt.

S probandy souvisi také jejich uroven zkusenosti, kde disertacni experiment testoval
zacatecniky a pokrocilé. Predchozi experimenty testovaly ptfevazné profesionaly, coZ bylo
pravdépodobné spojené s prostiedim elitnich soutézi. Zacateniky popsal pouze House et al.
(2015) a Adamec et al. (2021). Nekteré studie oznacovaly troveil zkusenosti neurcité, napiiklad
jako prosty popis oznaceni sportu: ,.atleti boxu a tackwonda“ (Busko et al., 2016), ,,bojovi
umeélci® (Neto et al., 2012). Studie, popisujici vychodni bojové sporty (karate, tackwondo aj.)
definovaly zkuSenosti jako barvu pasu, kde Cerny pas by mél oznaCovat uroven zkusSenosti

profesional.
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6.5.4.1 Vysledky

Pro dalsi porovnani byly nezbytné studie, popisujici za¢atecniky. House et al. (2015)
testoval 22 probandi, kde 20 z nich nemélo Zaddnou zkuSenost s udery. Vysledky Fmean pro
techniku direkt reportoval jako 0,2 kN a Fmax jako 0,4 kN. Tato velmi nizka hodnota mtize
souviset s nestandardnim designem méteni, kde byl pouzit tlakovy senzor z obuvi, ktery byl
uchyceny na boxovaci pytel. Adamec et al. (2021) testoval 50 zacatecnikli v ideru zat’atou pésti
dominantni koncetinou v sebeobrané (direkt) s vysledkem Fmean 1,6 kN a Fmax 2,4 kN pro
muze a Fmean 1,3 kN a Fmax 1,9 kN pro Zeny. Vysledky disertacniho experimentu pro troven
zkuSenosti zac¢atecnik dosahovaly stejnych nebo nizsich vysledki pro Fmean u obou pohlavi,
ale vyssi vysledky pfiblizné o 1 kN pro Fmax (muzi Fmean 1,6 kN, Fmax 3,3 kN, Zeny Fmean
0,9 kN, Fmax 2,7 kN) Ob¢ studie pouzily stejnou platformu Kistler, uchycenou vertikaln¢
véetné tlumici pény. Adamec et al. (2021) vSak neuvedl specifikace utlumu pény s tloustkou
11 cm. V porovnani s disertatnim experimentem (1,8 cm) mohla takto rozmérnéa péna ovlivnit

vysledky pro Fmax, ale pro konkrétni zavér chybi potiebné informace o specifikaci této peny.

6.5.5 Komparace podle designu zjisténi sily

Disertacni experiment pouzil design pfimého zjisténi sily s pomoci méfici aparatury —
piezoelektrické desky Kistler. Nasledujici studie pouzili shodny design a v né¢kterych piipadech
shodnou aparaturu, ale lisily se v jinych parametrech.

Svoboda et al. (2015) reportoval Fmean pro direkt 2,1 kN a pouzil silovou desku Kistler
9281E s ocelovou konstrukci, ktera fixovala zdsahovou desku tackwondo. Adamec et al. (2021)
reportoval Fmean pro direkt 1,4 kN a pouzil silovou desku Kistler 9286B s krytim velké
boxerské lapy o tloust’ce 11 cm. Beranek et al. (2020b) reportoval Fmean 2,9 kN, Fmax 7,8 kN
a pouzil silovou desku Kistler 9286 B s krytim pény o tloustce 1,8 cm. Loturco et al. (2016)
reportoval Fmean 1,1 kN a pouzil silovou desku s krytim blokem (lapa). Menzel and Potthast
(2021) reportoval Fmean 1 kN a pouzil silovou desku Kistler a silovy senzor experimentalni
vyroby, umistény v boxerské rukavici. Dyson et al. (2005) reportoval Fmax 4,2 kN a pouzil
silovou desku Kistler. Shoukat et al. (2020) reportoval Fmean 1,3 kN a pouzil silovou desku

bez blizsi specifikace.
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6.5.5.1 Vysledky

V porovnani s vysledky disertaéniho experimentu (pokrocild Groven zkusenosti, obé
pohlavi), vysledky pro uder zatatou pésti po pfimce Fmean (2,4 kN), Fmax (7,0 kN) se témét
neliSily v porovnani s experimentem Beranek et al. (2020b), kde byla pouzita tlumici péna o
shodnych parametrech a s experimentem Svoboda et al. (2015). Ten nepouzil tlumici pénu, ale
tréninkovou prorazeci desku. Ostatni studie reportovaly nizsi vysledky o pfiblizn€ 1 kN.

Mezi experimenty se liSila uroven zkuSenosti, zastoupeni obou pohlavi, ale predev§im
nastaveni snimkovaci frekvence, povaha tlumici pény na méfici aparatuie a také pouziti
rukavic, ¢i jinych mechanisma ochrany. Rukavice pfedstavuji zazity establishment zejména v
soutéznich bojovych sportech. Ptiloha €. 4 zobrazuje experimenty, které nepouzily rukavice
béhem méfeni (20 experimentit), ale pouze 5 z nich zjist'ovalo silu s pomoci srazky (,.kineticky
design®): Adamec et al., 2021; Beranek, 2021a, Beranek et al., 2020b, De Souza & Marques,
2017. Bohuzel, chybi reporty o vlivu rukavic na velikost impaktni sily tideru a stejné tak nejsou
dostupné reporty o vlastnostech tlumicich pén, které tvorily soucast méficich aparatur. De
Souza & Marques (2017) jako jediny pouzil relativné tuhou tréninkovou pomtcku ,,makiwara‘“

bez pény s vysledkem Fmean 1,8 kN, Fmax 2,3 kN.

6.5.6 Shrnuti kvalitativni komparace

Tabulka ¢. 28 zobrazuje 7 kritérii, které byly sledovany v ramci kvalitativni komparace.
Pouze dvé studie se prfiblizily podminkam disertacniho experimentu, ale Adamec et al. (2021)
se lisil v provedeni pohybové akce uderu dlani, nereportoval vliv utlumu pouzité lapy o tloust’ce
11 cm a nepopsal uroven zkuSenosti pro pokrocilé. Studie Beranek et al. (2020b) se lisila
v provedeni vSech pohybovych akci, protoze ty byly realizovany v mimo postojové pozici a

nepopsala uroven zkuSenosti pro kategorii zac¢atecnik.
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Tabulka 28

Shrnuti kvalitativni komparace

Nazev studie

Fyzikalni

jednotka
Sily (N)

Dostupnost
Reporti pro
typ akce
D = pést
P= dlan

E =loket

Shoda ve  Zastoupeni Pocet

varianté akce zkuSenosti testovanych

Design
zjisténi

sily

Rukavice

v designu

pifimého
zjisténi sily —

kineticky

design

Fmean

Fmax

Direkt Zacate¢nik 20 a vice

PFimé
zjisténi

sily

Nejsou

zastoupeny

Disertacni

experiment

1265,5
1874,0
1740,1

3359,0
4393,0
5401,0

X

Walker,

1975

Wilk,

1977

Feld et al,
1979

Smith,

1986

Atha et al.,
1985

Chiu et al.,
1999

Dyson et al.,
2005

Walilko et al.,
2005

Cesari et al.,
2007

Neto et al.,
2008
Bolander et al.,
2009

Neto et al.,
2009

Gianino et al.,

2010

Daimaruya et al,

2011

Cepulénas et al.,

2011

3427.0

355.0

736.0

930.0

4096.0

4236.0

4741.0

1549.0
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Neto et al.,
2012

Chadli et al.,
2014

Daniel et al.,
2014

Cheraghi et al.,
2014

Svoboda et al.,
2015

Kimm et al.,
2015

House et al..
2015

Bruzas et al.,
2015

Loturco et al.,
2016

Siska et al, 2016

Halperin et. al.,
2016

Busko et al.,
2016

Pierce et al.,
2016
Tong-lam et al.,
2017

De Souza &
Marques, 2017
Bingul et al.,
2017

Halperin et al.,
2017

Rinaldi et al.,
2018

Beranek et al,

2020b

Berédnek, 2021a

Shoukat et al,
2020

1706.1

989.0

2151.0

238.7

1152.2

1592,5

1149.0

13233

1812.0

181.2

2900, 0

4101,0
3821,0

1338,4

1883.6

1162.0 x

2292.0

475.2

6900,0

5358.0

1605.0

2314.5

1987.4

3000.0

7823,0
8124,0
10800,0
3075,0
3989,0
5411,0
2249.7
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Adamec et al, 1495,0 2222,0 x X X X X X X
2021 2134,0 3368,0

Mengzel a Potthast, 973,0 X X

2021

(vlastni)

6.5.7 Limity studie

Hlavni limit diserta¢niho experimentu je spojeny s krytim méfici platformy pénou, ktera
kompenzovala absenci rukavic a zaroveit ménila dopadové charakteristiky smérem do impulsu
a maximalni hodnoty sily. Kromé& limitli, spojenych s vlivem tlumicich charakteristik na
celkové vysledky, tvrdost zasahové platformy mohla pfedstavovat psychickou bariéru pro
probandy. Byla méfena pouze dominantni strana pro provedeni uderu s ptfedpokladem jejiho
pouziti 1 v realné situaci sebeobrany. Uvedené limity jsou popsany podrobnéji v nasledujicich
oddilech. Mezi ostatni limity disertacniho experimentu patii absence analyzy kinematiky téla,
presnosti a rychlosti tideru, coz jsou dalsi sledované parametry pro hodnoceni uderu (Wasik &-

Gora, 2016).

6.5.7.1 Zjisteni sily

Hlavnim limitem zjiSténi sily uderu byla ptfitomnost tlumici pény, ktera kryla kontaktni
plochu silové desky. U designt zjisténi sily, které byly realizovany srazkou, do bilance energie
vstupuje energie potencialni, energie kinetickd a energie deformacni spojend s deformaci
elastickou a plastickou. V této praci byly experimentalné hodnoceny vlastnosti utlumu pény,
hlediska provedeni. Vysledky, uvedené v této praci, jsou omezeny na konkrétni model
testované pény Trocellen.

Silova platforma ptedstavovala rigidni cil, tedy byla pevné fixovana ke sténé a
nepohybovala se. V realné situaci, ve které uder dopadé na télo obrance nebo sportovce, vSak
zadny ze zainteresovanych objektl neni pasivni. Skrze svoji svalovou aktivitu u nich dochazi
ke svalové kontrakci a snaze o aktivni kontrolu po celou dobu akce. Tato energie, zde ukryta,
predstavuje dalsi proménou ve vypoctu zjisténé sily a tuto realitu je obtizné simulovat méfici
aparaturou.

Proband zvolil postoj a koncetinu vykonéavajici pohyb dle vlastnich preferenci.

Diivodem byl popis hodnoty sily uderu za idedlnich podminek, které sleduje obrance volbou
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dominantniho postoje a z ného vychazejici uderové preference. Probandi ve vSech skupinach
urovné zkuSenosti a pohlavi volili ortodoxni (kifizovy) postoj. V disledku toho bylo mozné
oc¢ekavat vyssi hodnoty impaktni sily, nez u stejnostranného postoje (Bingul et al., 2017). Stejné
tak, jako ve studii Adamec et al. (2021) Ize ptedpokladat, ze hodnoty sily pro nedominantni

koncetinu by dosahovaly nizsi hodnoty.

