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Anotace

Disertaéni prace je zaméfena na analyzu a navrh technickych prvki obrany
S vyuzitim informacnich technologii. Cilem je nalézt metodu méfeni, pomoci
které je mozné zjistit zakladni charakteristiky technickych prvkl obrany.
Naslednym cilem je analyzovat naméiena data z pohledu jejich zavislosti na
vstupnich parametrech. Pfinosem prace bude vytvofeni zpiisobli hodnoceni osob
a nasledné rozdéleni do kategorii. Prace ma ambici vylepsit trénink osob
vV profesni obrané, ktera je nezbytnou soucdsti poskytovani sluzeb fyzické
ostrahy v ramci prumyslu komercni bezpec¢nosti.

Klic¢ova slova

Profesni obrana, technické prvky obrany, informacni technologie, kinematicka
analyza, dynamicka analyza, zptisoby hodnoceni



Abstract

The Doctoral Thesis is focused on an analysis and a draft of technical
elements of a defense using an information technology. The aim is to find a
measurement method, which helps us to find out basic characteristics of
technical elements of the defense. The next aim is to analyze the measured data
from the view of their dependence on input parameters. The benefit of the work
will be a creation of methods for evaluating people and for sorting them into
categories. The thesis has the ambition to improve the training of people in a
professional defense, which is a necessary part in physical security in the
commercial security industry.
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kinematic analysis, dynamic analysis, evaluation methods
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1. UVOD

Disertaéni prace je zaméiena na problematiku profesni obrany se specifikaci
na technické prvky obrany osob. Profesni obrana je nezbytnou soucasti
poskytovani sluzeb fyzické ostrahy v ramci primyslu komeréni bezpecnosti.
Fyzické ostraha je nejstar§i a v dneSni dob¢ stale nejvyuzivanéjsi metodou pro
zajisténi bezpecnosti. Pokud je vyzadovana rychla reakce, rychlé rozhodovani a
Moznost zasahu pfimo na misté bezpecnostniho incidentu, pfitomnost ¢loveka je
nezbytna.

V Ceské republice v oblasti profesni obrany neni jednotna forma vycviku,
nejsou stanovena Zadnd pravidla. V soucasné dobé vycvik profesni obrany
probiha riznymi zpisoby. Nékteré bezpecnostni agentury se problematikou
vycviku profesni obrany viilbec nezabyvaji, naopak fada bezpecnostnich agentur
realizuje zékladni nékolikahodinovy kurz, v jehoz ramci je feSena problematika
profesni obrany i z pohledu prava, komunikace s Policii Ceské republiky atd.
Existuji 1 agentury, které umozinuji zaméstnancim na vytipovanych objektech a
zakazkach pravidelny vycvik. Ucastnici téchto kurzii jsou cviéeni v bojovém
sportu, uméni nebo systému podle pokynt instruktora. Casto se néktefi
zaméstnanci sami ve svém volném case vzdélavaji a navstévuji ncktery ze
sebeobrannych kurzii. Problém nastava v tom, Ze vSechno jsou to sebeobranné
sporty, uméni nebo systémy. Nejedna se o profesni obranu. Je pak na
instruktorovi, zda dokaZe technické prvky a celkoveé techniky ptizpisobit
pozadavkim profesni obrany. Kurzy vénujici se piimo profesni obrané jsou v
Ceské republice vyjimeéné.

Disertaéni prace si klade za cil nalézt zptisob méfeni vybranych technickych
prvki obrany osob se zaméfenim na zjiSténi jejich zakladnich charakteristik.
Dale je snahou definovat zéavislosti vlastnosti vybranych technickych prvki na
vstupnich parametrech, mezi které lze fadit pohlavi, télesnou vySku a hmotnost
osob. Naslednym cilem je vytvoifeni zplisobu klasifikace osob dle trénovanosti.
Tato zjisténi mohou byt pfinosna pro zkvalitnéni vycviku osob v oblasti profesni
obrany. Navrzeny zpisob méteni vybranych technik obrany osob muze slouzit i
jako vhodny nastroj pro vycvik profesni obrany, pomoci né¢hoz lze kontrolovat
miru trénovanosti osob. Miize slouzit jako technickd pomtcka, pomoci niz je
mozné posoudit chyby v technice a ukézat cvicenci, jak ma spravné obranna
technika vypadat, a konkretizovat mista, kde déla chybu pfti vycviku.

Na zacatku je disertacni prace zamétena na definice zdkladnich pojm, které
jsou nezbytné pro uvedeni dané problematiky. Tteti kapitola se zabyva popisem
aktualniho stavu profesni obrany v Ceské republice i v zahrani¢i. Cile disertadni
prace jsou popsany ve Ctvrté kapitole. Pata kapitola je zaméfena na popis
zvolenych metod méfeni. Sestd kapitola obsahuje popis technickych prvki
obrany osob a sedma uvadi detailni rozbor ¢tyf vybranych technickych prvki
obrany, které jsou Vv dalSich kapitolach analyzovany. Osma kapitola je zaméfena
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na popis metod meéfeni, které byly vybrany jako nejvhodnéj$i pro zvolené
technické prvky obrany.

Nasledujici ¢ast disertacni prace obsahuje podrobny popis méficich zatizeni,
kterd byla sestavena a vyuzita pro méfeni jednotlivych technickych prvki
profesni obrany. Na zakladé naméfenych dat byly hledany zavislosti vlastnosti
vybranych technik na vstupnich parametrech, mezi které bylo zatazeno pohlavi,
télesna vysSka a hmotnost osob. Dalsi kapitola obsahuje zptsoby hodnoceni
trénovanosti, které vychazi z analyzy namétenych dat, zeyména z rychlosti a sily.
Nasledujici ¢asti popisuji navrh technickych prvka obrany o0sob, budouci sméry
vyzkumu a také ptinos této disertacni prace.
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2. TERMINOLOGIE

Na tuvod je dulezité uvést nékteré pojmy, které jsou v disertaéni préci
obrana, bojova uméni, sporty a systémy, technické prvky obrany osob.

Obrana je aktivni jednani ¢loveka, oproti tomu ochrana je pasivni. Obrana
znamend aktivné vykondvat néco proti pisobicimu utoku nebo konfliktni situaci,
napt. pouziti technickych prvka obrany, krizova komunikace apod. Ochrana je
pasivni pusobeni, takZe naptiklad ochranné pomicky pracovnika primyslu
komer¢ni bezpecnosti (dale jen PKB) proti pofezani, uderu, proti strelnému
poranéni atd.

Profesni obrana je obor zabyvajici se obranou a ochranou osob a majetku. Je
dalezitou soucasti fyzické ostrahy, kdy je chrdnén majetek klienta, samotna
osoba klienta nebo jiné zajmy, za jejichz ochranu si zaplati. Profesni obrana
obsahuje zejména prevenci, znalost technickych prvkti obrany, krizovou
komunikaci a védomosti z dalSich obort, jako je anatomie lidského téla, krizovy
management, teorie konflikti a krizi atd. Je nezbytnd pro vSechny pracovniky
v PKB, protoze pomaha fesit konfliktni situace. Oproti sebeobrané je profesni
obrana specificka tim, ze je vykonavéana za uplatu. K dal§im specifikim patii
skute¢nost, ze pracovnik PKB se nemutze vzdalit z mista konfliktu, protoze ve
veétsSing pripadd je najat za Gcelem jejich feSeni. Po ukonceni konfliktni Situace
musi pracovnik uskuteciiujici profesni obranu udélost nahlasit nadfizenému
nebo Policii Ceské republiky.

Profesni obrana v soucasné dobé vyuziva rGzna bojova uméni, sporty nebo
systémy. V Ceské republice (dale jen CR) neni obecné definovan jednotny kurz
profesni obrany, ktery by byl pro pracovniky PKB stejny. Instruktofi profesni
obrany v ramci vycviku vyuzivaji riiznd bojova umeéni, sporty nebo systémy
Vv zavislosti na jejich osobnim rozhodnuti. Z uvedeného divodu Ize v oblasti
fyzické ostrahy najit obrovské rozdily mezi jednotlivymi pracovniky.

Bojové uméni je typické svou dlouhou historii a spojenim S duSevnim
rozvojem Cloveka. Uméni nebyva zaméteno jen na technické prvky obrany, ale
také na rozvoj osobnosti, na posileni vhodnych vlastnosti ¢lovéka, meditaci
apod. Vyuka probiha mnoho let, je vyuCovano velké mnozstvi technickych
prvkll obrany a Zik je schopen se efektivné branit az po nékolika letech. Jsou
organizovana riznd prezkousSeni, kdy je zak zkouSen a dale je povySen na vySssi
stupen trénovanosti. Ve vétSiné bojovych umeéni je hierarchie dana barevnym
paskem.

Bojovy sport nedba tolik na duSevni rozvoj clovéka, ale spiSe na jeho
fyzickou stranku. Je posilovana fyzicka kondice a odolnost téla. V ramci
bojového sportu je vyu€ovano méné technickych prvkii obrany, vétsi pozornost
je vénovana implementaci technickych prvka obrany v riznych modelovych
situacich. Jsou organizovana ptezkouSeni, stejn¢ jako u bojovych uméni,
hierarchie je ve vétSin¢ sporti opét dana barevnym paskem. Navic jsou
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pofadany rizné zavody a soutéze, které maji svéa pravidla, své rozhod¢i, ceny
atd. Cilem neni eliminovat protivnika, ale vyhrat soutézni zapas.

Oproti tomu bojovy systém je zaméien pouze na efektivni boj v konfliktnich
situacich. Neni dbano na rozvoj ¢lov€ka, ani nebyva cilen¢ zvySovana fyzicka
kondice. Smyslem je naucit se branit v co nejkratSim cCase s minimem
technickych prvka obrany. Obvykle je Zak schopen se branit jiz po nckolika
prvnich lekcich. Vyuka je zaméfena na modelové situace, na rizné typy
prostiedi, Casto jsou hrany rizné hry s co nejredlnéjSim ttokem. V obrané se
¢asto vyuzivaji obranné prostfedky nebo zbrané, zpravidla se cvici v libovolném
obleceni. V piipad€, ze je v bojovém systému dana hierarchie, nevyuziva se
barevného oznaCeni pro vyjadieni této struktury, byvaji organizovéna jen
piezkouseni. Na rozdil od bojovych uméni a sportti u vétSiny bojovych systému
neplati zddnd omezeni. U bojovych sportli a uméni se omezeni tykaji uder
loktem, udert do hlavy, krku, genitalii atd. V bojovém systému tato omezeni
plati jen velmi omezené¢ v ramci tréninkid, a to z divodi nezranéni sparring
partnera. V boji jinak Z4dna omezeni neplati. DtleZitou soucasti vycviku je
komunikace, ktera pomaha pti feSeni konfliktnich situaci.

VSechny bojové sporty, uméni nebo systémy se skladaji zjednotlivych
technickych prvka obrany osob, které jsou spojovany do technik. Technické
prvky obrany jsou jednotlivé tkony, napt. ideroveé techniky, paky, bloky, strhy
atd. Ty byvaji spojovany a kombinovany do technik obrany, napt. vyprosténi
Z drZeni, obrana proti tderu apod. Tyto techniky obrany jsou komplexné&jsi, musi
se v nich pfechazet mezi jednotlivymi technickymi prvky obrany.
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematika profesni obrany je z védeckého hlediska zkoumana jak v Ceské
republice, tak 1 ve svété, ale ve vétSiné piipadi se jednd jen o tzkou oblast
zajmu, nebo je vybran pouze jeden z bojovych sporti nebo uméni a ten je
analyzovan pomoci riznych méticich metod.

Profesni obrana uzce souvisi s biomechanikou; oborem, ktery se zabyva
pohybem biologickych objektd. V Ceské republice se problematikou
biomechaniky ¢lovéka zabyva prof. PhDr. Jifi Straus, DrSc., ktery je zaroven
soudnim znalcem v této oblasti. Jeho specializaci jsou zeyjména pady z vysky,
identifikace osob podle chiize a posuzovani poranéni lebky tupym pifedmétem.
Zabyva se také uderovymi technikami. Z publikaci [1],[2],[3] je moZno zjistit
jeho méteni sily pfimého tideru na zaklad¢é vodorovného vrhu.

V publikacich [1],[2],[3] 1ze nalézt nasledujici vysledky méfeni prof. Strause:

e Hodnoty sily tuderovych technik u muzt, ktefi nejsou aktivnimi

sportovci:

o Uder ramenem 2480 N

o Uder zady 3080 N

o Pfimy uder pravou rukou 1600 — 2700 N
o Pfimy uder levou rukou 1550 - 2000 N
o Pravy hak 2100 — 2800 N
o Levy hak 1900 — 2200 N

e Hodnoty sily pfimého ideru muza z hlediska stupné trénovanosti:

o Vysoce trénovani 2774 N

o Trénovani 2024 N

o Netrénovani 765 N

Masarykova univerzita v Brn¢ se zabyva v ramci bakalafského studijniho
oboru Specialni edukace bezpecnostnich slozek a navazujictho magisterského
studijntho oboru Aplikovand sportovni edukace bezpecnostnich slozek
biomechanikou lidského téla. V ramci tvorby studijnich opor pro predmét
Biomechanika [4] se zabyvali oblastmi:

e Biomechanika upolovych sporti’

e Forenzni biomechanika

e Extrémni mechanické zatéZovani organismu
e Vyzkumné metody v biomechanice [4]

Forenzni biomechanika se zabyva presnou kvantifikaci tolerance lidského
organismu na vnéjsi zatéz. Extrémni mechanické zatéZovani organismu nastava

t Upolovy sport je télesné cviceni, pri kterém se v piimém stietnuti s protivnikem usiluje o
prekonani jeho odporu nebo o jeho premozeni.
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ve chvili, kdy uto¢nik napadne obét' uderem pésti nebo néjakym pevnym
predmétem. V ramci vyzkumu v této oblasti je snaha o posouzeni odolnosti
organismu, tedy jeho snaSenlivosti na vnéjSi zatizeni. Experimenty jsou
provadény s cilem zjistit, jaky uder vede ke zhmozdéni mozkové tkan¢ nebo
fraktute kosti a také zda napadend osoba zemiela thned [5].
Obecné v rdmci biomechaniky udert vyvstavaji tyto otazky:
e Biomechanicky popis pohybového chovani, pifi némz vzniklo zranéni
poskozeného
e Jak velka sila a energie vznika pfi uderu a zda je osoba schopna
takovou silu vyvinout, zda odpovida popisu pohybového chovani?
Zda hodnoty vnéj$i zatéze jsou schopny zplisobit zjiS§téna zranéni.
Vyjadiit se k hranici tolerance organismu na vnéjsi zatéz.
Posoudit zptusoby fyzického napadeni poskozeného.
Z hlediska biomechaniky se vyjadiit k pravdépodobnosti pribéhu
fyzického konfliktu (napadeni) obvinéného a poskozeného.
Vyjadiit se k poctu uderti do hlavy, pfipadné do téla.
e Vyzkum v tomto sméru umoziuje velmi pfesné popsat reakce lidského
téla a jeho segmentli na vnéjSi zaté¢z a zcela presné kvantifikovat
toleranci organismu.* [5]

Ucebni opory obsahuji nékteré studie, které byly v tomto oboru provadény.
Zaméfuji se na vybrané technické prvky obrany (piimy uder; kopy — obloukovy,
bocni, zadni, ptedni; ptehozy), na kterych demonstruji rizné zplsoby méieni
[6].

Na zéklad€ ucebnich opor [5], které¢ se odkazuji na dal§i vyzkumy v této
oblasti, je mozné rozdélit silu tdert:

e Mala sila uderu —do 160 N

e Znac¢na sila uderu —od 160 N do 1960 N
e Velka sila uderu — od 1960 N do 4900 N
e Velmi velka sila iideru — vice jak 4900 N

V Ceské republice jsou v sou¢asné dobé dvé laboratofe, které se zabyvaji
biomechanikou a biomotorikou. Jde o Biomotorickou laboratof Masarykovy
univerzity v Brné¢ [7] a Biomechanickou laboratoi Karlovy univerzity v Praze
[8].

V ramci analyzy soucasného stavu byly vybrany nékteré prace a bude stru¢né
popsan jejich obsah.

V Praze byl proveden vyzkum zaméfeny na zjiSténi zavislosti sily tderu na
silovych dovednostech a schopnostech [8]. Experimentu se zacastnilo 7 lidi
z Armady Ceské republiky a kazdy provedl 5 Gdert. VyuZita byla viceslozkova
silova deska umisténa v jiz zmiované Biomechanické laboratofi Fakulty télesné
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vychovy a sportu Univerzity Karlovy. Maximalni sila byla v intervalu (1958 —
5623) N a prumérna maximalni sila byla 3639 N.

Dalsi experiment [9] z Prahy zkoumal vliv obuvi na silu pfimého kopu (pfimy
kop z pohledu Taekwon-da a Karate). Do meéfeni se zapojilo 6 lidi opét
z Armady Ceské republiky a provedli 8 kopt bez obuvi a 8 kopii s obuvi. Opét
byla vyuzita viceslozkova silova deska v Biomechanické laboratofi. Maximalni
sila kopu bez obuvi byla v intervalu (2449 — 2836,75) N a primérna maximalni
sila byla 2688,125 N.

Na kinematickou analyzu technik karate byla zaméfena diplomova prace na
Masarykové univerzité [7]. Vyuzit byl systém Simi Motion 3D, ktery umoziiuje
zaznamenat pohyb pomoci kamer a nasledné pomoci software tato data
analyzovat. Cilem bylo zjistit trajektorii pohybu, maximalni rychlost a zrychleni
pii pfimém tderu. Méfeni se zcCastnila jedna osoba a uder byl proveden tiikrat
pravou rukou a tfikrat levou. Maximalni rychlost uderu silné;jsi ruky byla 5,086
m/s.

Na Masarykové univerzit¢ byl také proveden vyzkum na méfeni Uderi
Vv karate se zapojenim akcelerometru [10], kdy bylo méfeno 24 lidi ve v€kovém
rozmezi 8 — 15 let.

V Praze byl v ramci diserta¢ni prace [11] méfen pfimy uder karatistii. Cilem
bylo zjistit, jak se zapojuji svaly pii pohybu. Byla stanovena hypotéza, Ze
posledni sval, ktery se zapoji, je extensor piedlokti. V rdmci prace byla tato
hypotéza potvrzena. K méfeni bylo vyuzito EMG, akcelerometr a kamera SONY
HDR-SR12 (100 snimkl/s). Zapojeno bylo 10 tucastnikd, u kterych bylo
snimdno 12 svalt. Kazdy uder byl proveden 15krat. Naméfend maximalni
rychlost byla v intervalu (3,37 — 8,18) m/s.

V roce 2014 byl zpracovan dokument ,Kinematickd analyza jako nova
vyucovaci metoda®“ [12]. Tento material je uren pro dalsi vzdélavani
pedagogickych pracovnikii. Cilem je vyuzit kinematickou analyzu pro rychlejsi
uceni a zejména pro zvySeni sportovniho vykonu. Zvolen byl software Dartfish,
ktery je schopen jednak pracovat s videi, ale také umoziiuje pokrocilé ovladani,
jako je zpomalovani, ptiblizovani, vyuziti kreslicich néstroj apod.

V Ceské republice na Univerzité J. E. Purkyné v Usti nad Labem byl
zpracovan vyzkum na méfeni sily uderu v Taekwon-du a na moznost zptsobeni
traumatu hlavy [13]. Pouzita byla dynamometrickd deska Kistler 9281 a
vysokorychlostni kamera Redlake H6 100. Dale pro kinematickou analyzu byl
vyuzit systém Qualisys. Méfeni se zacastnila jedna osoba, provedeno bylo 10
uderti, z cehoz jako validni byly vybrany 3 udery. Zjisténa priimérnd maximalni
sila byla 2151 N, hodnoty byly v intervalu (1970 — 2292) N. Dale byla méfena
rychlost — primérna maximalni byla 8m/s, interval (7,7 — 8,4) m/s.