6.5.7.2 Zjisteni plochy, vypocet tlaku

Tlak byl urCen vypoctem na zakladé¢ hodnot sily a plochy, které byly zjiStovany
odd€lenymi postupy. Plocha byla popsana s pomoci obtiskli na nedeformovatelnou snimaci
desku, kde proband mohl pfilozit kontaktni plochu koncetiny s urcitou odchylkou, odlisné
v kazdém méteni. Tento jev byl oCekavatelny, protoze u boxerského uderu (direkt) doslo
k potvrzeni posunu COP v ramci kontaktni plochy (Menzel & Potthast, 2021), u kontaktni
plochy dlané¢ byla popsana moznd preference ulnarni nebo radidlni strany a jeji vliv na
vyslednou silu (Tsou et al., 2021; Choi & Robinovitch, 2011). Projevuje se i1 variabilita
v rozloZeni kontaktni plochy (Obrazek ¢. 50). Stejné tak, ale odliSnym mechanismem a v méné
ptipadech, byl tento jev ofekavatelny u tderu loktem. Tam byl rozhodujici stupen flexe a
pronace piedlokti, kde vzristajici flexe exponovala ulnarni vybézek v cili, sniZovala kontakt
okolni tkané¢ a tim zmenSila kontaktni plochu. Tato moZzna variabilita byla sledovéna a
kontrolovéana kritériem relativniho rozsahu (C), kde u 58 probandii se tfi snimky jednoho
obtisku lisily vice jak z 30% v sestupném potadi D>P>E. Zat’ata pést vykazovala tento jev u
17,8 % vSech probandt, dlan u 13 % a loket u 3,6 %. K tomu, vysledky inter korelacniho
koeficientu (ICC = 0.9856, konfiden¢ni interval 0.9833 az 0.9876) potvrdily dobrou

opakovatelnost v populaci dobrovolniki.
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Obrazek 50

Ukazka variability ve trech po sobé snimanych pokusech jednoho subjektu pro techniku direkt
v originalnim zapisu z mereni (Popis zdaznamu. uroven zkusSenosti; pohlavi, vyska, vaha, veék,
lateralita, nazev techniky, poradi obtisku)

ADVANCE F 167 74 22 r
Direkt pokus 1,2 3

Original Image Original Image Original Image

(vlastni)

Za dalsi limit je mozné povazovat statickou pozici horni koncetiny béhem snimani, kde
probandi ve stoje ,,tlacili* tiderovou plochou pravé koncetiny proti podlozce smérem k zemi.
Ackoliv se nejednalo o standartni postoj pro uder (jako naptiklad smérem do boxovaciho pytle),
v praxi lze tento zplsob ,doruceni uderu ocekdvat naptiklad v systtmu MMA nebo
v sebeobrang, a to konkrétné v mimo postojovém boji. Poloha ruky pfi skenovani predstavovala
ur¢ity kompromis, kde rozhodujici byla kontaktni plocha pod thlem pifedlokti k roviné dopadu.
Vyska skenovani a vertikalni poloha béhem skenovani byla zvolena s ohledem na stabilitu pii
skenovani a komfort probandii. Mezi dalsi limity je mozné zatadit volbu pravé horni koncetiny
u vSech probandii. Rozdil mezi délkou pravé a levé ruky ale nebyl prokazan jako vyznamny u
obou pohlavi (Aboul-Hagag et al., 2011) a atletit MMA uvedli v 80,3 % preferenci ortodoxniho
postoje s pravou dominantni rukou (Baker & Shorer, 2013). Lze tedy ocekavat, ze vysledky pro
pravou horni koncetinu budou aplikovatelné na vyznamnou ¢ast (sportovni) populace v ramci
systémd, které povoluji trénink sledovanych udert. Urcité limity pfedstavovala i samotna
snimaci deska, kterd se svymi vlastnostmi (zejména 2 D, pevnd fixace a tuhost) vzdalila od
podminek redlného dopadu uderu na télo lidského probanda. Stejné tak simulace Uderu
probihala bez pohybu desky pied uderem a smér byl vzdy kolmy na desku. V redlnych
podminkach uderu lze ale ocekavat pohyb v postoji a také dalsi, ne kolmé drahy uderu. To do
urcité miry spole¢né s exponovanosti kontaktni plochy bude ovliviiovat rozlozeni tlaku v cili,
které nebude rovnomérné. Vysledky pro veli¢inu tlak ale ptedpoklddaji jeho rovnomérné

rozloZeni.
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6.5.7.3 Psychologicke faktory

Zjisténi sily uderu je uzce podminéné Zivymi probandy. Ti jsou motivovani k vykonani
relativné specifickych pohybovych akci, coz souvisi s urcitou davkou diskomfortu. Ten je
pfitomen minimalné v designech, kde nedochazi ke srazkam (typicky design neptimého zjisténi
sily kinematicky s pomoci obrazového materialu), ale o to vice u vSech ostatnich (typicky
srazky se silovou deskou, skyvadlem, pytlem, maketou, figurinou, nebo s jinym
improvizovanym cilem). Paklize je cilem popis Fpeak a ne naptiklad frekvence uderu, Cas
reakce, COP pod uderovou plochou aj., proband musi vyvinout maximalni intenzitu uderu,
kterou lze ocekavat i v pribéhu redlného stietu. V tomto pohledu, vyznamnym faktorem je
zejména obtizn¢ kontrolovatelné hormondlni pozadi spojené se stresem, vlivem bolesti,
strachem z porazky apod. Netto et al. (2008) zminuje, zZe jinak udeti proband do laboratorniho
cile (naptiklad kozeny mic) a jinak by v realné situaci udeftil zivého ¢lovéka. Tento vyrok Ize
chapat obéma sméry a to tak, Ze proband spiSe udefi do umélého cile bez strachu ze zranéni
druhého ¢lovéka. Nebo naopak udefi mensi intenzitou vlivem nedtavéiivosti k umélému cili,
paklize je zvykly na trénovani s Zivym soupetem. Kazdy proband je také individuélni osobnosti
a vdobé experimentu se pohybuje rovnéz v individudlnim dusevnim nastaveni. Respekt
k psychologickym proménnym je tedy nezbytny v prib&hu celého experimentu.

Operatofi reportovanych experimentl pracovali s riznymi arovnémi zkusenosti, které
pro podani maximalniho vykonu pfedstavovaly odlisné limity. U skupiny profesionalti se
predpokladalo, ze jejich zkuSenosti zajisti opakovatelny vysledek, ktery bude minimalné
ovlivnény psychologickymi faktory. U skupiny pokrocilych se piedpokladalo, ze se dokazi
rychle sezndmit s podminkami experimentu a vyuZziji svych pfedchozich zkusenosti k podani
limith a také nutnost zvySené pozornosti pro prevenci zranéni.

Operator experimentu hraje kliCovou roli. V zavislosti na trovni zkuSenosti probanda,
musi zvladat navazani vztahu v kratké dob€. Vhodnou komunikaci namotivovat mén¢ aktivni
probandy, a naopak umirnit ty pife motivované. Operdtor je ten, ktery ptredava instrukci
k maximalnimu vykonu. Takovy vykon ale ve skutecnosti nesmi byt maximalni, protoze se
muze pfiblizit anatomickym limitim lidského téla. Maximalni intenzita provedeni v Uloze
srazky piiblizuje riziko okamzitého zranéni nejen na tuhych platforméach, ale i na téch ostatnich,
véetné imaginarnich cilid. Navic, akce provedené s maximalni intenzitou nejsou typické ani
v tréninku, vycviku sebeobrany nebo v bojovych soutéZich profesionalnich atletti. Uder zde

probihd pod kontrolou rychlosti a dopadového efektu. Stejné tak v bojové soutézi nejsou
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vSechny tdery vedené s plnou razanci s ohledem na nebezpeci kondi¢niho selhani, nebezpeci
nestability nebo taktického odhaleni strategie. Odhadem, jen velmi malé Cast udera je vedena
s maximalni moZnou razanci a lze ptfedpokladat, Ze profesiondlni atlet spiSe vyckava na
vhodnou pfilezitost v rdmci spravné vzdalenosti, vhodného postoje a chyby soupeie. Volba
vhodné psychologické intervence smérem na probandy se musi fidit 1 podle konkrétni métici
aparatury. M¢k¢i cile, jako napiiklad volné zavéSené makety boxovacich pytli umoznuji
tolerovat urcité chyby provedeni (napiiklad pfe motivovanost, nedodrzeni techniky), které by
jinak mohly vyustit ve zranéni probanda. Takové aparatury ale piedstavuji znacné technické
limity pro pfesnou detekci impaktni sily, protoze je nezbytné fesit ztraty sil deformaci, pohybem
cile aj. Jinak je tomu u rigidnich aparatur v zavislosti na konkrétnim feSeni (pouziti pén apod.),

ale pfichazi pozadavek vysoké kontroly atleta béhem méfeni.
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7. Zavér

Hlavnim cilem prace bylo sestavit a objektivizovat hodnoceni dynamiky tii typt udert horni
koncetinou po ptfimce pomoci upiesnéni velikosti kontaktni plochy a popisu tlumicich
vlastnosti pény detekéni aparatury. V prvnim kroku bylo nezbytné zvolit vhodny fyzikalni
model méteni, ktery by umoznil popsat ¢asovy prub¢h sily uderu bez ochrannych rukavic. Po
provedenych dil¢ich experimentech byl zvolen design piimého zjisténi sily s pomoci platformy
Kistler, na které¢ bylo zméfeno 169 probandl se zastoupenim obou pohlavi a dvou urovni
zkuSenosti. Ve druhém kroku, u 169 probanda byla zmétena velikost kontaktni plochy udert
na upravené platformé Podokam.

Pii porovnani s dostupnou literaturou, disertaéni experiment v ramci popisu dynamiky
uderu horni koncetinou otestoval doposud nejvyssi pocet probandii v€etné trovné zkusenosti
zacatecnik. Rovnéz jako prvni testoval vlastnosti Gtlumu kryci pény aparatury ve spojeni
s udery bez rukavic, charakterizoval techniku loktem a popsal velikosti kontaktnich ploch tideri
vcetné hodnoceni tlaku pod uderovou plochou.

Ukolem prace bylo nalézt kvalifikovanou odpovéd na védeckou otazku, zda lze
analyzovat a objektivizovat hodnoty impaktni sily, impulsu, tlaku pro tii typy uderu horni
koncetinou v postoji bez ochrannych rukavic. Védecka otazka byla zodpovézena kladné a doslo
k potvrzeni hypotéz H1 a H2, které se vztahovaly k cilim prace.

Na zékladé vysledki disertacniho experimentu €. 1 doSlo k potvrzeni hypotézy H1, ktera
piedpokladala, ze potadi technik podle nejvyssi dosazené sily (uder loktem, dlani, zatatou
pesti) se bude lisit podle dosazené trovné zkusenosti. Kruskaltiv-Wallistiv test a Wilcoxontiv
rank sum test poukézal na statisticky vyznamné rozdily mezi technikami udertu (p <0,01) u
vSech subjektil 1 pro muZe a Zeny zvlast. Potfadi hodnoty sily (loket>dlan>zat’atd pést) bylo
potvrzeno pro uroven zkusenosti pokrocily. Muzi zacateCnici nepotvrdili statisticky vyznamny
rozdil mezi technikou loktem a dlani. Zeny zacate¢nice naopak poukézaly na opaéné poradi
techniky dlani a loktem podle nejvyssi dosazené sily.

Na zékladé vysledki disertacniho experimentu €. 1 doSlo k potvrzeni hypotézy H2, ktera
piedpokladala nejvyssi pravdépodobnost pro piesazeni hodnoty 5,1 kN (vysoké riziko
zlomeniny) u techniky tderu loktem. Muzi dosahli 25% pravdépodobnosti pfesazeni pro
hodnotu 5,1 kN. Oproti tomu, technika zatatou pésti u muzii poukdzala na velmi slabou
pravdépodobnost pro zlomeninu (2,7%). V porovnani, Zeny dosahovaly velmi nizkych hodnot,

pouze do 0,7%.
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Na zaklad¢ vysledkt disertacniho experimentu ¢. 1 (hodnota maximalni dosazené
impaktni sily aderu) a disertacniho experimentu ¢. 2 (hodnota velikosti kontaktnich ploch)
doslo k vypoctu hodnoty tlaku pod tderovou plochou. Popis pravdépodobnosti dosazeni
hodnoty tlaku (MPa) nesledoval konkrétni prahovou hodnotu s ohledem na nedostatek reporta
o problematice vztahu tlaku a vzniku zlomeniny. Techniku lokte bylo mozné hodnotit do 50
MPa, zatimco techniku zat’atou pésti a dlani bylo mozné hodnotit do 10 MPa.

Na zéklad¢ vysledkl disertacniho experimentu €. 1 doSlo k hodnoceni impulsu sily. U
pokrocilych signifikantné¢ dominoval uder loktem, néasledoval uder zatatou pésti a nejmensi
impuls vykazal uder dlani. U zacate¢nik, nejvyssi hodnotu impulsu dosahl loket, ale mezi
uderem zat’atou pésti a dlani nebyl potvrzen signifikantni rozdil.

Zacate€nici dosahovali nizSich hodnot sily uderu ve vSech tfech technikach a u obou
pohlavi v porovnani s pokroCilymi. Nejmensi rozdil v dosazené sile mezi zacateCniky a
pokrocilymi byl zjistén u techniky tideru dlani, kde zeny se liSily maximélné o 800 N a muzi o
1,3 kN. Naopak, technika uderu loktem ukézala nejvyssi rozdil, kde pokrocili se liSili od
zacCatecnikl o priblizn€ 2 kN pro ob¢ pohlavi. Z toho lze usoudit, ze potencial dlan€ byli schopni
vyuzit uz zacateCnici bez zkusenosti, coz mize poukézat na prednosti tohoto typu uderu ve
vycviku. Kontaktni plocha dlan¢ také ukazala nejvy$si hodnotu plochy, ktera zejména
zaCatecnikim muze poskytnout dostateCnou oporu pii dopadu vcili a zvysit sebevédomi
vykonu, snizit riziko zranéni ruky. Dlan byla hodnocena rovnéz jako nejkomfortnéjsi technika
z pohledu skaly bolestivosti, a to zejména v kategorii zacate¢nikli. Uvedené prednosti nejsou
kompenzovany snizenym silovym potencidlem. Lze pfedpokladat, ze ten mize byt dostatecny
pro plnéni tkoll sebeobrany, kde je potieba prekonat potencial utoku. Vysledky hodnoceni sily
prifadily dlani 2. misto a hodnoceni pravdépodobnosti ukazalo dosazeni toleran¢niho prahu
zlomeniny na obliceji ve 13 %. Lze konstatovat, ze i ptes vysokou hodnotu maximalni dosazené
sily u nékolika probandi, dosazené skore pravdépodobnosti nelimituje aplikaci techniky ve
vycviku pro ob¢€ pohlavi s respektem konkrétnich modelovych situaci a institutu nutné obrany.

Jinak je tomu u techniky loktem, kde jeden ze Ctyf opakovanych udert u muzské
populace je potenciondlnim nositelem pro frakturu segmentu kostni tkané obli¢ejové cCasti
lebky. Takticky kou¢ by mél tento vysledek hodnotit jako nepfijatelné riziko s naslednou
upravou vycviku, kde je nezbytné vyloucit hlavu oponenta z dopadové zony a korigovat
intenzitu provedeni této techniky.

Ackolik technika tideru zatatou pésti prokdzala nejnizs$i dosazenou primérnou silu a
nejnizsi potencial pravdépodobnosti rizika zranéni, stale se jedna o klicovou techniku zejména

ve spojeni se sportovnim prostiedim. Vysledky nepotvrdily dominanci této techniky pfi

145



porovnani s ostatnimi typy uderi, za coz mohou pravdépodobné limity piredchozich
experimentt.

Perspektivu aplikace vysledkd do budoucich vyzkumnych zavért je mozné sledovat
v nékolika oblastech. Pfimé zjisténi dynamiky a dal§ich parametrti ideru neni mozné z etickych
1 technickych divoda, protoze zjisténi sily uderu probiha na zatizeni o vysoké tuhosti. To musi
byt z bezpecnostnich diivodi vybavené ochranou tlumici vrstvou, nebo musi byt vybaveny
proband. Na zikladé¢ vysledki padovych zkousek (3.5) doslo k charakterizaci tlumicich
vlastnosti pény v zavislosti na opakovanych tuderech a jejich intenzité. Nasledné byl testovan
komplexni postup sbéru dat na silové platformé s jednou vrstvou polyethynelové pény. Jiz tyto
vysledky mohou predstavovat cenné informace pro dalsi experimenty, které by navazovaly na
méteni opakovanych uderti (Bruzas et al., 2018), nebo na méfeni s minimalni pauzou mezi
jednotlivymi pokusy (Halperin et al., 2017, 2016; Pierce et al., 2006). Vysledky lze chapat jako
metodicky pokyn pro dalsi vyzkumniky, kteti provadéji métfeni sily tideru horni koncetinou.
Mohou také pomoci vyrobciim pii navrhovani produkti pro specifickou aplikaci méfeni
dynamiky uderu. Kromé oblasti sportu, forenzni biomechaniky a Iékaiského prava, vysledky
také umoznuji prohloubeni spoluprace s mezinarodnimi védeckymi tymy (Sivco et al., 2023)
se zam¢efenim na problematiku traumatického poranéni hlavy ve spojeni s nasilim, vrazdami aj.

Tlumici vlastnosti vybranné polyethynelové pény byly ur€eny experimentem, kde doslo
k ziskani pienosové funkce. Ta experimentdlné meéfenou utlumenou silu tderu umoziuje
pfevést na Cistou silu, kterou by hlinikova silovéa deska méfila, kdyby nebyla pouzita ochranna
vrstva. Vysledky predstavuji vychodiska pro dal$i vyzkum smérem na popis potencidlnich
destruk¢nich ucinkt sily aderu s pomoci vypoctového modelu. Ten poskytne pienosovou
funkci, ktera pievede Cistou silu méfenou hlinikovou deskou bez tlumici vrstvy na lidské tkané.
Moznosti rekalkulace vysledkd smérem na Cistou, netlumenou silu tderu piedstavuji okrajovou

podminku vstupujici do budouciho modelu (Schéma ¢. 3).
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Schéma 3

Perspektiva aplikace vysledkii

(vlastni)

Tradi¢ni vypoctovou metodou, kterd se stala zlatym standardem, je metoda kone¢nych
prvki. Ta kromé okrajovych podminek vyzaduje i znalost geometrie jednotlivych objekth
(napiiklad hlava, dolni koncetina), na jejimz zaklad¢ bude vytvofena vypoctova sit, a
materidlovy popis jednotlivych objektli vEetné¢ materidlovych parametrli (napi. tuhost kosti,

mez lomu kosti, vlastnosti mékkych tkani apod.).
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10. P¥ilohy

Priloha ¢. 1
Zakladni prehled fyzikalnich velicin pro popis mechanickych charakteristik uideru

Dimenze Nazev Symbol jednotka
Zakladni jednotky
Délka (1) m metr
Cas () s sekunda
Hmotnost (m) kg kilogram
Odvozené jednotky
Sila (F) newton N kg m/s?
Impulz (I) Ns Ns
Hybnost (P) kgms’! kgms’!
Tlak (p) pascal Pa N/m? nebo kgms?
Vykon (W) watt w J/s or Nm/s nebo kgm?s>
Energie (E) joule J Nm nebo kgm?s?
Rychlost (v) metr za m/s ms™!
sekundu
Zrychleni (a) metr za m/s? ms™
sekundu na
druhou
Frekvence (f) hertz Hz s!
Elektricky naboj (Q)  coulomb C As

(Howells, 2011)

1.1 Délka

Délka (1, m), kde 1 metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu v asovém intervalu

1/299 792 458 sekundy (Howells, 2011).

1.2 Cas

Cas (t, s), kde 1 sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zafeni, které odpovida
piechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133

(Howells, 2011).

1.3 Hmotnost

Hmotnost (m, kg), kde 1 kilogram je hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu
(Sevres, Francie), normal ze slitiny platiny a iridia (Gasha & Pflanz, 2008) a od roku 2019 je
definovana fixaci ¢iselné hodnoty Planckovy konstanty.

Hmotnost (,,mass* — je nezavisld) je mirou setrvacnosti télesa s jednotkou kg a neni totéz
co tiha (,,weight* — je zavisld). Ta je fyzikalni veli¢inou vyjadiujici silu, kterou pusobi téleso
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v gravitaénim poli na podlozku nebo zavés. Tiha predstavuje vysledek gravitacni sily a
setrvacné sily télesa. Je dana gravitacnim polem Zemé, odstredivou silou zptisobenou zemskou
rotaci a také slapovymi silami. Ty jsou ale zanedbatelné. Plsobi ve svislém sméru a ma
jednotku Newton. Gravitaéni sila urychluje t&leso smérem k Zemi rychlosti 9,81 m/s?. Toto
gravitacni zrychleni na povrchu zemékoule je pevné, respektive zavisi na geografické Siice,
nadmoiské vySce a nepatrné i na lokalni hustoté hornin pod povrchem a neméni se s hmotnosti

télesa. Tiha hmotnosti 1 kg pfedmétu na Zemi je ddna vztahy:
F=ma

F=1kg. 9,81 ms?

F=9,81 N (Howells, 2011)

V hodnoceni mechanickych vlastnosti tideru je ¢asto reportovan setrvacny piispévek
sportovce v ramci hybnosti pfi dopadu uderu v cili, oznaCovany jako ,.efektivni hmotnost
tderu®. Cim vétsi je efektivni hmotnost (napfiklad ¢im vice segmentii atlet zapoji do pohybu),
tim vétsi je prenesend hybnost pii dopadu uderu (Lenetsky et al., 2015). Protoze nebyl
ujednocen vypocet efektivni hmotnosti (Lenetsky et al., 2015), v literatufe Ize zjistit nékolik

piistupt k jeho urc¢eni. Walilko et al. (2005) uvadi vztah:

me.V my + m)Vy
P

kde mn je efektivni hmotnost ruky, Vyp je rychlost tderu, Vi je rychlost hlavy (Hybridu) a m je
hmotnost této hlavy (Lenetsky et al., 2015).

Neto et al. (2008) uvadi vztah:

My Sk

Mme = —————
Shi (1 + @) — Sy

kde e je koeficient restituce pro dopadovy cil — mi¢, mp je hmotnost mice, Shi je rychlost ruky
pied dopadem, Sor je rychlost mice po dopadu (Lenetsky et al., 2015).

Neto et al. (2012) definuje efektivni hmotnost jako impuls déleny rychlosti ruky pred
dopadem.
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1.4 Sila

Sila (F, N) je vektorova veli€ina, projevujici se statickymi a dynamickymi t¢inky. To
znamena, ze je pricinou deformace téles a je také pricinou zmény pohybového stavu télesa. Silu
lze definovat absolutni hodnotou, smérem, smyslem a lze ji rozlozit do slozek zvoleného
soufadnicového systému s pomoci smerovych uhli. K vysetfeni silového plsobeni na lidské
t&lo se pouzivaji zakladni Newtonovy zakony (Capek et al., 2018), kde klidovy je 2. zdkon sily:
Sila je rovna zméné hybnosti (tj. souc¢inu hmotnosti a rychlosti) télesa za jednotku casu.

F = ma (Gasha & Pflanz, 2008)

Meéfeni sily je moZné provést jen nepiimo a to s pomoci jejich deformacnich u¢inka
(méfeni sily se pfevadi na méteni vychylky - délky nebo uhlu) nebo s pomoci vyvolanych zmén
elektromagnetickych vlastnosti prostifedi (méfeni sily se pfevadi na méteni elektrického proudu
nebo elektrického napéti) (Gasha & Pflanz, 2008).

1 Newton je sila, ktera udili télesu o hmotnosti 1 kg zrychleni 1 m/s®>. 1 Newton je
zaroven 1/10 (1/9,806 65) sily, kterou piisobi zemska ptitazlivost na téleso o hmotnosti 1 kg v
misté, kde je standardni tihové zrychleni a mista leZici na stejné rovnobé&zce (9,806 65 m / s?)
(Gasha & Pflanz, 2008). S problematikou zjisténi sily uderu souvisi také Deformace, coz je

tvarova zména vyvoland plisobenim sily.

1.5 Impulz

Impulz (I, Ns) je soucin sily a ¢asu a rovna se zmeéné hybnosti.
I=Ft

Neni-li sila po celou dobu svého plisobeni konstantni a méni se v ¢ase, vztah se vyjadii

s pomoci integralu ze sily v ¢ase od t1 do t2:

[ = f:lz Fdt ( Gasha & Pflanz, 2008; Eager et al., 2016)
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1.6 Hybnost

Hybnost télesa (P, kg ms™) je vektorova veli¢ina ddna sou¢inem jeho hmotnosti a

okamzité rychlosti:

P =m v (Gasha & Pflanz, 2008; Howells, 2011)

1.7 Tlak

Tlak (p, Pa) je druh mechanického naméhani, vyjadiujici pomér velikosti sily, ktera
pusobi kolmo na rovinnou plochu. 1 Pascal (Pa) je tlak vyvolany rovnomérné rozlozenou,

kolmou silou 1 Newtonu (1 N) piisobici na plochu 1 étvereéniho metru (1 m?).
p=F/S

Jelikoz kostni tkan vlivem plsobeni sily prochazi deformaci s nasledkem napéti nebo
tlaku (Benes, 2015), vypocet tlaku je vyznamnym ukazatelem ucinku uderu na lidskou tkan.
Paklize jsou hodnoty tlaku zji§tény vypoctem, je tfeba znat Obsah, tedy plochu (S, m?), coz je
geometricka veliCina vyjadiujici miru jako charakteristiku velikosti dvojrozmérné cCasti
prostoru (Gasha & Pflanz, 2008). Ctvereéni metr je plosny obsah Gtverce o strané 1 metru.
V reportovanych designech méteni tideru (Svoboda et al., 2016; Dros¢ak, 2017) je velikost

kontaktni plochy ideru vyjadfena v jednotkach centimetr &tvereéni (cm?).

1.8 Prace

Prace (W, J) je ucCinek pusobeni sily na téleso. Jestlize se na téleso pisobi silou (F) po

draze (s), potom dojde k vykondni mechanické prace.
Paklize konstantni sila piisobi ve stejném sméru jako pohyb télesa, plati:
W=Fs

Paklize sila je konstantni a pisobi ve sméru télesa ur¢eném thlem alfa od sméru pohybu télesa

mezi jeho polohami s1 do s2 plati:

W =F (s2 —s1). cos alfa. (Samal, 2016)
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1.9 Energie

Energie ma nékolik forem. V pohybové akci uderu, koncetina predstavuje pohybujici se
téleso s nastfddanou kinetickou energii, kterda mize uvést do pohybu jiné téleso nebo jej
zdeformovat. Tato schopnost konat praci je pohybovou, kinetickou energii (Ex, J). Je-li téleso

v klidu, mé nulovou kinetickou energii:

Ex= % mv? (Gasha & Pflanz, 2008)

1.10 Rychlost

Rychlost (v, m.s!) je charakteristikou pohybu, ktera sdéluje zménu polohy télesa v ¢ase.