Experimenty provadéné v ramci této disertacni prace byly vyuzity na tvorbu
dalSich kvalifikac¢nich praci. Dvé diplomové prace vznikly na Univerzité
Tomase Bati ve Zling, jedna disertacni prace v Brné na Masarykovée univerzité.
Prvni diplomova prace [14] byla zaméfena na hodnoceni potencidlu uder
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Kyokushin kai (karate). Doslo k upraveni stanovisté, kdy byla vyrazné¢ zménéna
uderova plocha, proto nelze porovnavat vysledky stouto disertacni praci.
Experimentu se zucastnilo 40 lidi (15 trénovanych muzi, 17 netrénovanych
muzul, 4 trénované zeny a 4 netrénované zeny), kazdy z nich provedl 3 — 4 ptimé
udery. Vysledky jsou nasledujici:
e Netrénovani muzi - primérnd maximalni sila 1708,923 N, interval
(1315,73 - 2102,34) N
e Trénovani muzi - primérna maximalni sila 2873,891 N, interval
(2037,52 — 3585,84) N
e Netrénované Zeny - prumérna maximalni sila 1244,048 N, interval
(1153,41 - 1355,23) N
e Trénované Zeny - prumérna maximalni sila 1814,798 N, interval
(1669,46 — 2007,67) N [14]

Druhé diplomova prace [15] se zabyvala hodnocenim intenzity witoku. Cést
praktické ¢asti byla zamétena na zjisténi doby trvani jednoho technického prvku
obrany (t;), prumérného poctu opakovani technického prvku za dobu 10 s (n),
primérnou dopadovou silu (F) spolu s jejim vztahem K pohlavi, télesné vysce a
hmotnosti a k druhu technického prvku. Zvoleny byly ¢tyfi technické prvky
obrany — piimy uder, facka, odstréeni a pfimy kop. Méfeni se zucastnilo 13 lidi.
Udaje jsou uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2. Zavislost na télesné vy$ce a hmotnosti se
neprokazala [15].

Tab. 1. Naméfené hodnoty [15]

t1 [s] n F [N]

Primy uder 0,223 21 165,7
Facka 0,262 19 90,9
Odstrceni 0,257 19 11,9
Piimy kop 0,416 12 138,3

Tab. 2. Rozdil v namétené sile u muzii a zen [15]

Fuun [N] Freny [N]
Piimy uder 2157 53,4
Facka 126 11,8
Odstrceni 136,8 56
Primy kop 163,2 82,1
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Obecné lze fict, ze vyzkumy se zabyvaji spiSe jednotlivymi sporty a uménimi,
ptipadné jejich porovnavanim. Cast je zaméfena na zjisténi kinematickych a
dynamickych vlastnosti uderovych technickych prvkii obrany, v nékterych
vyzkumech je dale na jejich zaklad¢ zjistovan nejucinngj$i uder. V zahranici
jsou vyzkumy zaméfeny také na porovnavani stejné techniky provedené od
ruznych lidi. At uZz jsou to lidé délajici dany bojovy sport nebo uméni delsi
dobu, nebo se jednd o porovnani mistra v daném bojovém sportu a novice, nebo
také srovnavani riznych bojovych sportti ¢i uméni. Nejvice je rozebirano Karate
a Taekwon-do.

M¢iena byla napf. kinematicka analyza uderu v Karate spolu
s elektromyografii [16]. Experimentu se zucastnilo 18 trénovanych (10 muzt a 8
zen) a 19 netrénovanych (9 muza a 10 zen). Kazdy uder byl proveden 20-krat.
Vysledkem bylo zjiSténi, Ze nejrychleji zacind pracovat sval na piedlokti a
biceps.

Byla také provedena studie, ktera se zabyvala rozdilem udert v Karate na
zéklad¢ pohlavi [17]. Zvolenou metodou byla elektromyografie a zkoumalo se,
jaky je rozdil v zapojovani svali. Experimentu se zicastnilo 18 osob (10 muzi a
8 Zen). Kazdy z nich provedl 10 udert a bylo to zopakovano trikrat. Vysledkem
bylo zjisténi, ze u nékterych svall jsou rozdily v rychlosti jejich zapojeni — napf.
svaly na rameni.

Pro karate byla zhodnocena také velikost tiderové plochy pii uderu a jeji vliv
na riziko zranéni a vyuziti hmotnosti pfi provadéni techniky [18].

Pomoci kamer byl zkouman piimy i bo¢ni kop v Taekwon-du
[19],[20],[21],[22], tder a piimy kop v Karate [18],[23],[24], srovnani pfimého
kopu v Karate a Taekwon-do spolu se zméfenim rozdilu mezi bojovym a
normdalnim postojem [19].

V Taekwon-du se také métil obloukovy a zadni kop [25]. Zvolenou metodou
byla sada fotoelektrickych spinaci, které nahravaji pozici nohy v Case. Kop byl
provadén do terce na principu vzduchového polstare, ktery byl opatien tlakovym
snima¢em. Experimentu se zac¢astnily 3 osoby.

Mezi dalsi zkoumané bojové sporty a uméni patii Kung-fu [26], Tai Chi
Chuan [27], ale také box [28].

Pfi analyze Uderu vboxu [28] byl vyuzit tenzometricky snima¢ a
akcelerometr (jeden v ter¢i, jeden na rukavici). Méfeni se zucastnilo 11 osob.
Cilem bylo zjistit maximalni zrychleni a silu pfi jenom Uderu, dale se méfila
reakce na vizudlni stimul a jaky je maximalni pocet uderti za 5 s. Namétené
primérné maximalni zrychleni bylo 26,59 m/s®, interval hodnot byl (23,2 —
30,2) m/s”. Primérna maximélni sila byla 989 N, interval hodnot (761 — 1162)
N.

Pti zkoumani sou€asného stavu se ukazalo, Ze vyzkumy v této oblasti jsou
provadény, ale chybi jejich komplexnost a §irsi pohled. Drtiva vétsina z nich se
zabyva jednou, maximaln¢ dvéma zkoumanymi veli¢inami. Jejich cilem je spiSe
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prokazani, které bojové uméni nebo sport ma siln€jsi kop ¢i uder, nebo
prozkoumani jiz vyu€ovanych technik, ktera z nich je efektivn&jsi. Nekterych
Z nich se zucastnily Zeny, ale ne u vSech doslo k diferenciaci vysledkt, kdy by
byly rozdéleny na hodnoty muzi a na hodnoty zen.
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4. CILE DISERTACNI PRACE

Disertani prace se zabyva problematikou méfeni vybranych technickych
prvkil obrany osob se zaméfenim na zjiSténi jejich zakladnich charakteristik.
Cilem prace je definovat zavislosti vlastnosti vybranych technickych prvki
obrany osob na vstupnich parametrech, mezi které lze radit pohlavi, télesnou
vySku a hmotnost osob. Naslednym cilem je vytvofeni zptsobu klasifikace osob
dle trénovanosti. Tato zjisténi mohou byt piinosna pro zkvalitnéni vycviku 0Sob
v oblasti profesni obrany. Navrzeny zplisob métfeni vybranych technickych
prvkll obrany osob muZe slouzit 1 jako zafizeni vhodné pro vycvik profesni
obrany, pomoci néhoZ lze kontrolovat miru trénovanosti osob.

Cile disertacni prace 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

1) Nalézt vhodné metody méfeni pro vybrané technické prvky obrany
osob.

2) Na zakladé naméfenych dat analyzovat vybrané technické prvky
obrany osob.

3) Nalézt souvislosti mezi naméfenymi daty a télesnou hmotnosti, vyskou
a pohlavim méfenych osob.

4) Vytvortit zpisob hodnoceni osob dle stupné trénovanosti na zaklade¢
naméfenych dat.

Disertaéni prace si klade za cil nasledujici dil¢i ukoly:
1) Literarni reSerSe a prozkoumani soucasného stavu dané problematiky.
2) Vysvétleni zakladni terminologie v dané oblasti.
3) Vylepsit vycvik osob s vyuzitim informacnich technologii.
4) Naméfit data potfebna pro praxi.
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5. ZVOLENE METODY MERENI

V disertacni praci bylo zvoleno né€kolik zakladnich metod, mezi které 1ze tadit
analyzu, syntézu a dedukci. Prostfednictvim téchto metod byla naméiena data
vybranych technickych prvkl obrany postupné analyzovana a pomoci dedukce a
syntézy byly vyvozovany zavéry.

Experimenty, které byly provaddény v ramci disertacni prace za ucelem méteni
vybranych technickych prvkli obrany osob se zaméfenim na zjisténi jejich
zékladnich charakteristik, se opiraly o poznatky z mechaniky. Experimenty
vychazely z kinematiky, ktera se zamétuje na pohyb téles, ale nezkouma pticiny
tohoto pohybu. Sleduje prostorové a rychlostni zmény (napi. drdhu, uhly,
rychlost, zrychleni). Dynamika se zabyva pti¢inami pohybu. Zkouma vzajemné
pusobeni téles vedouci k jejich pohybu — sily [6].

V biomechanice se vyzkumné metody daji rozd¢€lit na empirické, teoretické a
logické. Diserta¢ni prace je zaméfena na empirické metody (Obr. 1, Obr. 2, Obr.

. Data pfimo z méreni (méreni
hmotnosti, casu apod.)

[ Empirické metody J

Data prostrednictvim vypoétil z
dat namérenyeh metodou primou
m (napfr. vypocel sily ze zrychleni a
hmotnosti télesa)
Obr. 1. Rozdeéleni empirickych metod — primé, neprimé. Data Cerpana z [29]

Urcitym zplsobem ovliviuji,

. omezuji i obtéZuji pohybujiciho
se probanda (napf. EMG,
akcelerometr na ruce)

[ Empirické metody ]

} . Meéreny subjekt nijak neovliviuji
\—| Neinvazivni (napf. kamera)

Obr. 2. Rozdéleni empirickych metod — invazivni, neinvazivni. Data ¢erpana z [29]
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_Ijif-t'ujl' priciny pohybu, jeho
charakteristiky a parametry
Kinematicka analyza

Akcelerometrie

R Goniometrie
Zabyvajici se E——
fyzikalni podstatou Stroboskopie

Lpriklady | \Atd-

Dynamicka analyza

T Dynamometrie
Empirické metody ._Dynamicka plantografie

Vanuji se viastnostem a
moznostem zivych organismi a
jejich casti v souvislosti s
pohybem

Zabyvajici se Electromyografie
biologickou podstatou
Zjistuje aktivitu svald pii

daném pohybu

Priklady

Analyza mechanickych vlastnosti
télesnych segmentt a tkani

Obr. 3. Rozdéleni empirickych metod — fyzikdlni a biologickad podstata. Data Cerpana z
[29]

V ramci disertani prace byly vyuzity témét vSechny empirické metody —
pifimé 1 nepiimé, invazivni 1 neinvazivni. Ddle byla vyuZzita kinematickd a
dynamicka analyza pohybu a elektromyografie.

5.1 Kinematicka analyza pohybu

Cilem kinematické analyzy pohybu je zachytit a nasledné analyzovat pohyb.
Jsou vyhodnocovany zékladni veli€iny, které charakterizuji pohyb télesa, a to
drdha, rychlost a zrychleni. VyuZivaji se fotografie a v posledni dobé stéle
Castéji kamery. Do kinematické analyzy patii napt. goniometrie (méfeni rozsahu
pohybu v ur¢itém kloubu), chronografie (méfeni kratSich ¢asovych intervali),
akcelerometrie (méteni zrychleni), stroboskopie (vytvaii se pohybova sekvence
na jednom filmovém policku), kinematografickdi metoda (vyhodnoceni
filmového zaznamu) [29] atd.

Pro potieby disertacni prace byla zvolena kinematografickd metoda. Existuji
dva zakladni postupy vyuzivané pro analyzu pohybu: analyza ve 2D, kdy je pro
zdznam pohybu télesa pouzita pouze jedna kamera, nebo analyza ve 3D, kdy
jsou pouzity kamery minimalné dve.
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5.2 Dynamicka analyza pohybu

Cilem dynamické analyzy pohybu je analyza pficin pohybu. Do dynamické
analyzy pohybu patifi dynamometrie (zaznamendvani prab¢chu sily) a dynamicka
plantografie (méfi sily a tlaky mezi nohou a podlozkou) [29]. Pro potieby
disertacni prace byla vyuZzita dynamometrie.

5.3 Electromyografie (EMG)

EMG se vyuzivd pro meéteni elektrické aktivity kosternich svalli a nervi.
»Vstoupi-li do svalu vzruch, oteviraji se Nat kandly, coz vede ke zvySeni
kladného naboje ve svalové buince a postupnému rozvoji akéniho potencialu.
Zmény elektrického potencidlu se zaznamenavaji prostiednictvim elektrody a
dale jsou v procesoru zpracovany na vystupni EMG kiivku.* [29]

V diserta¢ni praci bylo EMG vyuZito pro zjisténi, které svaly a jakou mérou
jsou zapojeny pii1 obrané osob.

Metody byly vybirany na zdkladé provedené literarni reSerSe podle toho, jaké
zplsoby byly vyuZzivany v jinych experimentech at’ uz v Ceské republice, nebo
v zahrani¢i. Nasledné¢ znich byly vybrany ty metody, které bylo mozno
uskutec¢nit v ramci disertacni prace.
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6. TECHNICKE PRVKY OBRANY OSOB

Vsechny bojové sporty, uméni nebo systémy se skladaji z jednotlivych
technickych prvku obrany. Ty jsou dale spojovany v techniky obrany, které jsou
komplexnéjsi a obsahuji nékolik po sobé jdoucich technickych prvkd.

Technické prvky obrany osob maji pevny tad, jsou provadény stale stejnym
zpusobem. Techniky obrany oproti tomu jsou velmi variabilni, reaguji az na
konkrétni konfliktni situaci a je mozné¢ 1 v pribéhu provadét zmeény.

Jako ptiklad je moZzno uvést obranu proti tideru. Jedna se o techniku obrany,
ktera se sklada z jednotlivych technickych prvkli obrany — blok uderu, uder,
podmet, zakleknuti, zadrZeni.

D¢leni technik obrany je uvedeno na Obr. 4.

a8 { Slovni obrana }

{ Techniky obrany J

. { Fyzicka obrana }@

Obr. 4. Déleni technik obrany. Data Cerpana z [30]

Slovni obrana vyuzivd zejména krizovou komunikaci, ktera je vyznamna,
protoZze pomaha zklidnit konfliktni situaci a v mnoha ptipadech ji dokéaze 1 uplné
vytesit. Verbalni komunikace je velmi dualezita, ¢asto si Utocnik diky ni své
jednani rozmysli a od konfliktni situace odstoupi. Pfi verbalni komunikaci lze
pouzit i slovni hrozbu, takZe pachatel se za¢ne obavat, co by mohlo nasledovat.
Dilezitym aspektem pii verbalni komunikaci je spoleCenské hledisko, 1ze zajistit
svédky konfliktni situace pro ptipadné trestni fizeni.

Fyzicka obrana nastdva v ptipad¢, kdy selze slovni obrana, nebo kdy je utok
natolik intenzivni, Ze neni mozné pouzit pouze verbalni komunikaci. Ve vétsiné
piipadll se tyto dvé obrany prolinaji a je bézné provadét fyzickou obranu a
souCasn¢ s Uto¢nikem komunikovat. Fyzickou obranu Ize dale dé€lit na aktivni a
pasivni (Obr. 5).

Aktivni obrana

{ Fyzicka obrana H Pasivni obrana

Obr. 5. Déleni fyzické obrany 1. Data Cerpana z [30]
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Fyzicka obrana se dale skladéa z jednotlivych technickych prvka obrany. Pro
ucely této prace budou zminény pouze technické prvky beze zbrani nebo
obrannych prostiedka (Obr. 6, Obr. 7, Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10).

Odstréeni

Uderové techniky

®

Strzeni
——
Srazeni
()

Podmety
—————®

Prehozy

Aktivniobrana | — = "% &
Bloky®

Skrceni
[ Fyzicka obrana J— —®
pak
SaLs AN

Uchopy
————®

Tlaky
_®

Kroky
dilhets X5
Chiize
i Premisténi | —
| Pasivni obrana  —— gyny

Béh

Obr. 6. Déleni fyzické obrany 2. Data Cerpana z [30]
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Definice: Technické prvky obrany, pfi odtlageni
nichZ je pomoci odstréeni rukama
ziskan veétsi prostor. | Odstréeni

Odstrceni | Odhozeni

Definice: Technicke prvky obrany, u
nichz je dopadova energie predavana
, horni konéetinou, piipadné hlavou. A
Udery 52
Uderové techniky - s
Definice: Technickeé prvky obrany, u
nichZ je dopadova energie predavana
dolni koncetinou. s
Kopy 52
Definice: Pomoci strzeni je ttoénik Za vlasy
strhnut na zem pomoci rukou. Jedna Za oblicej
se o kombinaci tchopu, tahu nebo —
trhu. Za usi
Strzeni Za—krk
Za obleceni
Definice: Jedna se uder nebo kop
vedeny primarné na hori pasmo téla
Srasen( s cilem srazit utocnika na zem.
Definice: Pomoci nohou, pripadné
rukou je veden kop, ¢i Uder na dolni
pasmo téla s cilem dostat utocénika Podmet
na zem. [ Cm—
eodmety: | Podtzani"
— Definice: Kombinace techniky
Aktivni obrana vyvedeni z rovnovahy s naslednym
pirehozenim uto¢nika pres trup, hoky
prehozy nebo nohu.
7
Definice: Pomoci rukou, nohou nebo
celého téla je blokovan probihajici
uder nebo kop.
Bloky
Definice: Pomoci rukou, pfipadné
nohou je vyvijen tlak na dychaci Skreeni stiskem
cesty a tepny utoénika. T
Skreeni ( 1 Skrceni tlakem
Na prst
Definice: Pomoci napinani a krouceni msti
kloubnich vazd, $lach a svall jsou | ALADEDY
provadény zejmeéna na klouby Na loket
koncetin. C——
Na rameno
M Na koleno
Na kycelni kloub
Uchop
Tlak
L)
Tisk Stisk
aky -
—— Stipnuti
_Kousnuti.

Obr. 7. Déleni aktivni obrany. Data Cerpana z [30]
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Udery rukou

— 5

Udery horni koncetinou Udery loktem ®

Udery

Definice: Technické prvky obrany, u
nichZ je dopadova energie predavana
horni koncetinou, pfipadné hlavou.

Bodnuti

Skrabnuti

Obr. 8. Déleni uderu. Data Cerpana z [30]

Udery ramenem

Udery hlavou

Vedeny piimo vpred po nejkratsi draze

Piimy uder
Uderovou plochou jsou dlaii, hibet, Obloukovy uder _Vedeny mirné po oblouku smérem k cili
hrana ruky, prsty, klouby ruky nebo
pest. Vedeny smérem nahoru a mifici
Udery rukou . pfedevaim na spodni &ast hlavy
Zveddk
" vedeny smérem dold pésti.
Kladivo
Vpred
7 Vzad
( Udery horni koncetinou }— - ; o -
PHmMY tder Vedeny spickou lokte po pfimé draze Bocni
Shora
Udery loktem Uderovou plochou je loket. Zdola
e—
Vpred
Vedeny po obloukové draze smérem k cili Vzad

Obloukovy Gder

Bocni

Udery ramenem

Obr. 9. Déleni uderit horni koncetinou. Data Cerpana z [30]

Vedeny pfimo vpred po nejkratéi
daze, kopajici noha je vedena tésné

Pfimy kop vedel opérné nohy.

Uderovou plochou je chodidlo, nért, Veden z boku.

pata nebo vnéjii hrana chodidla. Bocni kop

Kopy nohou [
Obloukovy kop Vedeny po oblouku smérem k cili.