Rychlost je vektorova veli¢ina ur¢ena velikosti, smérem a smyslem (Howells, 2011).

1.11 Zrychleni

Zrychleni (a, m.s?) je mira zmény rychlosti. Je to vektorova veli¢ina uréena velikosti,
smérem a smyslem. Posouvajici se t€leso, jehoZz rychlost se méni o stejnou hodnotu ve stejnych

casovych obdobich, se pohybuje rovnomérnym zrychlenim (Howells, 2011).

1.12 Frekvence

Perioda (T) je doba, za kterou se periodicky, harmonicky kmitajici systém vrati do
puvodniho stavu (doba kmitu). Frekvence (f) je pocet kmitli n za jednotku Casu a je pfevracenou

hodnotou periody T:

f=n/t=1T
(Gasha & Pflanz, 2008)

1.13 Elektricky naboj

Elektricky naboj (Q, C) pfedstavuje mnozstvi naboje, ktery projde kolmym priifezem
elektrického vodice s proudem 1 ampér za 1 sekundu. Ampér je jednotkou proudu a 1 Coulomb

je definovan prave jako néboj preneseny takovym 1 A za 1 sekundu.

1 C = 1As (Ampérsekunda)

167



Piezoelektrické méfeni sily uderu (naptiklad silové desky) je zalozené na detekci elektrického

naboje ve spojeni s piezoelektrickym materialem.
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Priloha ¢. 2

Vysledky mechanickych charakteristik uderii v reportovanych studiich (maximalni sila Fmax

(N), priimerna sila Fmean (N), maximalni rychlost vimax (m/s), priimerna rychlost vimean (m/s),

maximalni zrychleni amax(m/s’), primérné zrychleni amean(m/s’), gravitacni zrychleni (g),

hmotnost (kg), prahové napéti lomu materialu p (N/m?)

Author Probandi Hlavni cil studie Méreny Hlavni vysledek
n, (pohlavi); vék + SD (y); parametr
vy$ka = SD (m); BM + SD
(kg); zkuSenosti; dalsi
specifikace
Walker, 1975  Atleti karate; Analyza staticko mechanické ~ Uder Prah lomu desky =
Groveifi ¢erného pasu odolnosti (prahova sila Fy) malikovou  7x10’N/m?
materiall s naslednou zaté¢Zovou hranou ruky 1.F,=311IN
zkouskou demonstrace karate ~ “hand chop” Prah lomu cihly =
(1.borovicova deska 1x20x30, 6x10° N/m?,
2.cihla 4x10x20). 2. F,=3200N

Wilk, 1977 1 (bez specifikaci); 173 cm,  Analyza staticko mechanické ~ Uder karate Dfevo

89,4 kg, atlet karate odolnosti (minimalni prahova 1.F,= 680N
sila F,) materialt s naslednou
zatézovou zkouskou Beton
demonstrace karate (1. deska 2.F, =3400N
bila borovice28x15x1,9, 2. blok
beton 4x19x36).

Feld et al., 1979 Analyza staticko mechanické Prah lomu dfevo =
odolnosti (minimalni prahové 3,6 x 10°N/m?
napéti Fp) materialti s naslednou Prah lomu beton =
zatézovou zkouskou 4,5 x 10°N/m?
demonstrace karate (1.deska Kinematické
borovice28x15x1,9, 2. blok méfeni
beton 40x19x4). F, = 2400 - 2800

N.

Statické zkousky
1.F, =670
2.F;=3100

Smith, 1983 15 (muzi); 24.90 + 6.40; 1.73  Stanoveni rychlosti pésti a Direkt vmean 11.5 m/s

+7.75,72.85 £ 12.50; mix; 5 vysledné hybnosti pytle pfi

bily pas, 5 zeleny pas, 5 ¢erny uderu subjekty rizné urovné

pas systému karate dovednosti, pfi pouziti rizného

typu rukavic.

Atha et al., 1 (muz); (N/R); (N/R); (N/R); Analyza rychlosti dopadu a Direkt Fmax 4096.0 N
1985 profesional; boxer Franko maximalni sily pro uder pésti. amax 90.0 m/s/s

Bruno vmax 8.9 m/s
Chiu et al., 12 (8 muzi, 4 zeny); (N/R); Analyza reakéniho casu, Gyaku Zuki vmean 14.7 m/s
1999 (N/R)1.69; (N/R) 64.40; rychlosti utoku a sily aderu pro (kfizovy gmean 57.4 g

(N/R); ROC Narodni karate ~ tider pésti karate. uder)

tym z roku 1998 Bankok vmean 10.6 m/s

Asijské hry Oi Zuki gmean 57.7 g

(direkt)

Dyson et al., 6 (muzi); 24.60 = 3.30; 1.82 + Analyza sily uderu pro ptimé  Direkt Fmax 4236.0N
2005 0.05; 73.30 = 19.00; (N/R); udery pésti.

soutézni amatersky box
Walilko et al., 7 (muzi); (N/R); (N/R); (N/R) Analyza sily a rychlosti ideru  Direkt Fmax 4741.0 N
2005 48-109 kg; profesionalové; pro biomechaniku hlavy pfi Fmean 3427.0 N

Olympijsti boxefi

uderech a rizicich zranéni.

vmax 13.4 m/s
vmean 9.1 m/s
gmean 58.0g
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Cesari et al., 12;30.50 £ 6.0;(N/R); (N/R); Analyza centra tlaku a Tate Zuki vmax 7.8 m/s

2007 mix; Karate atleti, 3 dan (n=6) kinematicka analyza horni vmean 6.5 m/s
pocet let praxe 21 £ 5; koncetiny pro rizné Girovné
zacatecnici (n = 6) zkuSenosti.
Neto et al., 13 (muzi); 23.50 £ 6.10; 1.71  Analyza sily a G¢inku tderu Uder dlani  Fmean 355.0 N
2008 + 0.08; 67.80 + 4.74; mix; Yau dlani s riznou Grovni

Man Kung fu atleti s riznou  zkusenosti.
urovni zkusenosti

Bolander et al., 13 (10 muzi, 3 Zeny); (N/R);  Analyza vztahu mezi Kungfu uder Fmean 736.0 N
2009 (N/R); (N/R); (N/R); Moy zrychlenim a silou v ramci
Tung Ving Tsun bojovi umélci riiznych tderovych podminek.
Neto et al., 13 (10 muzi, 3 zeny); (N/R);  Porovnani sily, pfesnosti a Kung fu ider Fmax 1226.0 N
2009 1.69+£0.01; 68.40 + 7.30; reak¢niho ¢asu pro dva typy Uder dlani ~ Fmean 837.0N
(N/R); Moy Tung Ving Tsun tderu. Fmax 1549.0 N
bojovy umélci Fmean 930.0 N
Gianino, Studenti stiedni Skoly (N/R for Analyza kinematiky a dynamiky Gyaku Zuki amax 63.0 m/s/s
2010 all) pro techniky karate. (kiizovy vmax 13.0 m/s
uder)
amax 49.0 m/s/s
Oi Zuki vmax 10.0 m/s
(direkt)
Daimaruya et  neni reportovano Analyza staticko mechanické Shutohuchi  Fp,=3,9-4,5kN
al., 2011 odolnosti (prahova sila Fp) (sword hand

materiall s naslednou zatézovou — uder
zkouskou demonstrace karate ~ hranou ruky)

(betonovy blok 5x10x50). Tettsui-uchi
(kladivovy
uder)
Cepulénas et al., 10 (muzi); 22.50 £ 3 .38; 1.79 Analyza dopadu tréninkové Direkt mmax 253.0kg
2011 +7.70; 71.87 £ 15.18; intervence, analyza vlivu Hak mmax 297.0kg
profesionalové; elitni atleti fyzického tréninku na zmény v Zvedak mmax 303.0kg
boxu ukazatelich kondice sportovcu.
Neto et al., 7 (4 muzi, 3 zeny); 27.00 + Vysetieni rozdilt mezi uderem Uder dlani ~ Fmax 1883.6 N
2012 6.00; (N/R); (N/R); (N/R); dlani z rizného postoje a Fmean 1706.1 N
Kung fu bojovi umélci dominantni a nedominantni vmax 5.8 m/s
rukou. vmean 5.5 m/s
Chadli et al., 11 (male); 23.50 £ 0.50; 1.79  Prezentace analyzatoru ideru  Direkt Fmax 1162.0 N
2014 +0.01; 77.36 + 11.06; (N/R); pro boxery. Fmean 989.0 N
Amatersti atleti boxu amax 296.0 m/s/s
amean 258.0 m/s/s
gmean 30.2g
Daniel et al., 10 (muzi); (N/R) 21-23; (N/R) Analyza plantarniho tlaku a Gyaku Zuki vmean 8.2m/s
2014 1.68 -1.84; (N/R) 63 - 86; rychlosti provedeni uderu.
(N/R); atleti karate Kizame Zuki
vmean 6.8 m/s
Cheraghi et al., 8 (muzi); 20.40+2.10; 1.77 £ Analyza biomechanickych Direkt vmax 9.4 m/s
2014 8.50; 70.40 + 16.80; parametrt hlavy a dalSich vmean 7.8 m/s
profesionalové; elitni boxefi  segmentu téla v prubéhu
amaterské ligy pfimého uderu.
Svoboda et al.,, 1 (muzi); (N/R); (N/R); (N/R); Analyza dopadové sily pro Direkt Fmax 2292.0 N
2015 (N/R); atleti Tackwondo primy uder. Fmean 2151.0 N
vmax 8.4 m/s
vmean 8.0 m/s
Kimm et al., 16 (10 muzi, 6 Zzeny); (N/R)  Analyza rychlosti ruky v Direkt vmean 8.1m/s
2015 27; 1.74 + 24.00; (N/R); mix; prab&hu uderu po piimce.
boxefi s riiznou urovni
zkuS§enosti
House et al., 22 (17 muzi, 5 zeny); 23.55 + Analyza faktort, které souviseji Direkt Fmax 4752 N
2015 3.20; (N/R); (N/R); s impaktni silou uderu. Fmean 238.7 N
zacatecnici; (N/R) vmax 8.1 m/s
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vmean 7.0 m/s

Bruzasetal., 8 (muzi);22.30+2.50; 1.79 + Analyza efektu 4 tydenniho Direkt mmax 300.0 kg
2015 0.06; 71.70 £ 9.60; (N/R); cyklu plyometrického tréninku s Hak mmax 300.0 kg
Atleti amaterské ligy boxu externi zatézi na provedeni Zvedak mmax 400.0 kg
uderu.
Loturcoetal., 15 (9 muzi, 6 zeny); 25.9 + Analyza vztahu mezi dopadem Direkt Fmean 1152.2 N
2016 4.7, 1.72 £ 0.10; 64.56 + uderu a proménnou sily.
12.10; (N/R); Atleti amaterské
ligy boxu
Sigka et al., 12 (4 muzi, 8 Zeny) 20.6+ 4.4; Verifikace reliability Direkt Interval vSech
2016 170.8 + 8.4; 67.6 = 10; primér diagnostického nastroje Box vysedkt
zkuSenosti v boxu 2.6 = 1.6 check. F=651-6900 N
let.
Halperin et. al., 15 (7 muzi, 8 zeny); 26.00 +  Analyza efektu riznych Direct *2.5 N/kg
2016 3.00 (N/R); 69.00 £+ 9.00; mix; instrukci na provedeni uderu. Hak *3.1 N/kg
sttedn€ pokrocily soutézici v
boxu, kick boxu
Busko et al., 48 (21 muzi, 27 zeny); 17.30 = Analyza sily udert a kopi ve Direkt Fmean 1592,5N
2016 1.60; 1.72 £ 5.85; 66.10 + vztahu k reakénimu Casu.
10.35; (N/R); atleti boxu a
tackwonda;
Pierce et al., 12 (muzi); (N/R) 18-36; Analyza sily uderu v Direkt Fmax 5358.0 N
2016 (N/R); (N/R) 59.0-99.8; profesionalnim boxerském Fmean 1149.0 N
profesionalové; boxefi zépase.
Tong-lam et al., 3 (muzi); (N/R) 22-24; 1.63 = Analyza role rotace trupu v Direkt Fmax 1605.0 N
2017 7.00; 60.57 +3.93; provedeni piimého tuderu. Fmean 1323.3 N
profesionalové; Muai Thai vmax 6.6 m/s
Sampidni vmean 6.3 m/s
De Souza & 8 (muzi); 20.25 £4.13; 1.74 £ Analyza maximalni impaktni Gyaku Zuki Fmax 2314.5N
Marques, 2017 0.04; 72.41 +9.62; sily, vztah mezi atropometrii Fmean 1812.0 N
profesionalové; Groven (v€k) a biomechanickymi
¢erného pasu se zkusenosti proménnymi.
7.64+433y
Bingul etal.,, 9 (muZzi); 19.33 £2.11; 1.74 + Analyza efektu impaktni silya  Direkt Fmean 1987.4 N
2017 3.79; 66.00 + 6.62; kinematickych indikatort v amean 424.6 m/s/s
profesionalové; elitni boxerSti boxu pro riizné postoje. vmean 5.3 m/s
atleti
Halperin et al., 13 (muzi); 25.00 + 5.00; Analyza vlivu pofadi ideruna  Direkt Fmax 3000.0 N
2017 (N/R);74.00 £ 10.00; (N/R);  rychlost a silu uderu. vmax 14.0 m/s
elitni a amatersti atleti kick
box
Rinaldietal., 9 (7muzi, 2 zeny); 22.90 + Analyza kinematickych, Jun Zuki Fmean 181.2 N
2018 8.90; 1.72 £ 10.80; 64.50 + kinetickych a
9.60; profesionalové ; atleti  elektromyografickych
karate od 2. Do 5. danu charakteristik.
Beranek etal., 60 (muzi), 31 (Zeny) ;26 £8;  Porovnani Fpeak mezi tfemi Direkt Fmean 2,9 kN
2020 75 £20;1.77 £11 m;pokrocili a typy tderu v pozici kleku u Uder dlani  Fmax 7,8 kN
profesionalové muzd a Zen, porovnani hodnot s Uder loktem Fmean 4,1 kN
vysledky v postoji, uréeni Fmax 8,8 kN
pravdépodobnosti dosazeni sil Fmean 3,8 kN
5,1kN pro kazdy typ uderu. Fmax 10,8 kN
Beranek, 2021a 3 (muzi), (30 +7 let, 86+18 kg, Porovnani Fpeak pro vybrané¢  Oi zuki Fmax 3075 N
182+ 13 cm); profesionalové v typy uderu s ochrannym Uder dlani ~ Fmax 3989 N
bojovém sportu tlumenim, bez ochranného Uder loktem Fmax 5411 N
tlumeni. Uder hranou Fmax 1317 N

ruky

Shoukat et al.,
2020

10 (muzi), 20 - 24; 5°5 - 6 feet;

65 - 80

Analyza sily uderu pro ptimy
uder pésti v systému box.

Fmean 1338,4N
Fmax 2249,7N
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Kg; studenti Riphah

International
University, Islamabad
Adamec etal.,, 29 (muzi), 21 (zeny); 34; Analyza impaktnich sil pro tii ~ Uder dlani ~ Fmean 2134N,
2021 21/58; 76; 46/125; 174, typy uderu bez rukavic 1489N
150/196; novackové v systému dominantni a nedominantni Uder hranou Fmax 3368N,
sebeobrany koncetinou 2769N
Direkt Fmean 1802N,
1455N
Fmax 3219N,
3295N
Fmean 1495N,
1249N
Fmax 2222N,
3274N
Menzel & Boxersti atleti s vice jak 10 Analyza centra tlaku pro 3 typy Direkt Fmean 1753,4N
Potthast, 2021  letou zkuSenosti uderu v boxu stejnost. Fmean 973,8N
Direkt Fmean 1407,3N
ktizovy Fmean 1397,3N
Hak
Zvedak
Ishac & Eager Profesionalni atleti Analyza impaktnich sil pro ider Direkt Fmean 6884,0 N
> Taekwondo, Kung Fu zat’atou pésti po pfimce Fmax 8834 N

2021

(upraveno dle Beranek et al., 2020a)
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Priloha ¢é. 3

Detaily mérici aparatury v realizovanych experimentech zjisteni sily uderu

Autor Popis senzoru Detail
Walker, 1975 Vypoctovy model Testovani na vzorku (beton, cihla, dfevo)
Wilk, 1977 Vypoétovy model Testovani na vzorku (beton, cihla, dfevo)
Testovani na vzorku (beton, cihla, dievo)
Feld et al., 1979 Vypoctovy model ,hydraulic — press measurement
Kamera
Smith, 1983 Kamera 100 snimki / sekundu
Akcelerometr Kamera 16 mm, 64 Hz a Hycam “rotating
Atha etal., 1985 Kamera prism” kamera 400-1500 Hz
Chiu & Shiang, 1999 Akcelerometr 3 osy, snimkovaci frekvence 1000 Hz

Dyson et al., 2005

Walilko et al., 2005

Pierce et al., 2006
Cesari et al., 2008
Neto et al., 2008

Bolander et al., 2009

Neto et al., 2009

Gianino, 2010
Daimaruya et al., 2011

Cepulénas et al., 2011
Neto et al., 2012
Daniel et al., 2014
Cheraghi et al., 2014

Chadli et al., 2014

Kimm et al., 2015
House et al., 2015

Siska et al., 2016

Loturco et al., 2016

Halperin et al., 2016

Svoboda et al., 2016

Silova deska

Tekscan tlakovy senzor
Akcelerometr

Silova bunka

Kamera

Silovy senzor
Fotobunky

Kamera

Akcelerometr
Silova bunka
Kamera
Silova burka
A Tekscan
senzor
Kamera

vysokorychlostni

Kamera

Testovaci stroj na statické zkousky
pfimého tahu, $tépného tahu a 3-
bodového ohybu a tlaku.

Silova platforma

Silova bunka

Kamera

Kamera

Kamera

Akcelerometr
Tenzometr

Akcelerometr
Silovy senzor

Akcelerometr
Silova deska
Silova bunka
Kamera

Silova deska
Kamera
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Kistler, 330 Hz

Boston, MA, M 9500

Seven Endevco (San Juan Capistrano,
CA) 72642000

,»a Six axis upper neck load cell* (Denton
ATD, Rochester Hills, MI)

Kodak HG2000

Systém méfeni sily, U.S. Patent No.
5,449,002

50 Hz

»Motion Scope PCI*, Model 8000 s, Red
lake, USA, 1000 Hz

Model 7264 D, Endevco Inc.

Model 7120 Syscon Inc

HG-100 K, Redlake Inc.

Model 7120 Syscon Inc.
Model 9500
HG-100 K, Redlake, Inc.

Frequency 25 frames a second

INSTRON
(model5586) ,.testing machine at the
crosshead speeds®, 0.05-0.5 mm/min.

Kiktest-100

model 7120 Syscon Inc

HG-100 K, Redlake Inc.

Quintic information system

Kodak Motion Corder Analyzer, SR
series

Novy nastroj pro analyzu uderu v boxu

Tekscan, Inc. Boston, MA
Akcelerometr, Fitro systém

Silova platforma A, 400 Hz s vlastnim
softwarem (Accu-Power; AMTI, Graz,
Austria)

Infra-red LED Vishay

Kistler 9281
Redlake HG 100



Tong-Tam et al., 2017 Silova deska Kistler 9286BA

Kamera Qualisys Oqus 7, Qualisys AB, Sweden
Tenzometr Model ZX 5T, Alfa Instrumentos
De Souza & Marques, 2017 Silova bunka Eletronicos , Ltda
Halperin et al., 2017 Silové bufika Infra-red LED Vishay
Kamera
Bingul et al., 2017 Kamera Oqus 7+
Busko et al., 2017 Akcelerometr 3 osy
Bruzas et al., 2018 Silova deska Kiktest-100
Optoelectronicky  pohybovy  systém
. . SMART-
Rinaldi et al., 2018 Kamera DX6000 Systém, BTS, Milan, Italy (8
infra kamer)
Beranek et al., 2020 Silova deska Kistler 9286 B
o, Capstone
Shoukat et al., 2020 Silova deska EMG Biopac
Adamec et al., 2021 Silova deska Kistler 9286 B, kamera
Menzel & Potthast, 2021 Silova deska Kistler, Vicon Nexus software

(upraveno dle Beranek et al., 2020a)
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Priloha ¢. 4

Zastoupeni ochrannych prostiedkii (rukavic), ®: design zjisténi dynamiky uderu

Nazev studie rukavice Ano rukavice Ne

F peak, F mean

Walker, 1975 X
Wilk, 1977 X
Feld et al., 1979

Atha et al., 1985

Dyson et al., 2005 X
Pierce et al., 2006

Neto et al., 2008

Bolander et al., 2009

Neto et al., 2009

Neto et al., 2009

Bolander et al., 2009

Cepulenas et al., 2011 X
Daimaruya et al., 2011 X
Chadli et al., 2014 X

Bruzas et al., 2015 X

Svoboda et al., 2015 x ®
Loturco et al., 2016 X

Busko et al., 2016

Sigka et al., 2016

De Souza & Marques, x ®
2017

Beranek, 2021a x ®
Rinaldi et al., 2018 X
Beranek et al., 2020 x ®
Shoukat et al., 2020 X

Adamec et al., 2021 x ®
Mengzel et al., 2021 X

Menzel and Potthast, 2021

T o T B B

vV max, v mean

Smith, 1983 X

Chiu et al., 1999 X
Cesari et al., 2008

Gianino, 2010 X
Cheraghi et al., 2014 X

Daniel et al., 2014 X
Kimm et al., 2015 X

F peak, mean + v max, mean

Walilko et al., 2005 X

Neto et al., 2012 X
Chadli et al., 2014
House et al., 2015
Halperin et al., 2016
Bingul et al., 2017
Tong-lam et al., 2017
Halperin et al., 2017

T T R

(vlastni)
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Priloha ¢. 5

Schéma postupu v konfliktni situaci

itok trva

privolani hlidky
policie CR

(Beranek, 2021b)

bezpetné
vzdalenosti

Gtok pominul
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pfivolani hiidky
policie CR

pfivolani hlidky
policie CR




Priloha €. 6

Reportované typy uderii v detailech

Nazev Trajektorie
systému
Po primce Ze strany Ze spodu
Box Direkt Hak (“hook”, “side punch”) Zvedak (“upper cut”, “low
punch”)
Karate Gyaku Zuki
Oi Zuki
Kizame Zuki
Jun Zuki
Tate Zuki
Kung Fu Kung Fu punch
Uderova plocha
Zat’ata pést Oteviena dlan Loket Hrana ruky (carpus,
(metacarpus, (carpus) (olecranon) metacarpus, phalanges)
phalanges)
Box Direkt
Hak
Zvedak
Karate Gyaku Zuki
Oi Zuki
Kizame Zuki
Jun Zuki
Tate Zuki
Kung Fu Kung Fu punch Uder dlani
Sebeobrana Direkt Uder dlani Sword hand (Shutohuchi,
Tettsui-uchi, kladivovy uder)
MMA Direkt Uder dlani Uder loktem
Typ postoje
Postaveni hornich a Postaveni hornich a dolnich
dolnich koncetin koncetin stejnostranné
kFiZem
Box Kfizovy uder Piimy uder
Karate Gyaku Zuki Oi Zuki
Jun Zuki
Rotace ruky
Rotace pésti pired Castena rotace Bez rotace
dopadem
Box Direkt Hak
Zvedak
Karate Gyaku Zuki Tate Zuki
Oi Zuki
Kizame Zuki
Jun Zuki
Kung Fu Kung Fu punch Uder dlani (dle provedeni) Uder dlani (dle provedeni)
Preference ruky
Predni ruka Zadni ruka
Hlavni ruka Kftizova ruka
“The jab” “reverse punch”
“z ptedni nohy” “ze zadni nohy”

(upraveno dle Beranek et al., 2020a)
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Priloha &. 7 (a-h)

Detail pohybové akce

a) Startovni pozice zepiedu

(vlastni)
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b) Startovni pozice zezadu

(vlastni)
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c) Uder po piimce zat’atou pésti zptedu

(vlastni)
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d) Uder po piimce zatatou pésti zezadu

(vlastni)
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e) Uder po piimce otevienou dlani zpiedu

m. deltoideus

‘Extenze MP kloubu, flexe IP kioub

Palec ve flexi IP

mm. flexores
, digitorum

Predkyv brady,
mirné deprese
Celistniho kloubu

(vlastni)
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) Uder po piimce otevienou dlani zezadu

_ Horizonti ostaveni bady

(vlastni)
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g) Uder po piimce loktem zpiedu

‘m. deltoideus

mm. flexores
digitorum

(vlastni)
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h) Uder po piimce loktem zezadu

(vlastni)
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Priloha ¢é. 8

Zakladni charakteristika hodnoty sily uderu ve sledovanych podskupinach (neredukovany

dataset) N = pocet analyzovanych uderii, SD = smeérodatna odchylka, kN = Kilonewton,

Min = minimum, Max = maximum

. Mean [kN] SD Min Max
Gender Technique N (95% CI) [KN] [KN] [KN]
Straight )0 1 66(151:182) 074 071 4.88