Definice: Technické prvky obrany, u —_—————
nichZ je dopadova energie pireddvana ;
dolni konéetinou. Zadni kop _, Vedeny dozadu.

Uderovou plochu tvofi kolenni kloub.

Kopy g owe "

Kopy kolenem Obloukovy kop Vedeny po oblouku smérem k cili.
Udery bokem
Dupnuti

Obr. 10. Déleni kopii. Data ¢erpana z [30]
Vyuka technickych prvki a celkové technik obrany se lisi podle toho, zda se

jedna o bojové uméni, sport nebo systém. U bojovych umeéni 1 systéma dochézi
také ke spojovani technik obrany do dal$ich kombinaci (Obr. 11).
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Kombinace

Bojové uméni
Boiovv sport
Bojovy systém

Obr. 11. Pyramida technickych prvkii obrany, technik obrany a kombinace

Bojové uméni je zaloZeno na tom, Ze se lidé uci technické prvky obrany, tyto
pak dale spojuji do technik obrany a nasledné¢ do kombinaci. Vyuka probiha tak,
ze se cvici celé sestavy (katy) obrany proti konkrétnimu utoku. Ve vysledku to
znamena, Ze na konkrétni utok je pouzita konkrétni obranna sestava.

Bojové sporty vyucuji také technické prvky obrany a ty spojuji do technik
obrany. Jen vyjimeéné maji kombinace. Dochédzi k omezovani poctu
technickych prvkl obrany a lidé se uc¢i vice improvizovat VvV rdmci utoku. Neni
dané, Ze proti konkrétnimu Utoku se pouzivd dana obrana, ale ¢lovék sam
upravuje techniku obrany proto, aby zvitézil.

Bojovy systém je specificky v tom, Ze preskakuje vyuku technickych prvkl a
lidé se uci hned techniky obrany a jejich kombinace. Diky tomu se lidé
sebeobranu (ptipadné profesni obranu) nauci velmi rychle. Technické prvky se
uc¢i v ramci technik obrany, neni jim vénovana samostatna vyuka. Je zde kladen
velky diiraz na improvizaci, kdy se zak uci 1 s malem znalosti kombinovat a
vyuzivat to, co uz umi. Cilem je zvitézit, ne provést technicky dokonalou
obranu.

Lze fici, ze bojové umeéni 1 bojovy sport zacind postupnym ucenim
jednotlivych technickych prvki, kdy je cilem, aby se je Zak naucil technicky
spravng, a pak teprve miize pfistoupit k jejich spojovani do technik obrany.
Bojové systémy jsou v tomto ohledu rozdilné a nekladou diiraz na to, zda jsou
jednotlivé technické prvky obrany provedeny dokonale po technické strance, ale
spiSe, zda je dokaze Zzak efektivné spojovat a vyuzit proti utoku. VétSinou se
stava, ze v ramci bojovych systémil nebyvaji technické prvky provadény celé,
ale pro obranu je vyuZita jen jejich ¢ast a rychle se pfechazi na dalsi prvek.
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7. ANALYZA VYBRANYCH TECHNICKYCH
PRVKU OBRANY

Pro tucely disertacni prace byly zvoleny uderové techniky, protoZze jsou
spoleéné pro viechna bojova uméni, sporty a systémy’. Z t&chto uderovych
technik byl vybran pfimy tder, facka, pfimy kop a obloukovy kop. Cilem bylo
vybrat dva udery horni koncetinou a dva kopy. Mezi nejb&znéjsi patii pfimy
uder a kop a jejich obloukové varianta.

Cilem této kapitoly je popsat vybrané techniky obrany z pohledu technického
provedeni. VSechny uderové techniky jsou provadény ze zakladniho obranného
postoje. Zakladem jsou nohy na Sitku ramen (u Zen je tento postoj trochu §irsi),
hlavni noha je vzadu. Ruce jsou na trovni pasu. Smyslem tohoto postoje je
reagovat co nejrychleji na konfliktni situaci, ale zaroven nemit vyrazné bojovy
postoj. Mohlo by dojit ke gradaci situace, Zadouci je ale jeji uklidnéni.

7.1 Primy uder

Piimy tder® mize byt veden sevienou pésti, spodni &asti dlang, zpevnénymi
prsty nebo druhymi klouby prsti. Trajektorie je pfimé s loktem u téla. Nohy
nejsou v pohybu’. Pokud je tider veden sevienou pésti, dochazi k rotaci p&sti tak,
aby uder byl proveden plochou ukazovacku s prostfednickem. Jak velkd je
rotace, zalezi na stylu dané Skoly.

Spravné provedeny pfimy uder za¢ind pohybem bokt, ktery zrychli samotny
pohyb ruky. Pfi pohybu ruky dochazi k jeji rotaci, loket je u téla a pti dopadu
dochazi ke zpevnéni celého téla (Obr. 12, Obr. 13, Obr. 14, Obr. 15).

2 Existuje nekolik vyjimek, ale jedna se jen o nékolik malo bojovych uméni a sportii. Vétsinou
Jsou to takové, které se soustieduji jen na pouZiti nékteré zbrané k obrané (napr. Kendo).

3 Neékdy je také pouzivan pojem ,,direkt .

* U nékterych bojovych uméni nebo sportii je ucen vypad predni nohou kviili preddani vétsi
energie.
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Obr. 14. Primy uder — pohled zepredu
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N Ob15 fl'my ﬁder — pOhl Z'éd‘u o

7.2 Facka

Jedna se o obloukovou variantu uderu horni konéetinou. Uderovou plochou
muze byt dlail nebo hibet ruky. NepouZziva se pojem obloukovy uder, protoze
ten je spojen s uderem pésti.

Facka je provadéna opét ze zdkladniho bojového postoje. Ruka musi byt
uvolnéna, aby bylo mozno dosahnout co nejvétsiho Svihu a tedy i rychlosti. Ke
zpevnéni dochdzi az na konci pti kontaktu s cilem, stejné jako u piimého uderu.
Spravné provedena facka opét zacCina pohybem bokt, ktery usnadni Svih a
zaroven je dilezité vysoko zvednout ruku s pokréenym loktem. Casto je viddt
provedeni s napnutym loktem, nebo s nezvednutou rukou. Tim je sila rozkladdna

do vice os a dochdzi ke ztraté¢ energie. Idedlni je zvednout ruku nad vlastni
rameno (Obr. 16, Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19).

Obr. . Facka — pohled zprava |
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Obr. 19. Facka — pold z

7.3 Primy kop

Uderovou plochou u kopu je chodidlo, zejména plocha pod prsty nebo pata.
Kop je veden po piimé draze s vysoko zvednutym kolenem (Obr. 20, Obr. 21,
Obr. 22). Zac¢ina se opét ze =zakladniho bojového postoje. U spravné
provedeného kopu ma osoba ruce minimalné ve vysi pasu. Pfi protiutoku se
muze osoba rychle branit.
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Obr. 22. Primy kop — pohled zezadu

7.4 Obloukovy kop
Uderovou plochou je nart. Obloukovy kop je proveden rotaci boki a nohy.
Ruce jsou opét minimaln€ na urovni bficha, aby byla rychld reakce v ptipadé

utoku. Dtlezité je na zacatku kopu zvednout vysoko koleno do strany a tim
zacne spravna rotace celého téla (Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26).
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Obr. 23. Obloukovy kop — pohled zprava

Obr. 24. Obloukovy kop — pohled zleva

Obr. 26. Obloukovy kop — pohled

=
zezadu
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Na spravném provedeni uderové techniky zavisi jeji rychlost a zejména jeji
sila. Nejcastéjsi chyby jsou nedotoceni bokil, Zadné toceni bokd, Spatna tderova
plocha, Spatné preneseni t€zisté, u uderd Spatna pozice loktu, u kopt Spatna
pozice kolene. V ramci riznych bojovych uméni, sportdi nebo systémi
samoziejme¢ dochazi k variacim a kazd4 Skola uc¢i uderovou techniku trochu
jinak. Rozdily jsou pfevazné v rotaci rukou u uderd a v momentu, kdy dochazi

ke zpevnéni téla.
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8. ZPUSOBY MERENI TECHNICKYCH PRVKU
OBRANY OSOB

Technické prvky obrany osob byly méfeny z pohledu kinematiky (méfeni
rychlosti) a z pohledu dynamiky (méfeni sily). V ramci kinematiky pohybu ve
2D byl zvolen pro méfeni pfimy uder, protoZe tento typ tderu umoziuje pii
meéteni kamerou nejlépe zachytit pohyb, ktery je stale ve stejné vzdalenosti od
kamery. Vyuzita byla vysokorychlostni kamera Olympus i-Speed 2. Systém
VICON, ktery byl vyuzit pro méfeni ve 3D, neni tolik limitovany stejnou
vzdalenosti objektu od kamery, proto byly méteny i dalsi vybrané technické
prvky obrany osob. Stejné technické prvky byly méfeny také v ramci dynamiky
pohybu.

8.1 Analyza kinematiky pohybu 2D

Analyzu kinematiky pohybu lze provést ve 2D a ve 3D. Na zacatku méteni
byla zvolena analyza ve 2D. Pro méfeni byla pouzita kamera Olympus i-Speed 2
(Obr. 27). Tato kamera je vybavena snimacem CMOS a vestavenym
procesorem. Poskytuje rozliseni 800 x 600 pixeld pti 1 000 obr./s a maximalni
rychlost zaznamu 33 000 obr./s. Uvedend kamera pracuje v monochromatickém
rezimu. Miize byt ovladana pomoci jednotky CDU (controller display unit =
ovlada¢ displeje), RCP (déalkové ovladani) nebo pies PC pomoci konektoru
100BaseT Ethernet [31],[32],[33].

Obr. 27. Vysokorychlostni kamerovy systém Olympus i-Speed 2 [32]
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Tab. 3. Technické parametry

Rozméry 115 mm (8) x 110 mm (v) x 233 mm (d)
Vaha 2 kg
Vstupni napéti 12V DC +/-10%
Prikon max. 36 W
Montaz na stativ 4 x 1/2”” Whitworthliv zavit
Montaz objektivu C-mount
RozliSeni snimace 800 x 600 pixel
Elektronicka zavérka 5 us
Standardni vnitini pamét’ 2 GB nebo 4 GB
Signal Ethernet 10/100BaseT, automatické ptepinani
Video vystup SVGA SVGA (800 x 600), 60 Hz
Vystup kompozitniho video NTSC/PAL volitelny
signalu

Vysokorychlostni kamera Olympus i-Speed 2 vyuziva ke snimani snimac,
ktery limituje pocet obrazovych bodi zpracovanych za sekundu. Rychlost
snimani je omezena na 1 000 snimk® za sekundu (fps = frames per second).
Jestlize je pozadavek rychlejsiho snimani, je nutné snizit pocet boda tvoricich
jeden snimek. K tomu Ize vyuzit omezeni aktivni plochy obrazového snimace.
Tato funkce se nazyva Vyiez a systém Olympus i-Speed 2 tak dokaze zpracovat
az 33 000 fps. Omezeni plochy obrazového snimace zajistuje obvod pro zoom
zabudovany do elektroniky kamery. Pokud se nastavi pfi sniméni niz§i rychlost
nez 1 000 fps, doba zaznamu se prodlouzi, protoZze snimky budou ukladany v
delsich intervalech. Jestlize se nastavi vyS$i rychlost snimani, tak se doba
zaznamu nijak vyznamné nezmeéni, jelikoz ukladané snimky jsou mensi [31].

Obrazovy snima¢ funguje tak, ze zachycuje dopadajici svétlo a pievadi obraz
do elektronické podoby, kterou ptenasi do paméti, zatimco se cyklus
zachycovani obrazu jiz zacina opakovat. Doba, po kterou se shromazd’uje svétlo
dopadajici na snimac, se nazyva ,expozicni ¢as“ nebo ,,Cas zavérky*. Cas
zavérky obvykle maximdlné¢ vyuziva celou dobu odpovidajici pievracené
hodnoté snimkového kmitoétu nazyvanou ,,doba snimku“. Elektronicka zavérka
(shutter) je funkce, kterd slouzi ke zmenSeni pohybové neostrosti sniman¢ho
objektu. Pokud se sledovany objekt ve scén¢ pohybuje velmi rychle, mize se
béhem doby snimku posunout tak, Ze je obraz rozmazany. Toto pohybové
rozmazani je nékdy nepiijatelné a kamera nabizi moznost zkraceni ¢asu zaveérky
na zlomek doby snimku, &imZ se objekt na snimku zastavi. Cas zavérky je
udavan jako pomér pievracené hodnoty snimkového kmito¢tu a doby otevieni
zaverky, napiiklad 10x znamena, Ze je zavérka oteviena jen po 1/10 s.
Zkracenim cCasu zaverky vSak klesne mnozstvi svétla dopadajiciho na snimac a
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obraz bude tmavsi. Z tohoto diivodu je nutno ptfi zkraceni Casu zavérky zvysit
intenzitu osvétleni scény [31].

8.2 Analyza kinematiky pohybu 3D

V ramci méfeni pomoci kamery Olympus i-Speed 2 se objevil vyrazny
nedostatek této metody - je mozné méfit jen techniku, kterd je umisténa ve stéle
stejné vzdalenosti od kamery kviili zaostfeni. Proto byla hleddna dal$i metoda
méfeni, u které by byl tento nedostatek odstranén. Velky potencidl maji
biometrické systémy, které obecné v poslednich letech zazivaji velky rozmach.
Jednou z velkych oblasti je moZnost analyzy lidského pohybu. Na zaklad¢
principu sbéru dat ze senzort je mozné tyto systémy délit na tfi skupiny:

e Opticke
e Elektromagnetické
e Elektromechanické

Mezi nejastéji pouzivané metody patii pouziti optoelektronickych systémi
s videozadznamy (stereometrické metody). Mezi zatizeni, kterd pracuji na tomto
principu, patii VICON, ARIEL, OPTORAK, BTS SMART (Obr. 28) a
QUALISYS.
Snimani pohybu je provadéno ve tfech rovinach:
e Sagitdlni rovina - probihajici zptedu dozadu stojicim télem, dé€li je na
pravou a levou ¢ast
e Transversalni rovina - probihajici stojicim télem paraleln¢ k podlozce,
déli t€lo na horni a dolni ¢ast
e Frontalni rovina - probihajici stojicim télem zleva doprava, dé€li télo na
predni a zadni Cast [34]

BTS SMART DX BTS VIXTA
nlrared video cameras  vidoo recornding system

Obr. 28. Ukdzka systému BTS SMART DX [35],[36]
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,»V jednotlivych rovindch jsou poté nalepeny znacky (markery), definujici
nami voleny segment téla (Obr. 29). Tyto znacky jsou umistovany bud dle
ovéfenych dostupnych modell (a nasledné snadno oznaceny v software zatizeni)
nebo pfizplisobené naSim specifickym pozadavkiim. Abychom mohli lidsky
pohyb analyzovat, musime jednotlivé segmenty téla snimat minimalné¢ dvéma
kamerami tak, aby bylo mozné vypocitat 3D soufadnice téchto segmentil. Pro
ulehéeni méfeni se pouzivaji jiz zminéné specidlni markery. NejCastéji se
muzeme setkat s retro-reflexnimi markery (pasivni markery), které velmi dobfie
odrazi infraCervené zafeni kamer a zajistuji tak velmi dobrou viditelnost
markerd ve vysledném digitalizovaném zaznamu/obrazu. Nové&j§i systémy
obsahuji aktivni markery, které obsahuji infracervené LED diody.” [34]

Obr. 29. Umisteni markerii podle PluginGaitFullBody modelu [35],[36]

Vyhodou této metody je snimani celého pohybu téla bez omezeni vybéru
uderové techniky. Jedinym nedostatkem je ¢asovd naro¢nost méfeni a vysoka
cena zatizeni.
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8.3 Analyza dynamiky pohybu

Analyza dynamiky pohybu je zaméfena na zméteni sily tiderovych technik a
na nasledné vyvozeni zavislosti na vstupnich parametrech. Pro analyzu
dynamiky pohybu byly vyuzity dva tenzometrické snimace vyrobené firmou
VTS Zlin.

8.3.1 Technické prostiedky pro analyzu dynamiky pohybu

Pro analyzu dynamiky pohybu byly postupné zvoleny dva technické
prostiedky. Oba jsou to tenzometrické snimace — prvni byl SRK-3/V, pomoci
né¢hoz byly odstranény zdkladni nedostatky pii méfeni, a nasledné byl pouzit
snima¢ L6E-C3-300kg.

Tenzometricky snimac¢ SRK-3/V

Tenzometricky snimac s typovym oznac¢enim SRK-3/V byl pouzit pro méteni
tlakové sily vyvolané pii uderu pésti, dlani, popiipade pti kopu nohou. Podstata
polovodi¢ového tenzometru spociva ve vyhodnocovani zmény odporu
Vv zavislosti na mechanické deformaci. Pisobenim mechanického namdéhani
dochézi ke zméné¢ elektrické vodivosti. Zména odporu zavisi na typu polovodice
I na koncentraci ptimési [37].

Tenzometricky snima¢ SRK-3/V, ktery zastavda funkci mechanicko-
elektrického pfevodniku, vyuzivd odporové vlastnosti kiemiku vykazujici
Sedesatkrat vyssi deformacni citlivost nez odporové tenzometry foliové nebo
dratkové. Snimac je dimenzovan a kalibrovan pro trvalé zatéZovani silou 3 kN
pusobici v ose snimace, ale snasi také dlouhodobé opakované pietizeni na 200
% (6 kN) [38]. Snimac se sklada z podstavy tvaru nizkého valce, ktery v horni
Casti prechazi do komolého kuzele (Obr. 30). Horni zékladnu tohoto komolého
kuzele tvofi membrana, na jejiz vnitini ploSe jsou nalepeny Ctyfi kiemikové
odporové tenzometry AP120-3-12. Ve stfedu vnéjsi plochy membrany je Cep,
ktery spojuje membranu s mérnou plochou tvaru kulové tsece. VSechny tyto
popsané Casti snimace jsou vyrobeny z jednoho kusu zuSlechténe¢, rozméroveé
stabilizované oceli [38].
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Obr. 30. Tenzometricky snimac typ SRK-3/V [38],[39],[40]

Tlakova sila plisobici na mérnou plochu je pfenaSena ¢epem na membranu,
kterd je imérné deformovana pusobici silou. Tim se soucasné pienasi na Ctyfi
kiemikové odporové tenzometry, které jsou nalepené na membranu
tenzometrickym lepidlem, které ji pfevddi na zmény elektrického odporu
umérné deformaci. Zapojeni tenzometri do Wheatstoneova mustku (Obr. 31)
zajist'uje ucinnou primarni kompenzaci vlivu teploty na méftici systém [38].

napajeni (I+)

vystup (U+)

napajeni (I-)

vystup (U-)

Obr. 31. Zapojeni tenzometrii do Wheatstoneova muistku [37],[41]

Jde 0 zapojeni ¢tyt polovodi¢ovych tenzometri do Wheatstoneova mustku,
kde tenz 1 a tenz 2 jsou méfici tenzometry, které méti deformaci, a tenz 3 a tenz
4 jsou kompenzacni tenzometry, které¢ reaguji na zménu teploty. Pro lepsi
kompenzaci teploty se pridava jesté elektricky odpor pomoci médéného dratku
do vstupu. Velikost odporu je experimentaln€ urcena pii dvou teplotach. Nulovy
signal snimacde se nastavi pomoci rezistoru Rn a vystupni signal se nastavi
pomoci rezistoru Rz [37].
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Snimac je pies vyhodnocovaci zatizeni s paméti spojen s pocitacem, na ktery
jsou ukladana data. Vyhodnocovaci zatfizeni TENZ2334 (Obr. 32) je
elektronické zatizeni, které prevadi signal z tenzometrického snimace na ¢iselny
udaj a ten se uklada do paméti. Zatizeni je vybaveno komunika¢nim rozhranim
RS232. Soucasti je také software pro PC, ktery umoziuje nasledny pienos
méfenych dat do pocitate a uloZeni téchto dat ve formatu, ktery lze vyuZzit
v programu Microsoft Office Excel. Jadrem zafizeni je jednoCipovy
mikropocita¢, ktery ftidi veSkerou jeho Cinnost. Tenzometricky snimac se
M¢éteni hodnot odporu se uskuteciiuje 600 krat za sekundu a data jsou ihned
ukladana do paméti zatizeni s kapacitou 512 kB [38].

Obr. 32. Vyhodnocovaci zarizeni TENZ2334 [38]
Snimac byl umistén do zadni ¢asti lapy (Obr. 33 a Obr. 34), coz je uderovy

ter¢. Jelikoz je snima¢ z pevného materidlu, bylo nutné vyuzit lapu pro jeho
kryti, aby nedochazelo ke zranénim rukou pfi uderech a nohou pii kopech.
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Obr. 33. Ulozeni tenzometrického snimace 1 [41],[42]

Vysvetlivky

dutina na kabel

dutina pro uloZeni tenzometrického snimace

tenzometricky snimac

lapa = uderovy terc¢ (vyroben z tvrzeného vinylu s naplni z molitanu)
podstavec pro uchyceni lapy

O b~ wWwpN -

Obr. 34. Ulozeni tenzometrického snimace 2 [41],[42]

Bohuzel v ramci méfeni se projevila nevhodnost snimace pro tento specificky
druh méfteni sily, proto byl vyroben snimac jiny.
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Tenzometricky snima¢ L6E-C3-300kg

Tenzometricky snima¢ L6E-C3-300kg funguje na principu jednostranné
vetknutého ohybového nosniku (Obr. 35). Pti ptisobeni sily dochazi k nejvétsi
deformaci snimace v mistech, kde je nejtenci sténa - v téchto mistech jsou
nalepeny kovové foliové tenzometry, které méni sviy elektricky odpor v
zéavislosti na velikosti deformace. Jednotlivé tenzometry jsou zapojeny do
Wheatstoneova mistku, diky kterému je mozZné pievést zménu odporu na
elektricky signal, ktery lze dale zpracovavat [43].

=

N —

Obr. 35. Tenzometricky snimac L6E-C3-300kg [43],[44],[45],[46].[47]

Deska tenzometrického snimace je opét umisténa do lapy, tenzometricky
snimac je za lapou (Obr. 36).

(BHIS [10 1 GHES TS 1)
Obr. 36. Umisteni tenzometrického snimace [41],[43],[44],[45],[46],[47]
Vysvétlivky
1 lapa

2  podlozka
3 tenzometricky snimac¢ L6E-C3-300kg

45



4 deska (200 x 200 x 5 mm)
5 podstavec

Vyrazny rozdil oproti pfedchozimu tenzometrickému snimaci typu SRK-3/V
je ¢tvercova deska, kterd je uchycena na snima¢. Timto zpisobem je zvétSena
dopadova plocha. U ptfedchoziho snimace se ukdzal jako nejvétsi nedostatek
velikost snimace (praimér 58mm), kdy bylo velmi problematické zasdhnout
snima¢ do stfedu. U netrénovanych a stfedné trénovanych osob byla proto
vyrazna smeérodatnd odchylka. Deska u snimace L6E-C3-300kg ma velikost
200x200x5 mm, proto je snazsi ji zasdhnout. Tento typ snimace byl vybran také
Z toho diivodu, Ze nezalezi na tom, ve kterém misté je na desku vyvijen tlak,
jelikoz pracuje na principu jednostranné vetknutého ohybového nosniku.

Celkové byly vyuzity ¢tyfi metody méfeni uderovych technik. Jejich cilem
bylo nalézt metodu, ktera by méla nejvétsi vypovidaci hodnotu pro dalsi
zpracovani. Pfednosti vysokorychlostni kamery, ktera byla pro méfeni pouzita,
je velmi detailni zachyceni sniman¢ho dé&je. Ptfi sniméni pohybu musi byt
dodrzena konstantni vzdalenost snimaného objektu z ditvodu zaostieni. Tim je
vylou€ena vétSina uderovych technik a je také velmi problematické meéfeni
S netrénovanymi osobami.

Systém VICON je vyhodny vtom, ze dokaZe zachytit vSechny uderové
techniky, dokdze jejich pribeh zpétné zobrazit a analyzovat. Je mozné vykreslit
drédhu jednotlivych markerti, proto se da tato metoda vyuzit pii vycviku a pfi
vyuce. Nevyhoda je cena zafizeni, Casova narocnost méteni a také to, Ze systém
je navrzen pro jiny tcel, a je proto slozitéjsi zpracovani dat.

Tenzometrickeé snimace jsou vhodnou variantou pro zachyceni sily uderovych
technik. Je moZzn¢ zméfit vSechny udery a kopy, zpracovani dat je velmi rychle.
Jediny problém nastal pti hledani vhodného typu snimace, aby byl schopen
méfit co nejpiesnéji a hlavné aby zachytil 1 uderové techniky od netrénovanych
osob.
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9. MERENI KINEMATIKY POHYBU 2D

Na zacatku méteni bylo vyrobeno méfici stanovisté dynamickych vlastnosti
uderu, které spolu s lapou slouzi k méfeni dynamickych a kinematickych
vlastnosti uderovych technickych prvka obrany (Obr. 37). Primarné je ur¢eno k
meéfeni rychlosti a sily pfimého uderu. Méfici stanovisté se sklada ze dvou ¢asti,
a to z podstavce na lapu a ze zafizeni k zavéSeni tohoto podstavce. Zavéseni se
provadi pomoci suchych zipt, jejichz systém umoznuje rychlou regulaci vysky
lapy.

Obr. 37. Merici stanoviste [48]

Jako material byly pouzity OSB desky, které se prokazaly vysokou odolnosti.
Stanovisté bylo uchyceno na Zebfiny v télocvicné Univerzity TomasSe Bati ve
Zling, aby byla zajiSténa stabilita a stanovist¢ se nemohlo hybat v pribéhu
experimentl.

9.1 Popis experimentu

Pro méfeni pohybu byla vyuzita kamera Olympus i-Speed 2 s ovladaci
jednotkou RCP (Obr. 38).

47



Obr. 38. Zapojeni s oviadaci jednotkou RCP [33]

Kamera byla umisténa tak, aby zprofilu snimala méfici stanovisté
dynamickych vlastnosti tderu (Obr. 39).

; .;__‘__

Obr. 39. Umisténi vysokorychlostni kamery a mériciho stanovisté dynamickych
viastnosti uderu [46],[47],[49],[50]

Pro méfeni je nezbytné umistit kameru do vodorovné polohy. Tohoto stavu
1ze docilit pomoci libel, které jsou umistény vedle kamery (Obr. 40).
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Obr. 40. Libely kontrolujici umisteni kamery ve vodorovné poloze

9.1.1 Cil experimentu

Cilem méfeni bylo zméfit rychlost pfimého uderu pésti. U kazdé osoby byla
zapsdna jeji télesnd vySka a hmotnost. Na zdkladé naméfenych dat byla
sledovana zavislost rychlosti ideru na stupni trénovanosti osob, télesné vysce a
hmotnosti osob. Zjistovana byla také zdvislost maximalni rychlosti na pohlavi.

9.1.2 Postup méreni

Mg¢feni se zucastnilo 111 osob, ztoho 88 muzi a 23 zen. Na zakladné
pfedchozich zkuSenosti s bojovymi sporty, uménimi nebo systémy byly
rozdé€leny do nésledujicich kategorii:

e Netrénovani - tyto osoby nikdy nedélaly Zadny bojovy sport, uméni
nebo systém. Neznaji teorii ani praxi uderovych technik. Pfed méfenim
jim byla technika jednou ukazana z divodi bezpe€nosti (spravné
sevieni pésti). Tyto osoby jsou dale v disertacni praci oznacovany NM
(pro muze) a NZ (pro Zeny).

e Stiedné trénovani - tyto osoby znaji teorii uderovych technik a
minimalné pual roku navstévovaly vyuku sebeobrany a profesni obrany
(trénink 1x tydnég). Dale jsou oznacovany STM (pro muze) a STZ (pro
zeny).

e Samostatni - tyto osoby provozovaly nebo stale jesté¢ provozuji (kratsi
dobu nez dva roky) bojovy sport, uméni nebo systém. Vzhledem k
tomu, Ze nejsou dostupné podrobné informace o jejich tréninku (délka
tréninku, jeho pfesna napln, kvalita instruktora apod.), byly tyto osoby
vyClenény do samostatné kategorie. Déle jsou oznacovany SM (pro
muze).
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e Trénovani - déle jak dva roky navstévuji vyuku sebeobrany a profesni
obrany nebo déle jak 2 roky provozuji ncktery bojovy sport, uméni
nebo systém, ktery vyucuje uderovou techniku. Dale jsou oznaCovani
TM (pro muze) a TZ (pro Zeny).

Osobam byly na ruku pfipevnény kruhy vyrobené z reflexni folie o priiméru
10 mm. Uvnitt kazdého kruhu se nachéazely dva trojuhelniky, které se dotykaly
jednim vrcholem ve stfedu kruhu. Cilem bylo vytvofit zietelny stied, ktery bude
vyuzit pfi ndsledném zpracovani vysledkti. Pro nalepeni bodl byl zvolen prvni
kloub ukazovacku, prvni a druhy kloub palce, stied na spojnici mezi prvnimi
klouby obou prstii a jako posledni bylo zvoleno zapésti (Obr. 41).

Obr. 41. Umisténi bodii na ruce [49],[50]

Na lapu byl piipevnén tvrdy papir s dvéma linkami. Jedna linka byla
vodorovné ve stejné vysce jako stied lapy a slouzila k vedeni ruky. Druhd byla
kolmo na ni a to ve vzdalenosti 60 mm od lapy. Vyznam této linky se projevil
pii zpracovani vysledkd, kdy se rychlost zacala zaznamenavat od jejiho
piekroCeni, aby vSechny dery mély pocatek ve stejné vzdalenosti od cile.

Pted kazdym jednotlivym méfenim byla upravena vyska lapy tak, aby jeji
stted byl ve stejné vySce jako rameno osoby, kterd provadéla piimy uder. Tim
byla docilena nejvyssi rychlost provedené techniky. Nasledné byla upravena i
vyska kamery, aby snimala pohyb ruky pod co nejmensim thlem (Obr. 42).
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Obr. 42. Nastaveni vysky lapy a kamery podle ramene osoby

Kamera byla nastavena na 1000 fps, elektronickd zavérka 1x, pouzito bylo i
piisviceni. Kazda osoba provedla jeden az tfi pfimé udery.

9.2 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl vyuzit software i-SPEED Control Software (Obr. 43).
Tento program umoziuje upravit obraz, nastavit rychlost piehravani, posuny
mezi jednotlivymi snimky, analyzu obrazu a dalsi funkce.

3 File View Tools Window Help

B
IR eI
Acaite | Archive Browser | Stip View Working View |
e o[ w | =[] [ppi T:0B340 0 @- 1:1
] F: 834 @
Play | Process | Calbrate | Anaze | Comment | Annotations |
08090 08270 0.8450 0.8640 08820 0.9000
809 827 845 864 882 300
rE e e Bl e e ey
1 g
Set Zero Frame | Y
- Playback Rat I i
Slow = }———— Fast Current Time 08340  sec
Skip Ratio 1:1 j Curent Frame 334
Playback Rate 202  fps Recorded Rate 1000 fps

Reicle———— | Exposure Time 1000 usec

( XY= | 707.152 Enable ‘ Data Rate nfa Hz

Obr. 43. Software i-SPEED Control Software

51



Pro ziskani rychlosti je nutné provést kalibraci vzdalenosti. Provadi se tim
zpusobem, Ze jsou oznaceny dva body, u kterych ptfesné zndme vzdalenost mezi
nimi. Tento Gdaj je vepsan do pfislusného pole, jsou doplnény jednotky a poté
provedena kalibrace. Tim je ziskdn pocet pixeli na zadanou jednotku
vzdalenosti. V provedeném experimentu k tomuto ucelu slouzilo papirove
pravitko, které bylo nalepeno na lapu.

Nasleduje vlastni analyza, kdy je oznacen sledovany bod na prvnim snimku.
Prvni snimek byl stanoven podle toho, kdy dany bod na ruce piekrocil svislou
linku na papite, ktery byl upevnén na lapé. Pfi pfesunu na dal$i snimek se
sledovany bod posune na nové misto a je opct oznacen. Takto se postupuje az na
konec. Software umoznuje sledovat ¢tyii body zaroven, coz dovolilo zpracovat
cely uder najednou (Obr. 44).

Obr. 44. Analyza bodi [49],[50]

Konec sledovani bodii byl v okamziku, kdy se ruka piestala pohybovat ve
sméru osy X (bylo dosazeno maximalni deformace materialu).

9.3 Vysledky méreni

Vysledky byly zpracovavany pomoci software MINITAB, ktery slouzi ke
statistickému zpracovani udaju.
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Obr. 45. Zavislost priimérné rychlosti na case [46],[50]

V grafu na Obr. 45 je vidét pribéh rychlosti pro jednotlivé kategorie. Aby

byly rozdily vice ziejmé, byl graf rozdélen na dva podle pohlavi (Obr. 46, Obr.
47).
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Obr. 46. Zavislost priimérné rychlosti na case pro muze [46],[51]
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Obr. 47. Zavislost priimérné rychlosti na case pro Zeny [46],[51]

Z obou grafii je ziejmé, ze skupina trénovanych je vyrazné odliSnd oproti
zbyvajicim skupinam. Rozdil je jak v dosazené maximalni rychlosti, tak také
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Vv Casovém intervalu, po ktery byl uder provadén. U trénovanych osob je tento
interval vyrazné kratsi.

Tab. 4. Statisticka data pro jednotlivé kategorie [46],[50],[51]

Smérodatna
Kategorie osob Priamér odghy!ka Minimum
[m/s] priméru [m/s]
[m/s]
Netrénovani muzi 3,06 1,6 0,77
Stiredné trénovani
muzi 3,05 1,82 0,57
Samostatni muzi 3,16 1,76 0,7
Trénovani muzi 4,55 2,43 1,15
Netrénované Zeny 0,67 0,44 0
Stiredné trénované
Zeny 2,14 1,25 0,47
Trénované Zeny 3,65 2,37 0,69
Kategorie 0sob Median Maximum Pocet
[m/s] [m/s] vzorki
Netrénovani muzi 2,81 5,86 10
Stiredné trénovani
muzi 2,76 6,52 32
Samostatni muzi 2,76 6,44 7
Trénovani muzi 4.46 7,87 39
Netrénované Zeny 0,58 1,82 1
Stiredné trénované
Zeny 1,82 4,46 16
Trénované Zeny 3,35 7,34 6

Tab. 5. Maximalni rychlosti pro jednotlivé kategorie [50]

. Smérodatna
: Maximum !
Kategorie osob odchylka maxima
[m/s]
[m/s]
Netrénovani muzi 5,9 0,9
Stiredné trénovani muzi 6,5 0,9
Sameostatni muzi 6,4 1
Trénovani muzi 7,9 1,3
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: Smérodatna
: Maximum :
Kategorie osob odchylka maxima
[m/s]
[m/s]
Netrénované Zeny 1,8

Stiedné trénované Zeny 4,5 0,8
Trénované Zeny 7,3 1,6

Z tabulek (Tab. 4, Tab. 5) vyplyva, Ze jsou rozdily mezi jednotlivymi
skupinami osob. Vyrazné rozdily jsou mezi pohlavimi, zejména v kategorii
maximalni rychlosti. U ostatnich statistickych udaji rozdily nebyly tak znaéné.
Je ovSem zajimavé, Ze maximalni rychlost je u trénovanych Zen a muzi velmi
podobnd. Ostatni skupiny dle trénovanosti maji mezi sebou daleko vétsi rozdily.
Z namétenych dal 1ze konstatovat, Ze zeny jsou schopny tréninkem dosédhnout
stejné rychlosti jako muzi. Z grafii také vyplyva, Ze jejich uder trva kratsi ¢asovy
interval.

9.4 Zavislosti na vstupnich parametrech

Dalsi oblast, kterd byla zkoumdna, je zavislost rychlosti na vstupnich
parametrech, mezi které patii pohlavi, hmotnost, télesna vyska, trénovanost.
Predpokladem pifi méfeni byly rozdily rychlosti ideru u riznych pohlavi.
Z tabulek se statistickymi daty je zfejmé, Ze tato mySlenka byla pravdiva. Jedina
skupina, ktera ma podobné vysledky, jsou trénovani. Za dalsi vstupni parametry
byla zvolena télesna vyska a hmotnost. Nejvyraznéjsi rozdily byly v maximalni
rychlosti, proto byla hleddna zavislost maximalni rychlosti na télesné vysce a
hmotnosti. VSechny tii idaje byly zaneseny do jednoho grafu, aby se ptipadny
trend projevil co nejlépe (Obr. 48, Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52).
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MNetrénovani muzi

v [ms]
1,82 < 45
45 - 50
W50 - 55
1,80 W55 - 60
S0 - 65
B > 8,5
1,78
E
= 1,76
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1,70 . . =
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Obr. 48. Zavislost maximalni rychlosti na télesné vysce a hmotnosti pro
netrénované muze [51]

Stredné trénovani muzZi
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Obr. 49. Zavislost maximalni rychlosti na télesné vysce a hmotnosti pro stredné
trénované muze [51]
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Samostatni muZi
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Obr. 50. Zavislost maximalni rychlosti na télesné vysce a hmotnosti pro samostatné

muze [51]
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Obr. 51. Zavislost maximalni rychlosti na télesné vysce a hmotnosti pro trénované

muze [51]
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Stiredné trénované Zeny
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Obr. 52. Zavislost maximalni rychlosti na télesné vysce a hmotnosti pro stredné
trénované zeny [51]

Zvyse uvedenych grafii vyplyva, nelze jednoznacné prokéazat zavislost
maximalni rychlosti ptimého uderu na télesné vySce nebo hmotnosti. Tedy
piedpoklad, ze vyS$$i a silnéj8i muz ma uder rychlejsi nez muz o desitky
Kilogrami leh¢i nebo desitky centimetri mensi, je chybna. Stejné tvrzeni plati i
u Zzen. Lze konstatovat, Ze v kategorii samostatnych muza (Obr. 50) je trend
takovy, Ze je vy$si maximalni rychlost s niz§i vySkou a také niz8i hmotnosti. Po
zpracovani vSech dat je prikazna zédvislost rychlosti ptimého tderu na pohlavi,
ale uz ne na fyzickych proporcich [31].

Meéfieni rychlosti pfimého uderu bylo provedeno u 111 osob. Pro ucely méteni
byly osoby rozdé€leny do Ctyt skupin podle stupné trénovanosti (toto déleni bylo
zachovano 1 v ramci dalSich experimentil). Z naméfenych dat lze pozorovat u
jednotlivych skupin osob vyrazné rozdily v maximalni rychlosti, naopak vyrazné
mensi rozdily jsou u dalSich statistickych veli€in (primér, median apod.). Na
zéklad¢ provedené analyzy lze konstatovat, Ze existuje rozdil mezi rychlosti
uderit u jednotlivych pohlavi, naopak nebyla vysledovana Zadna zavislost
rychlosti na télesné vysSce a hmotnosti osob.
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10. MERENI KINEMATIKY POHYBU 3D

Pro analyzu pohybu 3D pro uderové techniky v profesni obrané byl pouzit
systtm VICON, ktery se nachazi ve Fakultni nemocnici v Brné (Obr. 53).
Laboratof je vybavena osmi kamerami ve vysce 1,4 — 2,5 m a je osvétlena
prstenci infracerveného svétla o vlnové délce 780 nm. Toto dopadajici
infracervené svétlo je detekovano kamerami a pomoci retro-reflexnich bodi (35
bodii o velikosti 19 mm) je snimé&na cela draha pohybu s pfesnosti setin
milimetrti. Pouzité kamery byly typu MX20+ s rozliSenim 1600 x 1280 pixell a
frekvenci 120 snimkii/s.