Female Punch
Palm Strike 150 2.88(2.70;3.06)  0.87  1.I2 5.55
Elbow Strike 150  2.44 (2.24;2.64) 096  0.82 5.84

igh
S;Lifht 301 3.55(336:3.74) 129  0.84 7.83
Male b omStike 300  4.75(4.51:499) 161 2.0l 8.83
Elbow Strike 299  4.49 (4.19;4.78)  2.02  0.90 10.80

Straight )

Both o 450  2.92(2.75:3.10) 145 071 7.83
Genders  Palm Strike 450 4.12 (3.92; 4.32) 1.66 1.12 8.83
Elbow Strike 449 3.80 (3.56;4.04)  1.99  0.82 10.80

(Beranek et al., 2020b)
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Priloha €. 9

Porovnani reportovanych hodnot priimerné sily (Fmean) uderu direktem, dlani a aktualnich

hodnot kompletniho a redukovaného datasetu, SD — Smérodatna odchylka

Typ pohybové F

akce MEAN Pocet
Autor N) SD probandi ZkuSenosti

Uder dlani Neto et al., 2012 1706.14 557.03 7 EXPERT: 4 muzi, 3 Zeny
Neto et al., 2009 930.00 301.00 13 MIX: 10 muzd, 3 Zeny

EXPERT: 7 muzl

Neto et al., 2008 355.00 96.50 13 ZACATECNIK: 6 muzi
Bolander et al., 2009 736 159 13 EXPERT: 10 muzi, 3 Zeny
Aktualni studie
(kompletni dataset) 4131.20  1747.03 _
Aktualni studie POKROCILY=81
(redukovany dataset) 412191  1658.01 91 PROFESIONAL=10

Uder po pfimce Walilko et al., 2005 3427.00 811.00 EXPERT, muzi

zatatou pesti  Rat Tong lam et al,  1323.30  278.50 EXPERT, muzi
2017
Loturco et al., 2016 1152.22 246.87 15 EXPERT: 9 muzi, 6 Zen
Chadli et al., 2014 989.00 116.70 11 EXPERT, muzi
Busko et al., 2016 1592.50 507.10 48 EXPERT: 21 muzu, 27 Zzen
Bingul et al., 2017 1987.42 341.95 10 EXPERT, muzi
Pierce et al., 2016 1149.20 665.80 12 EXPERT, muzi
Aktualni studie  2971.85  1603.80 91 .
(kompletni dataset) POKROCILY=81
Aktualni studie  2921,44  1445.88 PROFESIONAL=10
(redukovany dataset)

(Beranek et al., 2020Db)
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Priloha €. 10

Biomechanicka tolerance ruznych regionii / kosti lebky — kontaktni sila podminujici zlomeninu

region studie Hodnota Hodnota Dopadova Tlak/MPa Vaiha Rychlost
tolerance tolerance plocha impaktoru impaktoru
(kN) (kg) (cm?) (kg) (m's™)
Frontal Schneider & 4.0-6.2 6.5 1.1-3.8 3-6
(forehead) Nahum
(1972)
Advani et 4.0-6.2 6.45 9.1 5-10
al., 1975
Nahum et 4.0-6.2
al., 1968
Voigt a 55
Thomas,
1974
Allsopetal., 22-64  224-662
1988
Gadd et al., 498 7.58
1968
Tarriere et 7.7
al., 1981
Hodgson, 4.6-8.7 2.5-3.3
1967
Cormier et 25-17.6 6.45 3.2
al., 2011
Temporo- Nahum et 25-52 6.45
parietal al., 1968
Allsop, 1991
Advani et 5.7 9.1 5-10
al., 1975
Hodgson, 159-454 09-72 4
1967
Gadd et al., 249
1968
Raymondet 5.9 38.1 mm 0.10 18-37
al., 2009 projektil
Hodgson and 5.5 1.6-4.7
Thomas,
1971
Hodgson,
1967
Lateral Schneideret  2.0-3.6 6.5 1.1-3.8 3-6
region al., 1972
Nahum et 2.0-3.6 6.45
al., 1968
Allsop etal., 5.2
1988
Yoganandan 5.5-9.9 5 4.8-17.7
et al., 2003
Occipital Advani et 12.5
region al., 1982
Allsop, 1991 12.5
Hodgson, 15.9 3.7
1967
Stalnakeret 7.1 152 cm 10 6.8—-7.2
al., 1977 pramér
Os Advani et 1.0 6.45

zygomaticum  al., 1982
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Nahum et 1.0 1.38-4.17
al., 1968
Nyquist et 0.4 2.54 27-72
al., 1986
Hodgson, 159-454  2.54 - 09-72 4
1967 13.2 cm
prameér
Gadd et al., 225
1968
Allsop etal., 0.8-2.4 90-244
1988
Yoganandan 1.1-1.3 4
etal., 1991
Gallup, 1988 3.2-3.8  335-394

Mandibula Nahum et 1.4 6.45
al., 1968
Hodgson, 159-454  2.54 - 09-72 4
1967 13.2 cm
prameér
Nyquist et 0.6 2.54 2.7-172
al., 1986
Schneider & 2.76-6.20  1.1-3.8 3-6
Nahum,
1972

Os nasale Nyquist et 0.3 306 2.54 2.7-72
al., 1986
Hodgson, 159-454  2.54 - 2.5-3.7
1967 13.2 cm
prameér
Gallup, 1988 1.9-2.9  200-299
(nasal area)
Swearingen, 0.3 —4.5
1965
Nahum et 0.13-0.34
al., 1968

Maxilla Nahum et 0.7-1.5 6.45
al., 1968
Advani et
al., 1982
Nyquist et 1.4 2.54
al., 1986
Hodgson, 0.6-1.8 159-454  2.54 -
1967 13.2 cm
pramér
Allsop etal., 1.0-1.8 102-184
1988
Nahum et 1.03-2.07 1.1-3.8 3-6
al., 1968
Schneider
and Nahum,
1972
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Priloha ¢é. 11

Pravdépodobnost presazeni prahu sily 5,1 Kn, Modra barva = muzi, cervend barva = Zeny
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Priloha ¢. 12

Skenovani uderovych ploch horni koncetiny

(vlastni)
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Priloha €. 13
Obtisky do pisku uderovych ploch horni koncetiny: postup pri sberu dat
{ ~ ri -- 2 -

B) FAZE IDENTIFIKACE €) FAZE ZPRACOVANT

(vlastni)
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Priloha ¢. 14
Obtisky do modelovaci hmoty

(vlastni)
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Priloha ¢. 15
Obtisky do barvy

(vlastni)
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Priloha €. 16

Tlumici prostiedky v designech zjisteni sily uderii

Popis sily tderu horni koncetinou dynamikou

Autor

Beranek et al.,

2020

de Souza et. al.,

2017

Chiu & Shiang.,

1999
Bolander et al.,

2009
Neto et al.,
2008

Neto et al.,
2009

Neto et al.,
2012

Walilko et al.,
2005

Loturco et al.,
2016

Chadli et al.,
2014
Busko et al.,
2016
Bruzas et al.,

2015

Halperin et al.,
2017

M¢éFici aparatura

Rigidni /

Pohyblivy

cil
Kistler 9286 B, Kistler Inc R
instrumente, GmbH,
Winterthur, Switzerland

four strain gauges on the P
punching board, load cell ZX
5T, Alfa
InstrumentosEletronicos,

Ltda

accelerometer (3 axial) P

accelerometers model 7264D P
a load cellmodel 7120 Syscon
Inc

a high-speed digital imaging P
system (MotionScope@
jnkPCI, Model 8000s, Red
Lake, USA) adjusted to 1000
Hz

load cell (model 7120 Syscon P
Inc.)

a Tekscan high-speed
pressure sensor (Model 9500)
load cell (model 7120 Syscon P
Inc.)

aeven Endevco (San Juan P
Capistrano, CA) 72642000
Accelerometers

a six-axis upper neck load cell
(Denton ATD, Rochester
Hills, MI)

a force platform with custom- R
designed software (Accu-
Power; AMTI, Graz, Austria),

strain gauges, accelerometers P

accelerometer (The new P
boxing

Training simulator system
BTS-4AP-2K)

kiktest-100 (a dynamometer P
and a sensing element to
register the impulse of blows)

a load cell Two R
phototransistor infrared LED
lightgates

(Vishay)

196

Piimé /
Neptimé
zjisténi sily
P

Ochrana dopadové plochy

Polyethylen Trocelen

Makiwara ze dieva, provaz
Sisal

20 cm ochranna podlozka

Systém  kyvadla,
s tenkou ABS hranou

péna

Kozeny mic¢ (0,597 kg)

Systém kyvadla, ochranna
péna
Systém kyvadla, ochranna

péna s ABS hranou

Hybrid Dummy 3 Dummy
s boxerskou helmou,
standardni boxerské rukavice

Ochranna  deska, ,,Body
shield Bad Boy®, San Diego,
CA, USA, boxerské rukavice

Systém kyvadla, elasticky
element pro absorpci energie
uderu, boxerské rukavice
Boxersky pytel dynamometr

Boxersky pytel dynamometr

Zeleznd  deska  pokryta
velkou pénou  pokrytou
kozenym krytem, boxerské
rukavice

Kvantitativni
popis utlumu

Vysledek
dopadové a
dynamické
zkousky utlumu
(500N, 20%)



Halperin et. al.,
2016

House &
Cowan, 2015
Dyson et al.,
2005

Pierce et al.,
2016

Svoboda et al.,
2015

Atha et al.,
1985

Cepulénas et al.,
2011

Adamec et al.,
2021

Lenetsky et al.,
2018

a load cell Two R
phototransistor infrared LED
lightgates

(Vishay)

f scan force senzor Tekscan, P
Inc. Boston, MA

dynamometr Kistler 330 Hz P
force sensor inside gloves monitoring
during
boxers’
competitiv
e matches
in real time
dynamometric plate Kistler R

9281

accelerometer P

kick test P

kistler force plate 9286B R

accelerometer P

P

Zelezna  deska  pokryta
velkou pénou  pokrytou
kozenym krytem, boxerské
rukavice

Boxersky pytel, boxerské
rukavice
Boxersky dynamometr,

boxerské rukavice
Boxerské rukavice

Pénova podlozka

Systém kyvadla s deskou 0,8
kg skozenoym krytem a
vrstvou pény pro simulaci

lidské tvare, boxerské
rukavice
Boxersky dynamometr,

boxerské rukavice

Uderova lapa 40 x 20 x 11

Boxersky pytel

Popis sily uderu horni koncetinou kinematikou

Smith,

1986

Cesari et al.,
2007

Gianino et al.,
2010

Daniel et al.,
2014

Rinaldi et al.,
2018

Tong-lam et al,
2017

Cheraghi et al.,
2014

Bingul et al.,
2017
Kimm et al.,
2015

camera P

two pairs of photocells P

digital movie camera Jen pohyb

the  Quintic  information Jen pohyb
system (for the motion

analysis and evaluation)

340 Hz optoelectronic motion P

analysis system SMART-

DX6000 System, BTS, Milan,

Italy 8 infrared cameras

qualisys Oqus 7, Qualisys P

AB,

Sweden
two camera KODAK R
eight synchronised high- P

speed cameras (Oqus 7+).

accelerometer Jen pohyb

N

N

N

N

N

N

N

Tezky pytel

Boxersky pytel ze dieva,
pokryty materidlem pisek a
kameny o celkové vaze 25
kg, sttedné mekky material
Polyurethan.

Boxovaci pytel, 138 cm, 130
kg, fixovany na zemi

Uderova aparatura 5 kg

Dievény cil pokryty pénou
30 x 50 x x5 cm, boxerské
rukavice

Pytel s piskem

Boxerské rukavice
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Popis sily kopu dolni koncetinou dynamikou

Falco
2008

Estevan
2011

Vagner
2018

Vagner
2022

Pedzich
2006

et

et

et

et

et

al.,, Body heavy dense
padded with force
pressure senzors

al.,, Body heavy dense
padded with force
pressure senzors

al., Kistler 9281

al., Kistler 9281

al., Force plate

foam R
plate,

foam R
plate,

P

Pénova podlozka

Pénova podlozka

Polni obuv designovana pro
armadu

Industrialni vinyl tatami 200
mm

Vrstva pro absorpci

Popis sily kopu dolni koncetinou kinematikou

Vasik and Shan, Smart-D system, BTS S.p.A., R N Drevéna deska

2015 Italy

Vasik, 2011 Smart-D, BTS Sp.A,R N ,L-stance* ochranny blok
complex movement analysis.