Déle bylo vyuzito osmi-kanalové EMG (3000 Hz), které bylo pomoci senzorii
piipojeno na velké svaly na lidském téle. Cilem bylo zjistit, jaké svaly se pfi
jednotlivych technikidch zapojuji. D4 se ocekavat, ze ¢im trénovangjSi osoby
jsou, tim vice svala zapojuji.

Obr. 53. Laborator chiize ve Fakultni nemocnici v Brné [46],[52]
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10.1 Popis méreni

Mc¢fteni se zacastnilo 21 osob. 15 muzii a 6 Zen ve v€ku 19 — 30 let. Na télo
jim byly nalepeny markery a bylo ptipojeno i EMG (Obr. 54).

Obr. 54. Umisteni markeru [36],[46],[53]

Pro méteni byly vybrany tyto tderové techniky: ptimy tder, facka, pfimy kop
a obloukovy kop (Obr. 55). Kazda technika byla provedena 10x.
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Obr. 55. Ukadzka primého uderu a facky [36],[53]

EMG

Na vybrané velké svaly byly umistény senzory EMG. Cilem bylo zjistit, jaké
svaly jsou v ramci uderové techniky zapojovany. Dalsi zkoumanou oblasti bylo,
kdy se svaly vramci uderu nebo kopu stahuji. Svaly byly vyhodnocovany
v momenté dopadu ruky na terC. JelikoZ EMG bylo pouze osmi-kanalové, byly
senzory piepojovany podle provadéné techniky. U pfimého uderu a facky byly
snimany svaly na ramenech (Obr. 56, Obr. 62), pazich (Obr. 57, Obr. 58, Obr.
59), zadech (Obr. 63), biichu (Obr. 61) a také prsni svaly (Obr. 60). U kopt byly
senzory prepojeny na svaly nohou (Obr. 64, Obr. 65), ponechano bylo bficho a
zéada.

Obr. 56. M. deltoideus, spinalni cdst Obr. 57. M. biceps brachii
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Obr. 58. M. palmaris brevis Obr. 59. M. triceps brachii

Obr. 62. M. trapezius Obr. 63. M. latissimus dorsi
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Obr. 64. M. vastus lateralis Obr. 65. M. vastus medialis

10.2 Vysledky

Zpracovani dat bylo zaméteno na tfi hlavni oblasti:
¢ Vizualizace pohybu
e Vizualizace drah vyznamnych marker
e Analyza dat zEMG

Ostatni oblasti, jako vypocet rychlosti apod., budou feSeny v ramci budouciho
vyzkumu. Cilem bylo zjistit, zda je tento systém vhodny i na sniméni iderovych
technickych prvki obrany, jelikoZ jeho primarni zamétfeni je jiné. Proto i
zpracovani dat je problematictéj$i, protoZze neni mozné vyuzit nabizeny
software, ktery se zaméfuje pouze na lidskou chiizi.

64



10.2.1 P¥imy tder

Obr. 67. Primy uder — trénovand Zena

Pti porovnavani obrazkiti ptimého uderu (vzdy pohled zboku a zezadu) u
netrénované zeny (Obr. 66) a trénované zeny (Obr. 67) je patrny rozdil v draze
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paze. Sniman byl marker na hibetu dlané, pouze u pohledu zezadu u
netrénované zeny byl pouZzit marker na lokti pro lepsi zobrazeni. U trénované
zeny je uder pfimy, témét dokonale jde ruka piimo doptedu k cili a zase se po
stejné draze vraci zpét. U netrénované jde vidét, ze draha k cili a od cile je
rozdilna a na markeru na lokti je patrny obloukovy pohyb lokte.
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Obr. 68. Zaznam EMG pri primém uderu u netrénované zeny [46],[52]
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Obr. 69. Zaznam EMG pri primém uderu u trénované Zeny [46],[52]

Na prvni pohled jsou zaznamy z EMG velmi podobné, ale je mozZné objevit
rozdily. U M. biceps brachii lze vidét, Ze netrénovana Zena stdhla sval dlouho
pted dopadem ruky na ter¢ (Obr. 68). Naopak u trénované zeny je sval stazen
prevazné az tésn¢ pred dopadem ruky na ter¢ (Obr. 69). U M. triceps brachii
netrénované zeny je patrny velky narust aktivity pfed dopadem, ale znacény
pokles pfi samotném kontaktu s tercem. U bfiSnich svali je vidét silnéjsi staZzeni
u trénované Zeny.

Jako zajimavé srovnani byla zméfena atletka (Obr. 70), ktera se dlouhodobé
zabyva hodem kladivem. M¢éfeni se zucastnila proto, ze je zvykla zapojovat
svaly pfi pohybu, ale nema zaddné zkuSenosti se sebeobranou ani profesni
obranou.
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Obr. 70. Primy uder — atletka (pohled shora a zezadu)

Z obrazku je zfeyme, Ze se jednd o netrénovany uder, protoZze pii pohledu
zezadu je patrny obloukovy pohyb lokte.
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Obr. 71. Zaznam EMG pri primém uderu u atletky
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Zaznam EMG je ale zajimavy vtom, ze jsou pii uderu zapojeny skoro
vSechny snimané svaly (Obr. 71). Atletka je pro zvyseni svého vykonu zvykla
vyuzivat svaly, ale napf. u bicepsu je v dobé kontaktu s terc¢em sval povolen. U
M. latissimus dorsi je nejvyraznéjsi rozdil oproti netrénované i trénované Zeng,
kdy dochazi k velmi kratkému zpevnéni svalil pfesn¢ v okamziku dopadu ruky.

10.2.2 Facka

Obr. 72. Facka — netrénovana Zena

Obr. 73. Facka — trénovany muz
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U facky je viditelny rozdil ve tvaru kiivky. U obou byl zobrazen marker na
hibetu ruky a pfi srovnani je vidét, ze u trénovaného muze je kiivka vyssi (Obr.
73). Netrénovana zena (Obr. 72) naptahla ruku nizko a pfi pohybu smérem k cili
musela ruku trochu zvednout, aby se spravné trefila. Tim rozklada silu do dvou
os a vysledna sila je pak mensi. Trénovany muZz naproti tomu zvedne ruku na
zaCatku a pak ma pohyb k ter¢i po rovné draze a na konci je pokles. Vyhoda je,
ze tim piispéje k rychlejsimu pohybu 1 hmotnost ruky ve spojeni s gravitaci.

s
g
5 © v
B
&

biceps (V)
o
=
—
F
—
p—
-
'i:-
;
[ 3

triceps (V)
i

rameno (V)
|
§ 4
b
—

y

o

1 Jat§ ’k 1 I 1 I

,; i “MMMWM A W%, pmyamg,f W A s
] I

o #Avﬂ%,«\ A
1 B L T

¥
T
ldaas 1 - " A A M [ TRRTR) R v A
194 uﬁ-&%ﬂmﬁw i, s e g s
o ‘ T ' ¥
! L o o T e B o e B IOV St e P T o w s T B e L
“0 80 80 100 120 140 180 180 200 220
Time (frames)

trapez (V)

pectoralis (V)

zada (V)

bricho {V)

L ' 1 1 L ! 1 s 1 L el |
20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 224

Obr. 74. Zaznam EMG pri facce u netrénované zeny [52]
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Obr. 75. Zaznam EMG p7i facce u trénovaného muze [52]

Technicky spravna facka je provedena Svihem suvolnénou rukou a se
zpevnénim az na konci. Z pribéhu EMG lze toto pfesné poznat. Netrénovana
zena (Obr. 74) vyuzivala svaly skoro po celou drahu uderu a pfi samotném
kontaktu s terCem je vétSina svalti uvolnéna. Oproti tomu trénovany muz (ODbr.
75) se zpevnil az na konci a u nékterych svalll lze vidét, Zze az tésné pied
dopadem.
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10.2.3 Piimy kop

Obr. 77. Primy kop — netrénovana Zena
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Obr. 78. Primy kop — trénovand Zena

Podobné¢ jako u pfimého uderu je vidét, Ze u netrénované zeny (Obr. 77) nebo
muze (Obr. 76) je kop po oblouku a je hodn¢ veden zespodu, takze opét dochazi
k rozkladu sil do vice os. Zena mé nohu sice zvednutou, ale z pohledu zezadu je
vidét, Ze noha se pohybuje hodné po oblouku.

Trénovana zena (Obr. 78) zvedne koleno vysoko jiz na zacatku kopu, a pak
pokracuje po co nejpiiméjsi draze k terCi. Ze zadniho pohledu je vidét, Ze zde
neni Zadny oblouk.

U EMG doslo k prepojeni senzord na dalsi dva snimané svaly a to M. vastus
lateralit a M. vastus medialis. BohuZel nedoslo k jejich pfeznaceni, proto jsou na
snimcich z EMG stéle popisky pfedchozich snimanych svald.
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EMG je velmi zajimavé v tom, Ze netrénovana zena (Obr. 79) méla stazené
snad vSechny snimané svaly po celou dobu kopu. U trénované zeny (Obr. 80)
dochazelo ke zpevnéni pied dopadem nohy na terc.

10.2.4 Obloukovy kop

Obr. 82. Obloukovy kop — trénovany muz
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Z bo¢niho pohledu neni na prvni pohled patrny zadny velky rozdil mezi
netrénovanou zenou (Obr. 81) a trénovanym muzem (Obr. 82). Rozdil je ale
V postaveni stojné nohy a v poloze rukou. U netrénované Zeny je stojnd noha
Spickou k ter¢i, ale pfi obloukovém kopu tak dochazi k nepfirozené rotaci
VvV levém kycelnim kloubu. Poloha rukou ukazuje, Ze muz si stale levou rukou
kryje oblicej, ale Zené¢ ruce padaji doli, takze je UpIné nechranéna. Lepsi je
pohled zezadu, kdy jde vidét, Ze obloukovy kop u trénovaného muze probiha po
vyrazném oblouku. Sledovany byly zarovenn dva markery a to na nartu a na
koleni. U netrénované Zeny je vidét, Zze po oblouku pohybovala nartem, ale
koleno zistavalo téméf v rovin€. Trénovany muz rotoval oba klouby.
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Obr. 83. Zaznam EMG pri obloukovém kopu u netrénované zeny
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Obr. 84. Zaznam EMG pri obloukovém kopu u trénovaného muze

EMG opét ukazuje, Ze netrénovana zena (Obr. 83) byla zpevnéna celou dobu
kopu, ale trénovany muz (Obr. 84) vedl kop volnégji a zpevnil se az na konci.
Diky tomu je noha po témét celou dobu pohybu uvolnénd a je mozné tak
dosahnout vétsiho Svihu, tedy 1 vEétsi rychlosti. Diky zpevnéni aZ na konci je kop
siln¢j$i.

Systém VICON ma v této oblasti potencidl zejména pro zachyceni pohybu.
To by mohlo slouzit k vycviku, kdy by bylo ukdzano, jak mé technika spravné
vypadat, pak by byl natofen student a byly by mu nazorn¢ ukazany chyby a
odchylky od spravného provedeni. Nasledné se touto metodou déa vysvétlit, jak
lze na prvni pohled poznat, jestli je osoba trénovana ¢i nikoli.

Rozdily v technice podle trénovanosti jsou velmi vyrazné. Jedina zajimavost
je u osob, které dé€laji profesionalné, nebo alespon na vysoké trovni néktery ze
sporti. Umi vyuZivat svou hmotnost, dokaZzou vyuzivat svaly, a proto jediny
rozdil je v provedeni techniky.

Rozdily mezi pohlavim se v této Casti nezkoumaly, protoZze hlavni bylo
zachytit samotny pohyb a objasnit vyrazné rozdily v provedené technice.

Vypocet rychlosti a podrobngj§i analyza pohybu je v ramci budouciho
vyzkumu. Jelikoz je tento systém navrzen na snimani pohybu chiize, tak se
dostupny software zaméfuje na tuto oblast. Zpracovani dat ztderovych
technickych prvka je proto slozitéjsi.
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11. MERENI DYNAMIKY POHYBU

Pti méfeni sily bylo pouzito opét méfici stanovisté dynamickych vlastnosti
uderu. Do zadni casti lapy byl vlozen tenzometricky snimac, aby pii uderu
nedochazelo k ptimému kontaktu se snimafem. Jak jiz bylo zminéno

Vv teoretické ¢asti, byly pouzity dva snimace - tenzometricky snima¢ SRK-3/V a
L6E-C3-300kg.

11.1Tenzometricky snima¢ SRK-3/V

Jako prvni byl firmou VTS Zlin vyroben tenzometricky snimac¢ typu SRK-
3/V.

11.1.1 Popis experimentu

Méfeni se zucastnilo 210 osob, 188 muzl a 22 Zen. Osoby byly ve vékovém
rozmezi 19 - 25 let. Byly rozdéleny do nékolika kategorii - podle pohlavi a
podle stupné trénovanosti. Stupeni trénovanosti byl rozdélen do nasledujicich
kategorii (stejné jako u méfeni rychlosti):

e Netrénovani - Tyto osoby nikdy nedé€laly Zadny bojovy sport, umeéni
nebo systém. Neznaji teorii ani praxi uderovych technik. Pfed méfenim
jim byla technika jednou ukazana z divodi bezpecnosti (spravné
sevieni pésti). V disertacni praci jsou oznatovany NM (pro muze) a NZ
(pro Zeny).

e Stfedné¢ trénovani - Tyto osoby znaji teorii Uderovych technik a
minimalné pal roku navstévuji pfedmét Specidlni télesna piiprava na
Univerzit¢ TomaSe Bati ve Zling, ktery je zaméfen na vyuku
sebeobrany a profesni obrany (vycvik probiha Ix tydné€). Dale jsou
oznacovany STM (pro muze) a STZ (pro Zeny).

e Trénovani - Déle jak dva roky navstévuji predmét Specidlni télesna
ptiprava nebo déle jak 2 roky provozuji néktery bojovy sport, uméni
nebo systém, ktery vyucuje uderovou techniku. Dale jsou oznaCovani
TM (pro muze).

e Samostatni - Tyto osoby provozovaly nebo stale jesté provozuji (kratsi
dobu nez dva roky) néktery bojovy sport, uméni nebo systém.
Vzhledem k tomu, Ze nejsou dostupné podrobné informace o jejich
tréninku (délka tréninku, jeho pfesna néapln, kvalita instruktora apod.),
byly tyto osoby vyclenény do samostatné kategorie. Dale jsou
oznacovany SM (pro muze) a SZ (pro Zeny).

Tohoto méfeni se neziiCastnily Zadné trénované Zeny, proto kategorie TZ neni
ptitomna. Osoby provadély jeden az tfi idery. V Tab. 6 je uveden pocet vzorkd.
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Tab. 6. Pocet vzorki v jednotlivych kategoriich

Kategorie osob Pocet vzorki
Netrénovani muzi 162
Stredné trénovani muzi 163
Samostatni muZi 43
Trénovani muzi 4
Netrénované Zeny 6
Stredné trénované Zeny 37
Samostatné Zeny 4

Pi1 méfeni byla lapa umisténa v takové vysce, aby stfed tenzometrického
snimace byl na stejné urovni jako rameno méfené osoby. Tim bylo dosazeno
pfimého Uderu s maximalni rychlosti a maximalni silou (pf1 spravné
provedeném uderu nedochdzelo k rozlozeni sily a rychlosti do vice os).
Podminkou méfeni bylo, Ze osoby musely stat na stile stejném misté. Pokud by
nekteti provadeli krok doptedu pii uderu (tzv. vypad), dochazelo by ke zkresleni
udaji.

11.1.2 Sila uderovych technickych prvki obrany osob

Pii zpracovani dat se jednotlivé pribéhy poskladaly tak, aby jejich maxima
byla v jednom okamziku. Kazdy uder mél jiny pribéh zacatku uderu (Casovy
interval mezi zacatkem a maximem) a mohlo by tak dojit ke zkresleni vysledkd.
Potom byly spocitany priméry v jednotlivych kategoriich a vykresleny (Obr.
85).
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Obr. 85. Zavislost priimérné sily na case
Na grafu vyse jsou zndzornény prameérné sily pro jednotlivé kategorie, ale pro

lep$i nazornost byl proveden vyiez (Obr. 86), kdy jsou smazany pro nas
nedulezité tdaje zejména na konci tderu.
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Prumérna sila - zkraceny prubéh
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Obr. 86. Zavislost priimerné sily na case — zkraceny priibéh [42]
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Obr. 87. Zavislost priimérné sily na case pro muze — zkrdceny priibeh [42]
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Prumérna sila - Zeny - zkraceny prubéh
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Obr. 88. Zavislost priimérné sily na case pro Zeny — zkrdceny priibéh [42]

Jak je vidét na Obr. 87 a Obr. 88, pribéhy byly rozdéleny podle pohlavi, aby
mohlo dojit k porovnani v odpovidajicich skupindch. U muzi jsou patrné
rozdily, kdy nejvysSich hodnot dosahuji trénovani a nejnizSich netrénovani.
Zajimava je vzestupnd hrana grafu, kdy je vidét narlst sily, potom dojde
k zastaveni a zpomaleni (u SM) nebo dokonce k poklesu sily a pak az
k opétovnému narlstu. To je zplsobeno dotlacenim ruky. Je zajimavé, ze se
vyskytuje 1 u trénovanych muzi, protoze se jedna o chybu v provedené technice,
kdy neni energie uderu piredana plynule v co nejkrat§im okamziku.

Nasledné byly vypocitany primérné hodnoty a maxima pro vSechny pribéhy
(Tab. 7, Tab. 8). Cilem bylo zjistit, zda je pro jednotlivé kategorie rozdil
v maximech nebo primérech, a hlavnég, jestli je tento rozdil vyrazny. Pokud by
byly rozdily vyrazné, bylo by mozné vytvofit intervaly pro Kklasifikaci
jednotlivych kategorii.
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Tab. 7. Primérné sily pro jednotlivé kategorie

_ Primér Smérodatna odchylka
Kategorie osob IN] priméru
[N]
Netrénovani muZi 36,08 37,54
Stfedné trénovani muzi 47,27 60,75
Samostatni muZi 39,65 33
Trénovani muZi 37,9 30,5
_ Primér Smérodatna odchylka
Kategorie osob IN] priméru
[N]
Netrénované Zeny 5,271 1,484
Stiedné trénované Zeny 14 13,28
Samostatné Zeny 12,22 11,18

Tab. 8. Maximalni sily pro jednotlivé kategorie [42]

i Smérodatna odchylka
) Maximum )
Kategorie osob IN] maxima
[N]
Netrénovani muzi 2289 2339
Stiredné trénovani muzi 2895 287
Samostatni muzi 254,1 264,3
Trénovani muzi 372 370
i Smérodatna odchylka
) Maximum )
Kategorie osob IN] maxima
[N]
Netrénované Zeny 21,75 7,14
Stredné trénované Zeny 75,9 103,3
Samostatné Zeny 44,6 48,3

U priméra (Tab. 7) se neprojevily relevantni rozdily mezi jednotlivymi
kategoriemi. U maxim (Tab. 8) jsou vidét rozdily u muzt, kdy souhlasi, Ze
nejvétSich maxim dosahuji trénovani muzi. Vyrazné rozdily jsou mezi
pohlavimi.
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11.1.3 Zavislost na vstupnich parametrech

Stejné jako u rychlosti 1 zde byl zdmér zjistit, zda je zavislost maximalni sily
na vstupnich parametrech — télesnd hmotnost a télesna vyska. Uz od zacatku se
data rozd¢lila podle pohlavi, protoze pfedchozi méfeni prokazala, ze rozdily
Vv pohlavi jsou zfetelné (Obr. 89, Obr. 90, Obr. 91, Obr. 92, Obr. 93).

Metrénovani muzi

2,00

‘ Mazimum_~NM

= 200

[T 200 - 400

1=95 T [ 400 - 800
| So0 - 800

[ | = 800

1,90 -

h [m]

1,85 -

1,80 -

1,75 1

1.70 :
90 100 410 120 130
m [kg]

Obr. 89. Zavislost maximalni sily na télesné vysce a hmotnosti pro netrénované muze

[42]
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Stredné trénovani muzi

1,95 - Maximum_ST
=< 300

200 - 800

1,90 B sSo00 - 200
Il =00 - 1200

B 1200 - 1500

. 1800 - 1800

] > 1800

h [m]

80 90 100 110 120
m [kg]

Obr. 90. Zavislost maximalni sily na télesné vysce a hmotnosti pro stredné trénované
muze [42]

Samostatni muZi

Maximum_5h
= 200
-1,9[]_ 200 - 400
I 400 - 800
Il soo - 200
Il =00 - 1000
.'1{IEI[I - 1200
1,85 - ] = 1200
E
=
1,80
1,75 4

60

m [kg]

Obr. 91. Zavislost maximalni sily na télesné vysce a hmotnosti pro samostatné muze

[42]
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Netrénované Zeny
Maximum_MNEZ
1,710 1 < 15,0
150 - 17,5
1785 - 20,0
1,695 4 200 - 225
- W25 - 250
PaEo - 278
1,680 - < Wz5 - 200
4 ] = 30,0
E 1,665 1 s
= *
1,640
1,635 _
1,620 -
57 58 59 60 61 62
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Obr. 92. Zavislost maximalni sily na télesné vySce a hmotnosti pro netrénované Zeny

[42]
Stredné trénované Zeny
Lol Maximum_STE
< 100
100 - 200
W20 - 300
1.70 1 200 - 400
2 Il = 400
£ 165
=
1,60 -
1,55 T T T T T
55 60 65 7a Fis] sl
m [kg]

Obr. 93. Zavislost maximalni sily na télesné vysce a hmotnosti pro stiedné trénované
Zeny [42]
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Vypracované zavislosti maximalni sily na télesné vysce a hmotnosti pro
jednotlivé stupné trénovanosti neukézaly zadny trend. Nelze fict, Ze by u nékteré
kategorie byla viditelna zavislost.

Po vyhodnoceni statistickych dat se tenzometricky snima¢ typ SRK-3/V
ukazal jako nevhodny pro tento typ méfeni. Smérodatné¢ odchylky priméri
nabyvaji velkych hodnot, a proto priméry nemaji zddnou vypovidajici hodnotu.
Vzhledem Kk jeho velikosti bylo problematické zasahnout ho tderem piimo na
stted, coZ je pro spravné méfeni nezbytné. Proto jsou tak vyrazné rozdily v sile
uderu u jednoho clovéka.

11.2 Tenzometricky snimac¢ L6E-C3-300kg

Jelikoz se tenzometricky snimaé typ SRK-3/V ukazal jako nevhodny, byl
firmou VTS Zlin vyroben snima¢ novy. Nedostatek piedchoziho typu byl
vyfesen pomoci uderné desky o rozmérech 200x200x5 mm, bylo proto snazsi ji
zasédhnout.

11.2.1 Popis experimentu

Celé méfici stanovisté se skladalo zlapy, stojanu na povéSeni lapy,
tenzometrického snimace, tenzometrického meétidla typu TENZ2334 (stejné jako
u tenzometrického snimace typu SRK-3/V) a kamery pro zachyceni pohybu
meétenych osob (Obr. 94, Obr. 95). Kamera nebyla vyuzita na snimani sily, ale
pro pozd¢jsi kombinaci rychlosti a sily pfi ndvrhu hodnoceni trénovanosti osob.

Obr. 94. Merici stanoviste [54]
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Obr. 95. Merici stanoviste schematicky [41],[54]

Méreni
Osoby byly rozdéleny do n€kolika kategorii - podle pohlavi a podle stupné
trénovanosti. Stupei trénovanosti byl rozdélen do nasledujicich kategorii:

Netrénovani - Tyto osoby nikdy nedélaly Zadny bojovy sport, uméni
nebo systém. Neznaji teorii ani praxi uderovych technik. Pfed méfenim
jim byla technika jednou ukazana z diivodli bezpecnosti (spravné
sevieni pésti). V disertacni praci jsou dale oznacovany NM (pro muze)
a NZ (pro Zeny).

Stiedn€ trénovani - Tyto osoby znaji teorii uderovych technik a
minimalné pal roku navstévuji predmét Specidlni télesna piiprava na
Univerzit¢ TomaSe Bati ve Zling, ktery je zaméfen na vyuku
sebeobrany a profesni obrany (vycvik je 1x tydn¢). Dale jsou
oznacovany STM (pro muze) a STZ (pro Zeny).

Trénovani - Déle jak dva roky navstévuji pfedmét Specidlni télesna
piiprava nebo déle jak 2 roky provozuji n€ktery bojovy sport, umeéni
nebo systém, ktery vyucuje uderovou techniku. Déle jsou oznacovani
TM (pro muze) a TZ (pro Zeny).

Samostatni - Tyto osoby provozovaly nebo stéale jest¢ provozuji (kratsi
dobu nez dva roky) néktery bojovy sport, uméni nebo systém.
Vzhledem k tomu, Ze nejsou dostupné podrobné informace 0 jejich
tréninku (délka tréninku, jeho pfesna néapln, kvalita instruktora apod.),
byly tyto osoby vyclenény do samostatné kategorie. Dale jsou
oznacovany SM (pro muze) a SZ (pro Zeny).

Hrajici fotbal — Tato samostatnd kategorie byla vyclenéna u muzil
Vv ramci kopt (pfimého a obloukového kopu). Fotbalist¢ maji velmi
odlisny zpiisob kopii, proto byly v kategoriich podle trénovanosti jeste
vyclenény skupiny fotbalisti.
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Pii méfeni byla lapa umisténa v takové vySce, aby stied tenzometrického
snimace byl na stejné Grovni jako rameno méfené osoby. Tim bylo dosazeno
uderti s maximalni rychlosti a maximalni silou (pfi spravné provedeném tuderu
nedochézelo k rozloZeni sily a rychlosti do vice os). U kopt byl stfed lapy ve
vySce 0,7 m od zemé pro vSechny.

Pro méteni byly vybrany Ctyfi iderové techniky — pfimy uder, facka, ptimy
kop a obloukovy kop. Tyto techniky byly zvoleny z toho diivodu, Ze jsou jako
zéklad uceny u vétSiny bojovych umeéni, sportl nebo systému. V nasledujicich
tabulkach je uvedeno, kolik osob se v jednotlivych kategoriich zucastnilo a kolik
vzorkli bylo naméfeno. Kazdd osoba provedla techniku minimalné jednou,
maximalné dvacetkrat. Nejcastéji byla technika provedena desetkrat.

Tab. 9. Pocet osob a vzorkli u piimého uderu

Primy tuder Pocet osob | Pocet vzorkii

Netrénovani muzi 81 729
Stredné trénovani muzi 58 580
Samostatni muZzi 37 360
Trénovani muzi 16 149
Netrénované Zeny 12 111
Stiedné trénované Zeny 8 90
Samostatné Zeny 2 20
Trénované Zeny 6 /1

Tab. 10. Pocet osob a vzorki u facky

Facka Pocet osob | Pocet vzorku

Netrénovani muzi 73 726
Stiredné trénovani muzi 55 549
Samostatni muzi 34 344
Trénovani muzi 9 91
Netrénované Zeny 11 109
Stredné trénované Zeny 4 80
Samostatné Zeny 2 20
Trénované Zeny 6 60

Tab. 11. Pocet osob a vzorki u piimého kopu

Primy kop Pocet osob | Pocet vzorkii
Netrénovani muzi 44 444
Netrénovani muzi + fotbal 18 180
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Stiredné trénovani muzi 32 326
Stiredné trénovani muzi + fotbal 13 135
Samostatni muzi 23 228
Samostatni muzi + fotbal 3 31
Trénovani muZzi 3 20
Netrénované Zeny 9 80
4
2
3

Stiedné trénované Zeny 76
Samostatné Zeny 20
Trénované Zeny 38

Tab. 12. Pocet osob a vzorki u obloukového kopu

Obloukovy kop Pocet 0sob | Pocet vzorki
Netrénovani muZzi 44 439
Netrénovani muzi + fotbal 18 177
Stiredné trénovani muzi 32 315
Stredné trénovani muzi + fotbal 13 130
Samostatni muzi 23 222

Sameostatni muzi + fotbal 3 30

Trénovani muzi 3 30
Netrénované Zeny 9 91
4
2
3

Stiedné trénované Zeny 80
Samostatné Zeny 20
Trénované Zeny 30

Vzhledem Kk tomu, Ze vétSina méteni probihala na Univerzité Tomase Bati ve
Zlin€ na osobach ve vékovém rozptylu 19 — 25 let, je vétsi zastoupeni muzi nez
zen. Zeny proto provadély techniku vicekrat.

U trénovanych muzi doslo K nardstu poctu, protoze byly osloveny o0soby

vvvvv

bohuzel ptimy kop a obloukovy kop zméteny nebyly.

11.2.2 Sila uderovych technickych prvkii obrany osob

Pro zpracovani dat byl vyuZzit software MINITAB, ktery se zaméfuje na
statistické vyhodnocovani dat. VSechny pribéhy byly srovnany tak, aby maxima
byla ve stejném okamziku.

NiZze jsou zpracovany prubéhy pro pfimy uder. Vysledky ostatnich
technickych prvka (facka, pfimy kop a obloukovy uder) jsou v ptilohach
(Priloha A, Piiloha B, Ptiloha C). Vzdy je zobrazen cely prubéh sily v ¢ase (Obr.
96) a nasledné zkracena verze (Obr. 97), aby bylo poznat, jak se jednotlivé
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prabehy od sebe lisi. Potom jsou prabehy rozdéleny tak, aby byli zobrazeni
samostatné muzi (Obr. 98) a samostatn¢ Zeny (Obr. 99).

Dalsi grafy zobrazuji techniky rozdélené podle stupni trénovanosti. Cilem je
ukazat na stejné technice a ve stejném stupni trénovanosti rozdil pro obé& pohlavi
(Obr. 100, Obr. 101, Obr. 102, Obr. 103). V naslednych tabulkach (Tab. 13,
Tab. 14) jsou uvedeny statistické hodnoty — primér, smérodatna odchylka
priméru, maximum a smérodatna odchylka maxima. Tyto statistické idaje jsou
dulezité z pohledu nasledného vyhodnocovani dat. Podobné jako u rychlosti se
bude hledat metodika hodnoceni, pomoci které by bylo mozné pribehy sefadit
podle trénovanosti. Cilem je najit, zda je mozné na zdkladé pribéhu vyhodnotit,
kdo tder provedl a jaky stupen trénovanosti mél. Zkouma se také, zda je sila
uderu zavisla na télesné vySce a hmotnosti (Obr. 104, Obr. 105, Obr. 106, Obr.
107, Obr. 108, Obr. 109, Obr. 110).

Piimy uder

‘fariable
600 - —a— Primér_NM
—m— Primér_ STM
— - — Primér_Sh
500 4 —ib - Primér_TH
— - Primér_NZ
400 —— Priims_STZ
—p— Prumér_5F
-+ - Primér_TZ

S

L —
e e a ¢§§] L {§§) Ao} {,S?
$ 8 B Q@@% F Y E T8

Lo (i

t[s]

Obr. 96. Zavislost priimérné sily primého uderu na case [46],[54]
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t[s]

Obr. 97. Zavislost priimérné sily primého uderu na case — zkraceny priibeh

600 -

500 -

F[N]

‘Variable
—a— Frimér_MM
—mB— Frimér_STh
— - — Promér_SM

—ik - Promer_TM

Obr. 98. Zavislost priimérné sily primého uderu na case pro muze — zkrdaceny priibéh
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Obr. 99. Zavislost sily primého uderu na case pro Zeny — zkraceny pribeh
Na grafech je vidét, ze kategorie trénovanych vyrazn€ pievySuje ostatni

v maximalni sile. U muzi i u Zen je vidét rozdil také v tom, ze v kategorii
trénovanych je prub¢h sily strméjsi. U ostatnich kategorii tider trva delsi ¢as.
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Obr. 100. Zavislost primeérné sily primého uderu na case pro netrénované muze a Zeny
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Obr. 101. Zavislost primeérné sily pirimého videru na case pro stiedné trénované muze
a zeny
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Obr. 102. Zavislost priimerné sily primého uderu na case pro samostatné muze a zZeny
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Obr. 103. Zavislost priumeérné sily pirimého uderu na case pro trénované muze a zeny
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Na grafech lze vidét, jak se lisi stejna technika ve stejném stupni trénovanosti
pro muze a pro zeny. Vzdy je tder zeny slabsi z pohledu maximalni sily, ale je
zajimavé se na pruab&hy podivat i z pohledu ¢asového intervalu. U kategorie
trénovanych (Obr. 103) je prubeh témér identicky a rozdily jsou jen na zacatku a
na konci grafu, kdy uz ale nedochazi k pfedani nejvétsi energie.

Tab. 13. Primérné sily pfimych udert pro jednotlivé kategorie

Primér Smérodatna
Kategorie osob odchylka praméru
[N] IN]
Netrénovani muZi 80,095 25,707
Stfedné trénovani muzi 54,938 22,619
Samostatni muZi 92,3 3511
Trénovani muZi 66,26 33,42
Primér Smérodatna
Kategorie osob odchylka praméru
[N] IN]
Netrénované Zeny 61,33 14,27
Sti‘edné trénované Zeny 52,17 21,4
Samostatné Zeny 59,35 31,77
Trénované Zeny 84,77 39,47
Tab. 14. Maximalni sily ptimych uderd pro jednotlivé kategorie [47]
: Smérodatna
: Maximum :
Kategorie osob odchylka maxima
[N] IN]
Netrénovani muzi 233,76 82,23
Sti‘edné trénovani muZi 260,28 123,05
Samostatni muzi 278,97 118,56
Trénovani muzi 612,6 203,4
: Smérodatna
: Maximum :
Kategorie osob odchylka maxima
[N] IN]
Netrénované Zeny 169,9 33,87
Stredné trénované Zeny 192,09 31,21
Samostatné Zeny 197,75 39,29
Trénované Zeny 408,7 223,4
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Ze statistickych dat (Tab. 13, Tab. 14) jsou nejvyraznéjsi rozdily v maximu.
Tyto hodnoty rostou o¢ekavanym zptsobem. Cim je uder trénovangjsi, tim je
jeho maximdlni sila vétSi. Pro jednotlivé kategorie byly spocitany také
smérodatné odchylky.

MNetrénovani muzi

Maxima_HNM

< 150
180 - 200
200 - 280

B 250 - 200
I 200 - 250
250 - <00

. = 400

30 90
m [kg]

Obr. 104. Zavislost maximalni sily primého uderu na télesné vysce a hmotnosti pro
netrénované muze
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Stredné trénovani muzi

Maxima_5TM

< 200

1,90 200 - 200

200 - 400

B 200 - 500

. 500 - 800

1,85 T

B
= 1,80
1,75 4
1,70 -
60 70 30 90 100 110
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Obr. 105. Zavislost maximalni sily primého uderu na télesné vysce a hmotnosti pro
stredné trénované muze

Samostatni muzZi

- Maxima_5M
< 200

200 - 250
250 - 3200
B 200 - 350
W 250 - 400
. 400 - 4580

] > 450

110 120
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Obr. 106. Zavislost maximalni sily primého uderu na telesné vysce a hmotnosti pro
samostatné muze
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Trénovani muzi
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Obr. 107. Zavislost maximalni sily primého uderu na télesné vysce a hmotnosti
pro trénované muze
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Obr. 108. Zavislost maximalni sily primého uderu na télesné vysce a hmotnosti pro
netrénované zeny
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Stredné trénované Zeny
Maxima_S5TZ
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Obr. 109. Zavislost maximalni sily primého uderu na télesné vysSce a hmotnosti pro
stredné trénované Zeny
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Obr. 110. Zavislost maximalni sily primého uderu na télesné vysce a hmotnosti pro
trénované Zeny
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Z vySe uvedenych grafii vyplyva, Ze neexistuje vyrazny trend pro zévislost
maximalni sily pfimého uderu na té€lesné vySce nebo hmotnosti. Jeding u stfedné
trénovanych zen (Obr. 109) mizeme fict, Ze ¢im je t€lesna hmotnost vétsi, tim je
sila vétsi. U trénovanych Zen je trend nejsilngjsiho uderu pti hmotnosti okolo 65
kg (Obr. 110).

Sila pfimého uderu byla déale vyuzita pro nalezeni metodiky pro hodnoceni
trénovanosti. Jelikoz byl tento technicky prvek obrany zachycen i1 pomoci
vysokorychlostni kamery, bylo mozné provést analyzu ze dvou namétfenych
hodnot — rychlosti a sily.

Ve vysledku miizeme konstatovat, ze jsou vyrazné rozdily mezi pohlavimi
pro vSechny meéfené techniky. Rozdily mezi kategoriemi podle trénovanosti
nejsou az tak prikazné.

11.2.3 Vyhodnoceni podle stupné trénovanosti

Tato podkapitola se zabyva zobrazenim vSech technik podle stupné
trénovanosti. Cilem je porovnat jednotlivé techniky v ramci stejného pohlavi a
stejné¢ho stupné trénovanosti.

Netrénovani muZi

Netrénovani muzi

600 - Warizble
—ap— Priimedr_pfimgy ddar
* —m— Primér_facks
500 4 m — - - Primdr_pfimy kop
) —db - Prismr_pfimigy kop + fothal
400 i ok —— - Prism&r_obloukowy kop
i "tﬁ —#— Frimér_cbloukowy kop + fothal

F [N
(%]
[}
[
1

Wit e e el
i

Obr. 111. Zobrazeni technik pro netrénované muze
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Netrénovani muzi - zkraceni
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Obr. 112. Zobrazeni technik pro netrénované muze — zkraceny priibeh

Tab. 15. Maxima technik pro netrénované muze

Smérodatna odchylka
Netrénovani muzi | Maximum [N] maxima [N]
Primy tuder 233,76 82,23
Facka 261,31 92,34
Primy kop 523,8 272
Piimy kop + fotbal 478,3 163,3
Obloukovy kop 410,2 211
Obloukovy kop + fotbal 386,2 185,7

Z graft (Obr. 111, Obr. 112) vyplyva, ze ptimy tuder a facka jsou z pohledu
maximalni sily slabsi. U kopil nejsou vyrazné rozdily u osob ze stejné kategorie
lisicich se jen tim, jestli hraji fotbal. U technik vedenych po piimé draze (pfimy
uder a piimy kop) je vidét, ze trvaji delSi dobu a maji pomalej$i nastup.
Obloukové techniky (facka a obloukovy kop) maji strméjsi nardst sily. Jako
nejsilnéjsi technika vychézi pfimy kop. Zajimavé je, Ze facka je silnéjSi nez

piimy uder (Tab. 15).
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Stiedné trénovani muZi
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Obr. 113. Zobrazeni technik pro stredné trénované muze

Stredné trénovani muzi - zkraceni
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Obr. 114. Zobrazeni technik pro stredné trénované muze — zkrdaceny pritbéh
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Tab. 16. Maxima technik pro stfedné¢ trénované muze

Maximum Smérodatna odchylka
Stiredné trénovani muzi [N] maxima [N]

Piimy uder 260,28 123,05

Facka 245,27 91,09

Primy kop 575,3 249,3
Primy kop + fotbal 566,2 295
Obloukovy kop 455,4 196

Obloukovy kop + fotbal 470,9 1814

U stiedné trénovanych muzi (Obr. 113, Obr. 114) je to velmi podobné jako u
netrénovanych. Rozdily u osob ve stejné kategorii lisicich se hranim fotbalu jsou
jesté¢ mensi. Také jsou stejné rozdily mezi technikami po pfimé dréaze a po
obloukové draze. Nejsilnéjsi technikou je ptimy kop. U této kategorie je uz

ptimy uder silngjsi nez facka (Tab. 16).