Preuschl et al., High speed cameras P N Kopaci deska (PR1614 Hand

2016 Mit, Daedo, Barcelona, Spain

Chang et al., Vicon camera system Neni N Bez informaci

2021 uvedeno

Moreira et al., Cameras m N Malé lapa do ruky Daedo®,

2015 Barcelona, ESP

Gavagan et al., Camera system Qualisys AB, Neni N Deka pro cil

2017 Gothenburg, Sweden uvedeno

(vlastni)
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Priloha ¢. 17

Informovany souhlas

Viézeny pane, vazena pani,

v souladu se VSeobecnou deklaraci lidskych prav, nafizenim Evropské Unie €. 2016/679 a zakonem ¢. 110/2019
Sb. — o zpracovani osobnich udaji a dalsimi obecné zavaznymi pravnimi piedpisy (jakoz jsou zejména Helsinska
deklarace, prijata 18. Svétovym zdravotnickym shromazdénim v roce 1964 ve znéni pozdéjsich zmeén (Fortaleza,
Brazilie, 2013); Zdkon o zdravotnich sluzbdach a podminkdch jejich poskytovani (zejmeéna ustanoveni § 28 odst. 1
zdkona ¢ 372/2011 Sb.) a Umluva o lidskych prévech a biomediciné ¢ 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas zadam
o souhlas s Vasi casti ve vyzkumném projektu v ramci projektu diserta¢ni prace s nazvem ,,Hodnoceni rizik
ucinku prostfedku sebeobrany na bezpe¢nost uto¢nika“ provadéné na UK FTVS, Katedra sportovnich her a na
Zapadoceské univerzité v Plzni.

1.
2.
3.

Projekt neni financovan.

Obdobi realizace: 11/2021-06/2022

Hlavnim cilem projektu je analyza impaktnich sil, impulsu a silového pribéhu pro tii typy Gderu horni
koncetinou: uder po piimce zat'atou pésti, ider po pfimce dlani, tider po piimce loktem. Cilem projektu je
analyzovat a porovnat impaktni sily pro pohybové akce horni konéetinou. Ukoly prace jsou sestavit métici
zatizeni detekujici impaktni silu, impuls a pribéh sily pro pohybovou akci horni koncetinou bez ochrannych
pomiucek u skupiny amatért a profesionalii.

Jedna se o mé&feni ve dvou krocich. Casové naro¢nost prvniho kroku je cca 1 minutu a jedna se o sbér obtiski
na pfistroji Podocam. Casova naro¢nost druhého kroku je cca 10 minut véetné rozcviceni a jedna se o
provedeni pohybové akce horni koncetinou smérem do silové desky. Vyzkum bude probihat v budove
Zapadoceské univerzity v Plzni, Husova 11. Prosim pfineste si s sebou sportovni obleceni.

Prvnim krokem je fotograficky zdznam obtisku ruky ve tfech pozicich (obtisk zataté pésti, obtisk oteviené
dlang, obtisk lokte), druhym krokem je sestaveni méticiho zatizeni pro pfimé méfeni sily a jeho validace.
Tietim krokem je sbér dat pohybové akce uderu a zemnich reakénich sil u skupiny probandl a jejich
zpracovani. Zméfenim velikosti impaktnich sil pro pohybové akce tudert lze odhadnout rizika spojena s
poskozenim uto¢nika, sportovce. Vlastni méfeni bude realizovano ve spolupraci se specializovanym
pracovistém UK FTVS laboratoi biomechaniky extrémnich zatézi na certifikovaném zafizeni tii osa silova
deska Kistler. V ramci prvniho kroku, v jednom shodném obdobi proband provede obtisk své ruky v pozici
zat'até pésti, oteviené dlan¢ a loktem v postoji do vertikalni platformy Podocam, kde ve stoje pfilozi ruku ve
ttech pozicich na pevnou desku a nésledné bude ruka vyfocena. V ramci druhého kroku, v jednom shodném
obdobi proband provede z postojové pozice pét pokusti pohybové akce (uder po primce loktem, zat’atou pésti
a otevienou dlani) do zasahové plochy méticiho zafizeni z mista. Zaroven bude stat na dvou platformach pro
meéfeni zemnich reakénich sil. Proband voli vlastni preferenci horni konéetiny pro uder a postoj v ramci
dolnich koncetin. Vzdalenost dopadové plochy ruky od zasahové plochy bude nastavena tipravou postoje dle
vyskové dispozice probanda. Mezi jednotlivymi pokusy bude ¢asovy odstup 15 vtetin. Na zakladé ziskanych
dat hodnot impaktni sily bude zjiSténa jejich zavislost na stanovenych proménnych (antropometrické
parametry télesné vysky, vahy, pohlavi) a zhodnoceni rizik zranéni pro ito¢nika porovnanim maximalnich
hodnot impaktnich sil s hodnotami zatézové tolerance oblicejovych kosti lebky.

Mg¢feni do desky bude probihat ve tfech postupnych fazich. V prvni fazi budete pfedem pouceni a seznameni
s pravidly a postupem celého vyzkumu. Dale probéhne fizené zahtati a rozcvicka v délce trvani 10 minut.
Poté bude nasledovat ,,suchy* nacvik pohybové akce pro méfeni pohybovych akci ideru horni konéetinou.
Zpusob provedeni: proband stoji v postoji, kde jedna noha je veptfedu, druha noha vzadu na vzdalenost
priblizné 50 cm. Horni koncetina opacné strany jako strana predni nohy se pfipravi do startovni pozice direktu
sevienou pésti, uderu otevienou dlani a uderu loktem. V této pozici budou provedeny pohybové akce do
silové desky, ktera je potazena odporovou pénou se znamym utlumem. Rizika, se kterymi se lze pri tomto
testovani setkat, jsou pohmoZdéniny pro oblast ruky. Pro minimalizaci rizik zranéni se po rozcvicce a
nacviku do lapy pfed zahdjenim vlastniho méfeni seznamite s deskou provedenim libovolného poctu
cviénych pokusl se stupiiyjici intenzitou. V ramci vlastniho méfeni do ni vykonavate pohybovou akci
samostatné bez pfimého povelu v ramci vymezeného ¢asového intervalu 1 minuta. Po kazdém pokusu budete
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mit dostatek Casu zpétné vyhodnotit potencionalni riziko zranéni a miizete méfeni ukoncit. Prvni faze bude
ukonc¢ena nacvikem do cviéné lapy. Druhd faze za¢ne cviénymi pokusy do tderové plochy certifikovaného
méficiho zafizeni silova deska Kistler. Deska je pevné fixovana a poskytuje stabilni oporu pro pohybovou
akci. Je tieba dbat zvysSené pozornosti na spravnou techniku uderu a dikladné seznameni s vlastnostmi
zasahové plochy v ramci opakovanych cviénych pokusii podle Vasich preferenci. Nasledné provedete na
pokyn koordinatora méteni méfeny uder z nacviceného postoje do zdsahové plochy méficiho zafizeni z mista.
Kazda startovni pozice Vam bude stanovena podle Vasi vysky na dosah horni koncetiny od méficiho zatizeni.
Celkovy pocet pokusti bude 5, mezi pokusy bude 15 vtefinova pauza. Po pauze 1 minuty provedete v ramci
meéteni dalsi pohybovou akci. Kazda startovni pozice Vam bude stanovena. Po ukonceni pokusu budete mit
prilezitost zucastnit se cviceni na relaxaci hornich koncetin. Testovani probéhne v obdobi jednoho dne.

6. Bezpecnost béhem meéteni bude zajisténa feSitelem prace Mgr. Vaclavem Berdnkem. Do projektu nemize
byt zafazen proband, ktery bude mit zranéni, akutni onemocnéni, onemocnéni pohybového aparatu nebo se
bude nachdzet ve fazi rekonvalescence. Rizika provadéného vyzkumu nebudou vyssi nez bézné oc¢ekavana
rizika u testovani provadénych v ramci tohoto typu vyzkumu. Pfi tomto testovani se mizete setkat s rizikem
pohmozdéni ruky. Vyzkum bude realizovan v souladu s platnymi epidemiologickymi opatfenimi
Ministerstva zdravotnictvi CR.

7. Tento vyzkumny projekt otestuje taktické iderové obranné prvky sebeobrany na velikost impaktnich sil. To
znamenda, ze méfeni urci, jakou maximalni hodnotou je mozné pisobit v cili touto pohybovou akci. Na
zakladé znalosti této hodnoty 1ze odhadnout miru rizika zranéni, kterou by zpisobil obrance uto¢nikovi pii
realném pouziti z hlediska porovnani s hodnotami odolnosti riznych typt tkani. Vysledky mohou byt vyuzity
pro zvyseni bezpe€nosti vyuky Specidlni télesné pfipravy / kurzl sebeobrany, pro potieby Integrovaného
zdchranného systému, zejména Zdravotnické zachranné sluzby v Ceské republice a pro trenéry profesni
sebeobrany pro 1ékatsky i nelékaisky personal.

Vase tcast v projektu nebude finan¢né ohodnocena a je dobrovolna.

9.  Vysledky projektu budou zvefejnény v ramci UK FTVS v elektronické podobé v ramci publikaénich vystupt
v odbornych periodikach a disertaéni prace.

10. Prace s osobnimi daty:

Data budou shromazd’ovana a zpracovavana v souladu s pravidly vymezenymi nafizenim Evropské Unie ¢.
2016/679 a zakonem ¢. 110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich udaji. Budou ziskavany nasledujici osobni
udaje: udaje o télesné vysce, télesné vaze a pohlavi. Data ziskana vys$e uvedenymi metodami, budou bezpecné
uchovany na heslem zajisténém pocitaci v uzamceném prostoru v budové Zapadoceské univerzity v Plzni.
Pistup k uvedenym datliim bude mit pouze hlavni feSitel Mgr. et Mgr. Vaclav Beranek, MBA). Sbér dat bude

probihat anonymné, probandi budou evidovani s pomoci ¢iselnych kodi.

*®

Uvédomuyji si, Ze text je anonymizovan, neobsahuje-li jakékoli informace, které jednotlivé ¢i ve svém souhrnu
mohou vést k identifikaci konkrétni osoby — budu dbat na to, aby jednotlivi u€astnici nebyli rozpoznatelni v
textu prace. Osobni data, kterd by vedla k identifikaci Gc€astniki vyzkumu, budou do 1 dne po testovani
anonymizovana.

Ziskana data budou zpracovana a bezpec¢né€ uchovana v anonymni podobé a publikovana jako disertacni prace,
¢lanek, metodicka prirucka, monografie, poster, piipadné budou vyuzita pfi dalsi vyzkumné praci na UK
FTVS.

Fotografie:

Béhem vyzkumu budou pofizovany fotografické materialy komponentt horni koncetiny s ohledem na
publikace vystupti méfeni. Anonymizace osob na fotografiich bude provedena zacernénim/rozmazanim
obli¢eju Ci casti téla, znakd, které by mohly vést k identifikaci jedince. Piistup k neanonymizovanym
fotografiim bude mit pouze hlavni fesitel. Neanonymizované fotografie budou bezpecné skladovany pod
zdmkem v uzamykacim prostoru v rdmci prostor ZapadoCeské univerzity v Plzni. Neanonymizované
fotografie budou po ukonc¢eni vyzkumu smazany. Publikovany budou pouze anonymizované fotografie.

11. 'V maximalni mozné mife zajistim, aby ziskané data nebyla zneuZita.

Jméno a pfijmeni piedkladatele a hlavniho fesitele projektu: Vaclav Beranek Podpis: ........ccccooeeenee

Jméno a pfijmeni osoby, ktera provedla pouceni Podpis:....cccoeoeeinuennnne.
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Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnorucnim podpisem potvrzuji, Ze dobrovolné souhlasim s ucasti ve vyse
uvedeném projektu a ze jsem mél(a) moznost si fadné a v dostatecném ¢ase zvazit vSechny relevantni informace
o vyzkumu, zeptat se na vSe podstatné tykajici se ti¢asti ve vyzkumu a ze jsem dostal(a) jasné a srozumitelné
odpovédi na své dotazy. Potvrzuji, Ze mam platnou zdravotni prohlidku. Byl(a) jsem poucen(a) o pravu
odmitnout Gcast ve vyzkumném projektu nebo sviij souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to pisemné Etické komisi
UK FTVS, ktera bude nasledné informovat piedkladatele projektu.

Misto, datum ....................