Samostatni muZi

Samostatni muzi
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Obr. 115. Zobrazeni technik pro samostatné muze
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Samostatni muzi - zkraceni
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Obr. 116. Zobrazeni technik pro samostatné muze — zkrdaceny priibéh

Tab. 17. Maxima technik pro samostatné muze

Smérodatna odchylka

Samostatni muzi Maximum [N] maxima [N]
Primy uder 278,97 118,56
Facka 269,89 106,34
Primy kop 523,7 2459
Primy kop + fotbal 720,5 2819
Obloukovy kop 508,2 293,2
Obloukovy kop + fotbal 766,1 257,7

U samostatnych muzd (Obr. 115, Obr. 116) jsou vyrazné rozdily u osob
hrajicich fotbal. V pfedchozich grafech byl vzdy piimy kop siln¢j$i nez
obloukovy, v této kategorii je ale podstatn¢j$i hra fotbalu. Nejsilnéj$i je

obloukovy kop provedeny osobou hrajici fotbal (Tab. 17).
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Trénovani muZi

Trénovani muzi
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Obr. 117. Zobrazeni technik pro trénované muze

Trénovani muzi - zkraceni
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Obr. 118. Zobrazeni technik pro trénované muze — zkrdceny priibeh
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Tab. 18. Maxima technik pro trénované muze

Smérodatna odchylka
Trénovani muzi | Maximum [N] maxima [N]
Primy uder 612,6 203,4
Facka 526,2 303
Piimy kop 592 2224
Obloukovy kop 495,8 206,9

U trénovanych muza (Obr. 117, Obr. 118, Tab. 18) je zkresleni kvtili tomu, Ze
meéfeni pfimého uderu se zucastnily osoby z oddilu Karate Kyokushin, bohuzel
se jiz nezucCastnily méfeni kopl. I tak lze tyto pribéhy porovnavat. Je zde
vyrazny rozdil oproti predchozim kategoriim ve strmosti pribéhi. Uderové
techniky jsou provedeny v krat$im ¢asovém intervalu.

Netrénované Zeny
Metrénovane Zeny
300 A ‘ariable
—a— Primér_pfimy Oder
260 | —m— Primér_facka
- - — Primér_pfimy kop
—is -~ Primér_obloukowy kop
200 -
= 150
LL
100 |
50 4
[‘] i =

I "».I I '-"bl "'».I I "’.}I "».I I '-"bl "».I
LE S FE S & rﬂf@?&“"@mﬁ
L e R & L & R .
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Obr. 119. Zobrazeni technik pro netrénované zeny
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Metrénované Zeny - zkracené
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Obr. 120. Zobrazeni technik pro netrénované Zeny — zkraceny priitbéh

Tab. 19. Maxima technik pro netrénované zeny

Smérodatna odchylka
Netrénované Zeny | Maximum [N] maxima [N]
Primy uder 169,9 33,87
Facka 162,02 42,06
Primy kop 269,53 89,22
Obloukovy kop 218,28 93,62

U netrénovanych zen (Obr. 119, Obr. 120) Ize velmi dobie vidét, jak pomalu
technika konci. U nich nedochazi k rychlému pohybu tam a zpatky, ale jenom
tam. Jejich cilem je rychle piedat energii, ale uz se nezabyvaji tim, jak se rychle
vratit do plivodni pozice. Nejsilnéji vychazi pfimy kop a opét je facka silnéjsi
nez ptimy uder (Tab. 19).
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Stiedné trénované Zeny

Stredné trénované Zeny
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Obr. 121. Zobrazeni technik pro stredné trénované zeny
Stredné trénovaneé Zeny - zkracené
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Obr. 122. Zobrazeni technik pro stredné trénované zeny — zkrdceny priibeh
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Tab. 20. Maxima technik pro stfedné trénované zeny

Smérodatna odchylka
Stiredné trénované Zeny | Maximum [N] maxima [N]
Primy tder 192,09 31,21
Facka 219,95 32,4
Primy kop 399 186,9
Obloukovy kop 288,2 129,9

Stfedné trénované zeny (Obr. 121, Obr. 122) maji velmi podobné prubéhy
jako netrénované. Jediny rozdil je v maximalni sile a také v tom, Ze facka a
ptimy kop maji prudsi pokles. Pfimy kop vysel jako nejsilnéjsi technika (Tab.
20).

Samostatné Zeny
Samostatné Zeny
300 4 ‘Variable
—ap— Primer_pfimy Oder
—m— Frimér_facka
2580 4 — - — Primér_pfimy kop
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Obr. 123. Zobrazeni technik pro samostatné Zeny
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Samostatné Zeny - zkracené

“Wariable
—a— Primér_pfimy Oder
—MB— Primér facka
— - — Primér_pfimy kop
—i - Primér_chbloukowvy kop

Obr. 124. Zobrazeni technik pro samostatné Zeny — zkraceny priibeh

Tab. 21. Maxima technik pro samostatné zeny

Smérodatna odchylka
Samostatné Zeny | Maximum [N] maxima [N]
Primy uder 197,75 39,29
Facka 157,89 15,75
Piimy kop 295,9 88
Obloukovy kop 215,29 29,88

Kategorie samostatnych zen (Obr. 123, Obr. 124) je jiz na prvni pohled velmi
odlisna. Nastupné hrany prabéhti jsou velmi prudké, sestupné hrany jsou
vyrazn¢ pozvolngj$i. Poprvé je vétsi rozdil v maximalni sile u pfimého uderu a
facky (Tab. 21). Opét je piimy kop nejsilngjsi technikou.
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Trénované Zeny
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Obr. 125. Zobrazeni technik pro trénované zeny

Trénovaneé Zeny - zkracené
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Obr. 126. Zobrazeni technik pro trénované zeny — zkrdceny priibéh
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Tab. 22. Maxima technik pro trénované Zeny

Smérodatna odchylka
Trénované Zeny | Maximum [N] maxima [N]
Primy tuder 408,7 223,4
Facka 362,9 212,3
Piimy kop 457,1 108,1
Obloukovy kop 351,4 182,7

Trénované Zzeny maji na prvni pohled strméjSi pribéh jak nastupné, tak i
sestupné hrany (Obr. 125, Obr. 126). Je velmi zajimavé, ze pfimy uder ma vétsi
maximalni silu nezZ obloukovy kop. Pfimy kop ma opét nejveétsi maximalni silu
(Tab. 22).

Po zpracovani vysledkl jsou ziejmé tyto zavéry:

Netrénovani muzi — vV ramci aderovych technik je nejsilnéj$i piimy
uder s rozdilem 27,55 N. Pro kopy vyslo, Ze nejsiln€j$im je piimy kop
s rozdilem 113,6 N. Oba kopy jsou siln€j$i nez kopy od fotbalisti.
Stfedn€ trénovani muzi — nejsilnéjSim uderem je pfimy s rozdilem
15,01 N. U kopt je uz zména. NejvySsi hodnotu ma stale ptimy kop
s rozdilem 120 N, ale pfimy kop provedeny fotbalistou je nyni silnéjsi
neZz obloukovy kop. U obloukového kopu je také vySsi hodnota u
fotbalista.

Samostatni muzi — Silngjsi je pfimy uder, ale s rozdilem 9,08 N. U
kopli uz je vyrazny rozdil mezi variantou fotbalisti a ostatnich.
Fotbalisté jsou v ramci piimého kopu silnéjsi o 196,8 N a obloukovy
kop je vyssi o 257,9 N. Pokud vynechdme kategorii fotbalistd, je
siln€j$i ptimy kop o 15,5 N.

Trénovani muzi — silngj$i je pfimy Uder o 86,4 N a piimy kop
s rozdilem 96,2 N.

Netrénované zeny — silnéjs$i je pfimy uder o 7,88 N a piimy kop o 51,25
N.

Stfedné trénované Zeny — silngjsi je facka o 27,86 N a pfimy kop o
110,8 N.

Samostatné Zeny — ptimy uder ma vyssi hodnotu o 39,86 N a piimy kop
o 80,61 N. Zajimavé je porovnani se stiedné trénovanymi Zenami —
piimy uder maji siln€j§i samostatné zeny o 5,66 N, ale facka je silnéjsi
Vv kategorii stifedné trénovanych Zen o 62,06 N. Mozné vysvétleni je
takové, ze stiedné trénované zeny jsou cvieny v riznych uderovych
technikéach, ale zeny prochdzejici bojovymi sporty nebo uménimi se
spiSe soustiedi na pfimy uder nez na obloukové varianty.
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A4

e Trénované Zeny — silngjsi je ptimy uder o 45,8 N a piimy kop o 105,7
N.

Z méteni vyplynulo, Ze jsou vyrazné rozdily mezi pohlavimi. Jediné u facky u
sttedn¢ trénovanych zen se maximdlni sila blizi muzim. U ostatnich
technickych prvkt a kategorii jsou vyrazné rozdily. Zavislost na ostatnich
vstupnich parametrech (télesna vySka a hmotnost) se neprokdzala. Jen u
nekterych kategorii se projevil trend zavislosti (rozebrano vyse).

Vysledky z experimentii byly pouZzity pro dal§i zpracovani, zejména pro
nalezeni zptisobti hodnoceni trénovanosti 0sob.
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12. ZPUSOBY HODNOCENI TRENOVANOSTI OSOB

Cilem této Casti disertacni prace bylo najit metodiku nebo metodiky, které by
dokdzaly na zakladé¢ naméfenych udaji kategorizovat osoby podle jejich
trénovanosti. Vyuzita byla jako prvni rychlost, déale sila v podob¢ impulsu sily a
jako posledni byla vytvofena metodika na zaklad¢ jejich kombinace.

12.1 Hodnoceni trénovanosti osob na zakladé rychlosti

V ramci metodiky hodnoceni trénovanosti u ptimého uderu byly stanoveny
nasledujici koeficienty, které vychazi z namétené rychlosti.

Koeficient monotonnosti funkce

= (12.1)
km = —;Z sgn(YViv1 — Vi)

i=1

K. ... ......koeficient monotonnosti funkce
Plaeoenaen e, pocet dat

Vyuzita byla funkce signum (12.2), (Obr. 127).

1 x>0 (12.2)
sgn(x) =10 x=0
-1 x<0
31
2--
1«
3 2 1 0 1 2 3
-1
L -2
L -3

Obr. 127. Funkce signum
Zakladni myslenka vychazi z toho, Ze trénovany tuder (Obr. 128) je proveden

rychle a jeho kiivka je monotonné klesajici. To znamend, Ze nedochazi
k dotlacovani ruky. Byly brany tdaje od prvniho kontaktu ruky s lapou az po
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zastaveni jejiho pohybu v ose x (moment, ve kterém byla deformace lapy
maximalni).

v [m/s]
I

1

0,000 0,001 0,002 0003 0004 0005 0006 0,007 0,008 0,009 0010
t[s]

Obr. 128. Priibéh rychlosti v ¢ase pro trénovany uder [50]

v [m/s]

0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0,020
t[s]

Obr. 129. Prubéh rychlosti v ¢ase pro netrénovany uder [50]

Jak je z prubéhu rychlosti v ¢ase pro netrénovany uder (Obr. 129) vidét, tento
uder neni monotonné klesajici, ale dochazi k vykyviim smérem nahoru. Je to
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zpisobeno tim, Ze netrénovana osoba neumi pifedat veskerou energii v kratkém
plynulém momentu a také se snazi ruku dotlacCet pro zvySeni rychlosti a sily
uderu.

Koeficient maximadlni rychlosti

k VUmax (12.3)
mv —
vmmax
Kny-.. ... ......koeficient maximalni rychlosti
Vimax-es «eeeeen maximalni rychlost pro jeden uder
Vinmaxee« «eeee nejvyssi maximalni rychlost v celem souboru dat
Koeficient priamérné rychlosti
k - Up (124)
pv —
Upmax
Koveoe coeeeee koeficient primérné rychlosti
Vi e v prumeérnd rychlost pro jeden uder
Vomax-«+-e--. nejvyssi priimernda rychlost v celém souboru dat

V ramci kazdého koeficientu potom bylo stanoveno potadi jednotlivych
vzorki z hlediska celé skupiny pomoci funkce RANK (12.5), (12.6), (12.7).

R,, = RANK (k) (12.5)
R, = RANK (k) (12.6)
Ry, = RANK (kpy) (12.7)
Koeficient trénovanosti
R + Ry + va (12.8)
KT -
3
Kioooooo . koeficient trénovanosti
Rieee e e poradi vzorku v souboru z hlediska koeficientu monotonnosti
Riveeeoeneen. poradi vzorku v souboru z hlediska koeficientu maximalni rychlosti
Roveeve e poradi vzorku v souboru z hlediska koeficientu priimérné rychlosti
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Koeficient trénovanosti je klasifikator, podle které¢ho byly jednotlivé vzorky

sefazeny. Nasledn¢ byla data rozdélena podle pohlavi.

Tab. 23. Setazeni muzi podle koeficientu trénovanosti

Muzi Kt Muzi Kt Muzi Kt Muzi Kt
54,67
21,00 [SM3 40,00 56,67
56,67
| 25,67 |NM1 57,00
| 6,00 | 26,00 40,67 59,67
41,33 [NM6 60,00
42,00 |[SM1.1 | 60,67
| 9,00 | 29,00 44,00 60,67
| 9,00 | 44,33 INM3 62,33
4500 |SM2.1 | 65,00
30,67 [NM8.2 | 45,67 65,00
65,33
| 32,33 [NM8.1 65,67
32,67 47,00 68,00
72,00
32,67 48,33 75,00
17,67 35,00 51,00 [NM9 76,33
35,00 51,00 |[NM2 77,00
80,00
36,67 52,00
38,33 [NM7 53,33
39,67 [SM1.2 | 54,00

SM4 20,67 39,67 54,67

Tab. 24. Setazeni Zen podle koeficientu trénovanosti

v

Zen Kt Zeny Kt

9,33 |STZ8.3| 74,67
13,33 |STZ8.1| 75,33
17,67 |STZ2 | 75,67
49,33 |STZ7.2| 77,00
49,67 |STZ1 | 78,00
57,00 |STZ7.1| 78,00
STZ10.2| 60,33 |STZ9.1| 82,67
STZ10.1| 62,33 |STZ9.2| 82,67
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STZ5 65,67 [STZ9.3| 83,33
STZ8.2 | 67,33|STZ4 | 85,00
STZ3 73,33|NZ1 88,00
STZ6 73,33

Jak je zvySe uvedenych tabulek vidét, je mozné pouzit koeficient
trénovanosti jako klasifikator pro rozdéleni rychlosti podle stupné¢ trénovanosti.
U muza (Tab. 23) neni tolik pritkazné sefazeni v kategoriich stfedné trénovani a
netrénovani. Velkou roli zde hraje genetika, kdy v téchto kategoriich je rozdil
mezi jednotlivymi udery vétsi nez mezi jednotlivymi kategoriemi. Da se to
vysvétlit tim, Ze muZi maji pro boj vice genetickych predpokladii.

Pokud ale zvyhodnime nékteré koeficienty oproti jinym, je moZzné metodiku
zefektivnit. Jako vyrazny ukazatel se ukazal koeficient maximalni rychlosti.
Byla mu pfidélena vdha 5 (hodnota tohoto koeficientu byla pétindsobné
nadfazena ostatnim dvéma koeficientim). V nize uvedenych tabulkach (Tab. 25,
Tab. 26) 1ze vidét nové sefazeni podle koeficientu trénovanosti.

Tab. 25. Sefazeni muzi podle nového koeficientu trénovanosti [50]

Muzi KT Muzi KT Muzi KT Muzi KT
20,05 | NM7
20,1 | SM1.2

wn
<
S

H H
!;’_N_l\)'s.'o_;_l—\
Hlwr Rl

zZ
<
~

WD

NN
NN NN
NINNE SO
@Oﬁwmmlé\l

4,05 12,7
29,6
29,7
5,45 13,65 22,65 30,5
22,65 | NM3 | 30,55
22,75 | SM2.1 | 30,95
5,95 15,4 23,45

16,75 24,2

24,6

8,35 24,7

8,5

945 | NM1 | 187 | 2485 [ NM9
| 19,3 | 26,6 | NM2

20 SM2.2 | 26,75

37,25
37,95
41

F

11,15 | SMS3
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Tab. 26. Setazeni zen podle nového koeficientu trénovanosti [50]

W

Zen Kt Zeny Kt
56 | STZ1 | 37,5
8,4 |STZ7.2| 37,55

9,05 [STZ8.3| 37,8
22,6 |STZ8.1| 37,9

25,15 | STZ2 | 38,35

26,25 |STZ7.1| 38,9

STZ10.1| 29,75 |STZ9.1| 40,8

STZ10.2| 30,45 |STZ9.2 41,6
STZ5 | 31,85 |STZ9.3| 41,9

STZ8.2 | 325 | STZ4 | 42,95
STZ3 | 358 | NZ1 | 446
STZ6 | 36,2

Metodika hodnoceni rychlosti pomoci koeficientu trénovanosti je jedna
z moznosti, jak sefadit naméfené¢ hodnoty tak, aby byl poznat rozdil mezi
pohlavimi a také mezi stupni trénovanosti. Snahou bylo najit matematické
koeficienty a jejich kombinaci, které by dokézaly vyjadfit rozdily mezi
kategoriemi a podlozit, pro¢ tyto rozdily existuji.

12.2 Hodnoceni trénovanosti osob na zakladé impulsu sily

Ptedchozi metodika hodnoceni trénovanosti byla zamétena pouze na rychlost
pfimého tUderu. DalSim krokem bylo zaméfeni se na silu, zda mlzeme
trénovanost urcit také z jejiho rozboru.

Maximalni sila byla zjisténa pomoci tenzometrického snimace LO6E-C3-300kg
(Tab. 27).

Tab. 27. Maximalni sila a smérodatna odchylka u piimého uderu [55]

Kategorie osob Maximum [N]| ~ Sméredatna odchylka
maxima [N]

Netrénovani muzi 233,76 82,23
Stiedné trénovani muzi 260,28 123,05
Samostatni muzi 278,97 118,56
Trénovani muzi 612,6 203,4
Netrénované Zeny 169,9 33,87
Stredné trénované Zeny 192,09 31,21
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Samostatné Zeny 197,75 39,29
Trénované Zeny 408,7 223,4

Je vidét, ze mezi kategoriemi jsou rozdily v maximalni sile, ale vzhledem
k relativné velké smérodatné odchylce neni mozné fict, ze by byly jasné
ohraniCené hranice mezi jednotlivymi kategoriemi. Pro posouzeni ucinku sily
byl vyuzit impuls sily, ktery je dan vztahem (12.9):

I=FAt (12.9)

Nahodné bylo vybrano pét udertt z kazdé skupiny podle trénovanosti a byl
vypocitan impuls sily (Obr. 130). Pro vypocet bylo pouzito zjednoduseni
pomoci trojuhelniku (12.10), (Obr. 131):

Frnax (tz - tl) (12.10)

| =
2

Prabéh sily - trénovany muz

800
700
600
500
é 400
300
200

100

O 1
0 0,001 t; 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 t, 0,009

t[s]

Obr. 130. Vypocet impulsu sily — cast 1 [55]
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Pribéh sily - trénovany muz

Obr. 131. Vypocet impulsu sily — cast 2 [55]

V Tab. 28 jsou vysledky pro jednotlivé kategorie, spolu s jejich primérem a
smérodatnou odchylkou.