Jméno a ptijmeni Gastnika .........ccoccevvieveieieviieienieienieennn, Podpis: oo,
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Priloha ¢. 18

Hodnoceni pohybové akce s pomoci vizuadlni analogové skaly bolesti

Vizualni analogova skala bolesti

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e rrr 1 1 [ |

11 17 1 © T 1"

ZADNA BOLEST NEJHORSI MOZNA
BOLEST

(upraveno dle Salaffi et al., 2004)
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Priloha ¢. 19

Sled pohybovych akci v protokolu meéreni — silova deska

Startovni pozice zpiedu a zezadu

Uder zatatou pésti po piimce zpiedu a zezadu

B)

(vlastni)
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Priloha ¢. 20

Sled pohybovych akci v protokolu méreni — podokam, a) uder zatatou pésti, b) uder otevienou

dlani, c) uder loktem

(vlastni)

204



Priloha ¢é. 21

Vysledky hodnoceni skaly bolestivosti: procentudlni zastoupeni na desetibodové Skale pro tri
typy uderii (a, b, c)

Zadna bolest

nejhorsi mozna bolest

Uder zatatoupésti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muzi pokro¢ili 14 28 35 23 0 0 O O O O 100
Muzi zacatecnici 10 16 6 13 55 0 O 0 O 100
Zeny pokrogilé 16 26 39 19 0 0 O 0 O 100
Zeny za&ateCnice 8 14 17 17 42 3 0 0 O 100
Uder dlani 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muzi pokro€ili 37 45 14 0o 0 o0 o0 0 0 100
Muzi zacatecnici 32 48 6 10 3 0 O O O O 100
Zeny pokrogilé 48 48 3 0O 0 0 0 0 0 100
Zeny za&ateCnice 14 47 25 6 0 0 O 0 0 100
Uder loktem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muzi pokro€ili 37 39 100 0 0 0 0 100
Muzi zacatecnici 6 10 55 16 13 0 0 O 0 O 100
Zeny pokro¢ilé 6 16 5 19 3 0 0 0 0 0 100
Zeny za&ateCnice 14 14 22 25 17 0 0O O O 100
(vlastni)
a) b)
Uder zatatou pésti U dion

&0 60

50 50
g 40 —e—Muii pokraili g P
g 30 —=—Musi zatteénici g —a— Muii zatéteénici

20 =20

Skala bolesti

Uder loktem

g 30
Bl

(vlastni)

—a—Zeny pokrofilé

—=—7eny zatiteénice

——Muii pokroili
—=— Muii zatatetnici
—a—Zeny pokroéilé

—=—7Jeny zatiteénice

5kala bolesti

Skila bolesti
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Priloha €. 22

22.1 Vysledky pro veli¢inu sily

Vysledky Lillieforsova testu normality pro silu uderu podle pohlavi subjektu a techniky. D znaci
uder zatatou pesti, E uder loktem a P uder dlani. Hodnoty p < 0,05 jsou vyznaceny tucné.

Pohlavi  Technika Normalita p

Vsichni D Ne 0,001
E Ne 0,001
P Ne 0,001
Muzi D Ne 0,001
E Ne 0,002
P Ne 0,001
Zeny D Ne 0,001
E Ne 0,001
P Ano 0,308

(vlastni)

Vysledky Kruskal-Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu porovnavajici
silu uderu podle pohlavi subjektu a techniky. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P
uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucne.

Pohlavi Technika 1 Technika2 p
Vsichni E <0,001
< 0,001
0,008
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
0,136

Muzi

Zeny

m g U = g g ™o g -
o W om| WY om| v

(vlastni)

Vysledky Wilcoxonova testu porovnavajiciho silu uderu miizii a zen podle urovné a techniky.
D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily
s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucné.

Urovei Technika p

Vsichni D < 0,001
E < 0,001
P < 0,001
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ZacatecCnici D <0,001
E < 0,001
P < 0,001
Pokrocili D <0,001
E < 0,001
P < 0,001

(vlastni)

Vysledky Lillieforsova testu normality pro silu uderu podle uirovné, techniky a pohlavi subjektu.
D znaci uder zatatou pesti, E uder loktem a P uder dlani Hodnoty p < 0,05 jsou vyznaceny
tucné.

Pohlavi ~ Technika Urovei Normalita p
Vsichni D Zacatecnici Ne 0,001
Pokro¢ili Ne 0,001
E ZacateCnici Ne 0,001
Pokro¢ili Ne 0,001
P ZacateCnici Ne 0,001
Pokrocili Ne 0,001
Muzi D ZacateCnici  Ne 0,045
Pokrocili Ne 0,001
E ZacateCnici  Ne 0,005
Pokro¢ili Ne 0,006
P ZacateCnici Ne 0,001
Pokro¢ili Ne 0,001
Zeny D ZadateCnici Ne 0,002
Pokroéili Ano 0,198
E ZacateCnici Ne 0,001
Pokro¢ili Ne 0,001
P ZacateCnici  Ne 0,014
Pokrocili Ne 0,001

(vlastni)
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Vysledky Kruskal-Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu porovnavaji silu
uderu podle urovné mezi zacatecniky a pokrocilymi pro skupinu vSech subjektu, skupinu muzi
a skupinu zZen a pro kazdou techniku uderu zvlast. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a
P uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucne.

Pohlavi ~ Technika p

Vsichni < 0,001
<0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

Muzi

Zeny

o0 m glv mgle mo

(vlastni)

Shrnuti  vysledku Kruskal-Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu
porovnavajicich silu uderu podle techniky, urovné a pohlavi. D znaci uder zatatou pésti, E uder
loktem a P uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucne.

Vsichni  Muzi Zeny
Vsichni D E <0,001 <0,001 <0,001
D P <0,001 <0,001 <0,001

E P 0,035 <0,001 0,326

Zacate¢nici D E <0,001 <0001 0,037
D P <0,001 <0,001 <0,001
E P <0,001 0,990 < 0,001
Pokro¢ili D E <0,001 <0001 <0,001
D P <0,001 <0001 <0,001
E P <0,001 <0001 <0,001

(vlastni)

22.2 Vysledky pro hodnoty tderovych ploch

Vysledky Lillieforsova testu normality pro plochu uderu podle pohlavi subjektu a techniky. D
znaci uder zatatou pesti, E uder loktem a P uder dlani. Hodnoty p < 0,05 jsou vyznaceny tucne.

Pohlavi ~ Technika  Normalita p

Vsichni D Ne 0,001
E Ne 0,001
P Ne 0,001
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Muzi D Ne 0,001
E Ne 0,001
p Ne 0,001
Zeny D Ne 0,002
E Ne 0,001
P Ne 0,011

(vlastni)

Vysledky Kruskal-Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu porovnavajici
plochu uderu podle pohlavi subjektu a techniky. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P
uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucne.

Pohlavi Technika 1 Technika2 p

Vsichni E < 0,001
< 0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

Muzi

Zeny

m O g o g 9w Jg g
o oYom| Y T om|

(vlastni)

Vysledky Wilcoxonova testu porovnavajiciho plochu uderu muzZii a Zen podle urovné
a techniky. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P uder dlani. Statisticky vyznamné
rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucne.

Uroveii Technika p
Vsichni D 0,269
E < 0,001
P < 0,001
Zacate¢nici D 0,984
E 0,172
P < 0,001
Pokroc¢ili D 0,310
E < 0,001
P < 0,001
(vlastni)
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22.3 Veli¢ina tlaku

Vysledky Lillieforsova testu normality pro tlak uderu podle pohlavi subjektu a techniky. D
znaci uder zatatou pesti, E uder loktem a P uder dlani. Hodnoty p < 0,05 jsou vyznaceny tucne.

Pohlavi ~ Technika  Normalita p

Vsichni D Ne 0,001
E Ne 0,001
P Ne 0,033
Muzi D Ne 0,001
E Ano 0,069
P Ano 0,500
Zeny D Ne 0,004
E Ne 0,001
P Ne 0,006

(vlastni)

Vysledky Kruskal-Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu porovnavajici
tlak uderu podle pohlavi subjektu a techniky. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P
uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucné.

Pohlavi Technika 1 Technika2 p
Vsichni E < 0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
<0,001
<0,001
0,141
<0,001

Muzi

Zeny

M g U m o g ™o Jd o
o oYom| v oTom| Y

(vlastni)

Vysledky Wilcoxonova testu porovnavajiciho tlak uderu mizii a Zen podle urovné a techniky.
D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily
s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucné.

Urovei Technika p

Vsichni D < 0,001
E < 0,001
P < 0,001
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ZacatecCnici D <0,001
E < 0,001
P < 0,001
Pokrocili D <0,001
E < 0,001
P < 0,001

(vlastni)

Vysledky Lillieforsova testu normality pro tlak uderu podle urovne, techniky a pohlavi
subjektu. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P uder dlani Hodnoty p < 0,05 jsou
vyznaceny tucné.

Pohlavi  Technika  Uroven Normalita — p
Vsichni D ZalateCnici Ne 0,001
Pokroc¢ili Ne 0,001
E Zacatecnici Ne 0,001
Pokro¢ili Ne 0,001
P Zacatecnici Ne 0,001
Pokrocili Ne 0,012
Muzi D ZacateCnici Ne 0,001
Pokrocili Ne 0,001
E ZalateCnici Ne 0,001
Pokrocili Ne 0,001
P Zacatecnici Ne 0,001
Pokro¢ili Ne 0,014
Zeny D Zacatecnici Ne 0,006
Pokrocili Ano 0,074
E ZacateCnici Ne 0,001
Pokrocili Ne 0,001
P Zacate¢nici Ano 0,302
Pokro¢ili Ne 0,046

(vlastni)

Shrnuti  vysledkii Kruskal-Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu
porovnavajicich tlak uderu podle techniky, urovné a pohlavi. D znaci uder zatatou pésti, E
uder loktem a P uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny
tucne.

Vsichni  Muzi Zeny

Veichni D E <0001 <0001 <0001
<0,001 <0001 0,141

E P <0,001 < 0,001 < 0,001
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Zacatecnici D E <0,001 <0001 <0,001
D P 0,005 0,015 0,187
E P <0,001 <0,001 <0,001
Pokro¢ili D E <0,001 <0,001 <0,001
D P <0,001 0,001 0,352
E P <0,001 <0001 <0,001
(vlastni)

22.4 Impuls sily

Vysledky Lillieforsova testu normality pro impuls sily uderu podle pohlavi subjektu a techniky.
D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P uder dlani. Hodnoty p < 0,05 jsou vyznaceny
tucné.

Pohlavi Technika ~ Normalita p

Vsichni D Ne 0,001
E Ne 0,006
P Ne 0,001
Muzi D Ne 0,007
E Ne 0,001
P Ne 0,001
Zeny D Ne 0,001
E Ne 0,003
p Ne 0,007
(vlastni)

Vysledky Kruskal-Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu porovnavajici
impuls sily uderu podle pohlavi subjektu a techniky. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem
a P uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucné.

Pohlavi Technikal Technika2 p
Vsichni E < 0,001
<0,001
<0,001
<0,001
< 0,001
< 0,001
0,001
0,023

Muzi

Zeny

O U m O g @ g O
o o Yo oo o
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E P < 0,001

(vlastni)

Vysledky Wilcoxonova testu porovnavajiciho impuls sily uderu muzii a Zen podle urovné
a techniky. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P uder dlani. Statisticky vyznamné
rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny tucneé.

Uroveii Technika p
Vsichni D < 0,001
E < 0,001
P < 0,001
Zadate¢nici D < 0,001
E < 0,001
P < 0,001
Pokrocili D < 0,001
E < 0,001
P < 0,001
(vlastni)

Vysledky Lillieforsova testu normality pro impuls sily uderu podle urovné, techniky a pohlavi
subjektu. D znaci uder zatatou pésti, E uder loktem a P uder dlani Hodnoty p < 0,05 jsou
vyznaceny tucne.

Pohlavi ~ Technika Urovei Normalita p
Vsichni D ZacatecCnici Ne 0,001
Pokrocili Ne 0,025
E ZacatecCnici Ne 0,001
Pokro¢ili Ne 0,001
P Zadate€nici Ne 0,001
Pokrocili Ne 0,001
Muzi D ZacateCnici Ne 0,008
Pokro¢ili Ano 0,420
E Zacatecnici Ano 0,397
Pokrocili Ne 0,001
P ZacatecCnici Ne 0,018
Pokrocili Ne 0,001
Zeny D Zadateénici  Ne 0,001
Pokroc¢ili Ne 0,001
E ZacateCnici Ne 0,001
Pokrocili Ne 0,001
P Zacatecnici Ne 0,001
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Pokro¢ili Ano

0,112

(vlastni)

Shrnuti  vysledkii Kruskal-Wallisova testu a post-hoc Mannova-Whitneyova U-testu
porovnavajici impuls sily uderu podle techniky, urovné a pohlavi. D znaci uder zatatou pésti,
E uder loktem a P uder dlani. Statisticky vyznamné rozdily s hodnotou p < 0,05 jsou vyznaceny

tucne.
Vsichni  Muzi Zeny
Vsichni D E <0,001 <0001 0,007
D P 0,256 <0,001 <0,001
E P 0,144 <0,001 <0,001
Zacatecnici D E 0,004 0,002 0,210
D P 0,008 0,010 0,003
E P <0,001 <0,001 <0,001
Pokrocili D E 0,002 0,045 0,005
D P <0,001 <0,001 <0,001
E P <0,001 <0,001 <0,001
(vlastni)
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