Tab. 28. Impuls sily tderu [55]

Vzorek INTY' [N S] lstm [N S] lsm [N S] l+m [N S]
1 2,39 4,93 2,55 2,39
2 2,48 2,47 2,7 1,97
3 1,41 2,74 4,68 2,95
4 2,66 0,89 2,27 1,83
5 1,75 6,24 3,88 2,19
Primér 2,138 3,454 3,216 2,266
Odchylka | 0,476126 | 1,896972 | 0,915305 | 0,391592
Vzorek Inz [N S] lst2 [N S] lsz [N S] 42 [N S]
1 6,88 2,43 4,24 3,56
2 1,9 2,06 3,39 1,74
3 1,56 2,88 3,45 1,61
4 0,68 0,58 0,58 1,1
5 2,51 1,02 0,6 0,68
Priumér 2,706 1,794 2,452 1,738
Odchylka | 2,169254 | 0,863426 | 1,54965 | 0,986152

Pfi porovnani jednotlivych impulst sily se ukdzalo, ze neni mozné nalézt
jasny trend, podle kterého by se daly urCit osoby podle stupné trénovanosti.
Trénované osoby mély v nékolika ptipadech niz§i impuls sily nez osoby
netrénované.
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Dalsim krokem byla analyza prab¢hi sily mezi netrénovanymi a trénovanymi
osobami a hledani, pro¢ impuls sily vysel jako nevhodna veli¢ina pro metodiku.

Pribéh sily - netrénovany muz

250
200

150

z
[N
100
50
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
t[s]
Obr. 132. Priibéh sily u netrénovaného muze [55]
Prabéh sily - trénovany muz
800
700
600
500
Z 400
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200
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0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
t[s]

Obr. 133. Pribeh sily u trénovaného muze [55]

Pro vypocet impulsu sily byl pouzit cely prabéh sily az po maximalni silu.
KdyzZ ale porovname prubéh u netrénované osoby (Obr. 132) a trénované (Obr.
133), je patrné, Ze maximalni sila je u trénované daleko vyssi, ale je kratky
Casovy interval, kdy uder ptisobi. Naopak u netrénovaného je maximalni sila
vyrazné mensi, ale Casovy interval vyrazn¢ vétsi, proto jsou ve vysledku
impulsy sily velmi podobné.
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Z tohoto divodu byly udery vSech osob rozd€leny na vice ¢asti. Prvni Cast je
uderova, kdy dochazi k rychlému narastu sily. Druha cast je tlakova, kdy
dochazi k vyraznému zpomaleni nartstu sily, nebo dokonce k jejimu poklesu.
Tato Cast trva az k dosazeni maximalni sily. Posledni ¢ast je klesajici, kdy je
uder dokoncen a ruka je stahovéana zpét. Tato Cast neni v metodice analyzovana.

Na zakladé tohoto rozdéleni byly vSechny analyzované udery upraveny a byla
Z nich vybrana jenom uderova cast, jiz ne tlakova. Rozdil je znazornén nize
(Obr. 134, Obr. 135).

Prabéh sily
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Obr. 134. Impuls sily po maximalni silu [55]
Pribéh sily
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Obr. 135. Impuls sily uderové casti [55]

V Tab. 29 jsou nové impulsy sily vypocitané pouze z uderovych casti.
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Tab. 29. Impuls sily aderové ¢asti [55]

Vzorek Inm [N S] lstm [N S] lsm [N S] ltm [N S]
1 0,244167 | 0,236167 | 0,45075 2,7134666
2 0,1105 0,3425 0,269167 | 3,383666

3 0,46175 0,4225 0,2785 2,475
4 0,353667 | 0,45025 0,4395 3,701667
5 0,284 0,47975 | 0,302833 | 2,762333
Pramér 0,290817 | 0,386233 | 0,34815 | 3,011466
Odchylka | 0,116538 | 0,087854 | 0,080018 | 0,456375
Vzorek Inz [N S] lst2 [N S] sz [N S] I+~ [N S]
1 0,037 0,34675 | 0,654667 | 1,786666

2 0,1575 0,34325 | 0,270167 1,739
3 0,213 0,202833 0,414 2,23625
4 0,092 0,392667 | 0,576667 | 1,609667

5 0,04525 | 0,204333 | 0,42225 2,175
Primér 0,10895 | 0,297967 | 0,46755 1,909317
Odchylka | 0,067387 | 0,079014 | 0,134758 | 0,249525

Z tabulky je patrné, Ze jsou rozpoznatelné¢ rozdily mezi jednotlivymi
kategoriemi. Smeérodatné odchylky jsou také nizSi. U skupin stfedné
trénovanych a samostatnych osob nejsou rozdily veliké, ale to je logicke
vzhledem k tomu, ze ob¢ skupiny praktikuji néktery z bojovych systémd, sportt
nebo uméni. Lze tedy vyvodit zavér, ze lze na zéklad¢ impulsu sily rozclenit
osoby do riznych kategorii dle trénovanosti (Tab. 30, Tab. 31).

Tab. 30. Intervaly jednotlivych kategorii u muza [55]

Interval
NM 0,174 - 0,407
STM 0,298 - 0,474
SM 0,268 - 0,428
™ 2,555 - 3,468

Tab. 31. Intervaly jednotlivych kategorii u zen [55]

Interval
NZ 0,041-0,176
STZ 0,219 - 0,377
SZ 0,332 - 0,602
TZ 1,660 - 2,159
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Kategorie stfedn¢ trénovanych muzii a samostatnych muzi nevykazuje
vyrazné rozdily, proto doslo k jejich spojeni do jednoho spolec¢ného intervalu
(Tab. 32), pojmenovan byl jako spojeni stiedné trénovani muzi (dale jen SSTM).
U Zen bylo toto spojeni provedeno také, i kdyZ rozdily byly vyraznéjsi, proto
doslo k rozsiteni intervalu (Tab. 33).

Tab. 32. Finalni intervaly u muzt [55]

Interval
NM 0,174 - 0,407
SSTM 0,268 - 0,474
™ 2,555 - 3,468

Tab. 33. Finalni intervaly u zen [55]

Interval
NZ 0,041 -0,176
SSTZ 0,219 - 0,602
TZ 1,660 - 2,159

U intervali u muzii je patrné, ze netrénovani se Casti intervalu kryji se
spojenymi sttedné trénovanymi muzi. Tento problém se objevil uz u metodiky
hodnoceni pomoci rychlosti. Rozdé€lit netrénované a stiedné trénované muze
nejde tak jednoznaéné jako trénovan€. U Zen jsou tyto rozdily vyraznéjsi.

12.3 Hodnoceni trénovanosti osob na zakladé efektivni uderové
hmotnosti

Ptedchozi dvé metodiky se zabyvaly analyzou rychlosti a analyzou sily.
Cilem této nové metodiky je analyzovat obé veliCiny spolecné. Jako vychozi
rovnice byl zvolen 2. Newtontiv zakon.

2. Newtonuv zakon (12.11):

F=ma (12.11)
Po upravé (12.12):
Av
Fem2Y (12.12)
At
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Hybnost je (12.13):
Ap =mAv (12.13)

Po upravé dostavame 1. Impulsovou vétu (12.14):

ol (12.14)
At

Cilem této metodiky bylo vypocitat efektivni dopadovou hmotnost, tedy
hmotnost, kterd je skutecné vloZena do uderu.

F At (12.15)
m=—-—

Av
[ =FAt (12.16)

Impuls sily (12.16) je vyjadien soucinem sily a ¢asovym intervalem, po ktery
tato sila plsobi. Impulsy sily jsou pievzaty z metodiky na hodnoceni
trénovanosti na zaklad¢ impulsu sily. Po Upravé je cely vzorec na efektivni
dopadovou hmotnost (oznacena jako mgy) nasledujici (12.17), (12.18).

1 (12.17)
v
m., = Fmax (tz - tl) (12-18)
¢ 2 Umax

Tato efektivni dopadova hmotnost udavéa, kolik z hmotnosti osoba vlozi do
uderu. Tato hodnota je ale velmi ovlivnéna celkovou hmotnosti téla (oznacena
jako M), proto byl vytvoren koeficient efektivni dopadové hmotnosti K4 (12.19).

mgy
K, = - (12.19)

Nasledné byl tento koeficient zlogaritmovan ptirozenym logaritmem a vznikl
tak vysledny koeficient trénovanosti (oznacen jako kgg7), uddvajici stupen
trénovanosti osoby (12.20).

koo7 = In (Kyg) (12.20)
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Tab. 34. Netrénovani muzi [47]

NM My M Kooz c
NM 1 0,05078 65 -7,15465
NM 2 | 0,044719 86 -7,5617
NM 3 | 0,066714 92 -7,22912
NM 4 | 0,075747 98 -7,16533
NM 5 | 0,058281 65 -7,01687
NM 6 | 0,080777 126 -7,35234
NM 7 | 0,025696 110 -8,3619
NM 8 | 0,038132 95 -7,82058
Primér | 0,055106 -7,3834 | 0,417595
Tab. 35. Stfedné trénovani muzi [47]
STM My M koo7 (0]
STM 1 0,03538 65 -7,516
STM 2 0,03337 95 -7,95397
STM 3 | 0,036715 95 -7,85846
STM 4 | 0,039349 95 -7,78917
STM 5 | 0,062095 94 -7,32239
STM_6 0,04036 94 -7,7532
STM_7 | 0,046765 78 -7,41932
STM 8 | 0,031462 78 -7,81568
STM 9 | 0,050734 65 -7,15555
STM 10 | 0,036899 93 -7,83218
STM_11 | 0,059253 93 -7,35854
STM 12 | 0,070783 78 -7,00484
STM_13 | 0,072084 78 -6,98663
STM 14 | 0,048047 78 -7,39228
STM 15 | 0,069463 81 -7,0614
Pramér | 0,048851 -7,4288 | 0,324215
Tab. 36. Samostatni muzi [47]
SM My M Kooz o
SM 1 0,039387 115 -7,97925
SM 2 0,047598 110 -7,74544
SM 3 0,063428 110 -7,45833
SM 4 0,054472 100 -7,51523
SM 5 0,046043 100 -7,68335
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SM 6 0,06889 76 -7,00597
Praumér | 0,053303 -7,5167 | 0,301257
Tab. 37. Trénovani muzi [47]
™ My M koo7 (0]
™™ 1 0,362736 89 -5,50272
T™M 2 0,298525 78 -5,56561
T™M 3 0,451732 86 -5,24901
™™ 4 0,447632 67 -5,00848
TM 5 0,230559 68,8 | -5,69845
TM 6 0,386862 89 -5,43832
™ 7 0,223762 75 -5,81466
T™M 8 0,309457 73 -5,46339
™ 9 0,457926 100 -5,38622
Prumér | 0,352132 -5,4328 | 0,223586
Tab. 38. Netrénované Zeny [47]
NZ My M k007
NZ 1 0,020325 82 -8,30263
Prumér | 0,020325 -8,3026
Tab. 39. Stfedn¢ trénované Zeny [47]
STZ My M k007 c
STZ 1 | 0,079721 67 -6,73391
STZ 2 | 0,082675 70 -6,74134
STZ 3 | 0,043198 64 -7,30085
STZ 4 | 0,077784 71 -6,8165
STZ 5 | 0,041638 71 -7,44143
STZ 6 | 0,075392 56 -6,6104
STZ 7 0,04684 56 -7,08637
STZ 8 | 0,058548 56 -6,86326
STZ 9 0,04533 67 -7,29847
STZ 10 | 0,069269 68 -6,88927
Prumér | 0,062039 -6,9432 | 0,270423
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Tab. 40. Trénované Zeny [47]

TZ Mgy M Kooz o
TZ 1 0,277216 71 -5,54564
TZ 2 0,331718 71 -5,36615
TZ 3 0,362381 71 -5,27774
TZ 4 0,197744 65 -5,79517
TZ 5 0,238287 65 -5,60867
TZ 6 0,239685 65 -5,60282
Priumér | 0,274505 -5,5183 | 0,169553

Z predchozich tabulek je ziejmé, ze koeficient k007 ukazuje trend
Vv jednotlivych kategoriich. Jak jiz predchozi metodiky ukézaly, a 1 tato to
potvrdila, skupina netrénovanych muzli a skupiny stfedné trénovanych a
samostatnych muzi jsou velmi blizko u sebe. U Zen je trend daleko vyraznéjsi,
problém je zde v menSim poctu vzorki, proto skupina netrénovanych Zen neni
védecky relevantni, pouze ilustracni. V Tab. 41 jsou uvedeny primérné hodnoty.

Tab. 41. Primérné hodnoty [47]

Mgy Kooz )
NM 0,055106 -7,38338 0,417595
STM 0,048851 -7,42878 0,324215
SM 0,053303 -7,51674 0,301257
™ 0,352132 -5,43283 0,223586
NZ 0,020325 -8,30263
STZ 0,062039 -6,94324 0,270423
TZ 0,274505 -5,51829 0,169553

Pro dalsi zpracovani byla stanovena hrani¢ni mez, kterou neni mozné
piesahnout. Vychazela z fyziologickych ptedpokladi, Zze nelze ptesahnout
hmotnost horni koncetiny. Vypocitala se proto celkovd hmotnost koncetiny
(Tab. 42), zlogaritmovala se a tim byla stanovena mez.

Tab. 42. Segmenty téla a podil segment na hmotnosti [56]

Segmenty téla Podil segmentii
Hlava 7%
Trup 46,4%
Paze 2, 7%
Horni koncetina Piedlokti 1,4%
Ruka 0,6%
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Dolni koncetina

Stehno 13,4%
Bérec 3, 7%
Noha 1,5%

Koeficient trénovanosti s mezi

koo7
N

10 11 12 13 14

15

NM
—— STM
——TM
—— NZ
——5TZ
——TZ

Obr. 136. Koeficient trénovanosti s vyznacenou mezi [47]

Na Obr. 136 je mez vyznaena Cernou pieruSovanou Carou. Je ziejmé, Ze
trénované osoby se této mezi priblizuji daleko vice nez osoby stfedné trénované
a netrénované. Je zajimavé, Ze koeficient trénovanosti je u muzd i u zen velmi
podobny. Pokud mez posuneme na osu x, dostaneme graf nize (Obr. 137).
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Koeficient trénovanosti
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Obr. 137. Koeficient trénovanosti [47]

12.4 Hodnoceni s vyuZitim neuronovych siti

Umélé neuronové sit€ jsou inspirovany neuronovymi systémy v ptirodé.
Neuronové sité transformuji signal ze vstupnich idaji na vystupni odezvu sité.
Jejich prednosti a diivodem, pro¢ se zacCaly vyuzivat, je jejich schopnost ucit se
[57],[58].[59].[60],[61],[62].

Zékladni model neuronu obsahuje n vstupi, prah a jeden vystup. Dilezitou
promeénou jsou vahy. Jsou prosttedkem uceni. Vahy mohou vyznam konkrétniho
vstupu posilit nebo utlumit. Lze také fici, Ze urCuji dilezitost jednotlivych
vstupll. Zakladni model neuronu je zobrazen na Obr. 138.

? ! 5
- .
b=

Vatvpy  Vihy Werstup

Obr. 138. Neuron McCulloch-Pitts (MCP) [52]

X1 - Xn vstupy
b bias (prah)
W1 — Wy, Wy vahy
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TF transfer function (prenosova funkce)
y vystup

V samotném neuronu poté probihaji dva procesy a to vypocet vnitiniho
potencidlu a vypocet hodnoty vystupu pomoci pienosové funkce. Vnitini
potencial neuronu je hodnota, ktera vznika sumaci soucind vstupd (véetné
prahu) a jejich vah. Pfenosova funkce slouzi k modulovani vystupu na zakladé

vnitintho  potencialu.  Byva  nazyvana  také  aktivaéni  funkce
[57],[58],[59],[60],[61],[62].

Vnitini potencial Ize vyjadtit rovnici (12.21):
It (12.21)
6 = z(xiwi) + bw,,
i=1

Umélé neuronové sité vyuzivaji rtiznych pifenosovych funkci, napiiklad
binarni skokovou funkci (12.22).

(1 620 (12.22)
y_{o §<0

V ramci experimentu byla pouzita jako aktivacni funkce logistickd sigmoida
(12.23) a (Obr. 139).

1/(1+exp(-x))

08
06 |
04

02

0.2

s 4 2 0 2 4 s
Obr. 139. Sigmoida [57]

y=1/1+e9) (12.23)
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Neuronové jednotky se spojuji do vétSich siti. Jako zékladni ptiklad lze uvést
spojeni neurontl, kdy si jedna vrstva jako vstupy bere vystupy z ptedchozi
vrstvy. Takova sit’ se nazyva sit’ s dopfednym Sifenim (Feedforward Neural
Network). Nachazi se v ni vstupni vrstva neurontl, vystupni vrstva a libovolny
pocet vrstev mezi nimi, kterym se tika vrstvy skryté. Vstupni signal se tedy Sifi
pfes vstupni vrstvu, skryté vrstvy a vystupni vrstvu, na obrazcich (Obr. 140,
Obr. 141) zleva doprava.

Vstupy Jedna skryta vrstva Vystupy
Obr. 140. Neuronova sit's jednou skrytou vrstvou [58]

Vahy _ Vahy

A"‘L :

X, Gy 3 Y1
e
i /.‘\ .
b /! .
Vstupy Prvniskrytd  Druha skryta Vistupy

vrstva vsrtva

Obr. 141. Neuronova sit' s dvema skrytymi vrstvami [58]
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Neuronova sit’ je zalozena na uceni se, tedy je potieba pfednastavit vahy
pomoci uciciho (trénovaciho) algoritmu. Soubor dat je rozdélen na trénovaci
skupinu a testovaci skupinu. Ptitfazeni do jednotlivych skupin se provadi rizné,
napiiklad ndhodnym vybérem vzorkii nebo pfedem urenym zpisobem.
Smyslem uceni je eliminovat chybu na vystupni vrstvé v trénovaci sadé dat.
Nasledné se na testovaci skupiné vyzkousi, zda se neuronova sit’ naucila vstupy
spravné klasifikovat.

12.4.1 Popis experimenti

Cilem experimentl bylo zjistit, zda je moZné na zaklad¢ vstupnich dat naucit
neuronovou sit’ rozpoznavat, o jaky typ uderu nebo kopu se jednalo, rozpoznat
pohlavi osoby i stupen trénovanosti. Bylo provedeno nékolik dil¢ich zpracovani
dat. Vysledky prokazaly dobrou pouzitelnost neuronové sité na tento typ tloh.

Experiment 1. Tento vyzkum byl zaméfen na porovnani piimého kopu a
obloukového kopu, pficemz kazda technika byla provedena desetkrat. Bylo
vybrano 103 osob, které¢ byly rozdéleny do skupin podle pohlavi a podle
trénovanosti (Tab. 43). Cilem bylo zjistit, zda neuronova sit” dokaze rozpoznat
stupen trénovanosti jednotlivych osob.

Tab. 43. Pocet osob v jednotlivych skupinach

Skupina Pocet ucastnikii
Netrénovani muzi 44
Stredné trénovani muzi 32
MutZi hrajici fotbal 18
Netrénované Zeny 9

Pro neuronovou sit’ je vzdy nutné vybrat vhodné vstupni atributy. Jako
nejjednodussi se zprvu zdalo vyuzit ¢asovou fadu méfeni sily jednotlivych kopii.
Graf je ndzornym zplsobem, jak porovnat rozdily pribehi hodnot pro jednotlivé
skupiny. V grafu primérné sily obloukového a piimého kopu jsou vyrazné
rozdily (Obr. 142), ale pii vyobrazeni vSech prib&éhi jsou tyto rozdily
nerozpoznatelné (Obr. 143), prub&hy jednotlivych instanci se piekryvaji. Pro
neuronovou sit’ by bylo prakticky nemozné tato data kvalitn€ rozpoznat. Je tedy
potteba data n¢jakym vhodnym zplisobem transformovat.
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F[N]

250
—a— obloukovy kop

—a— primy kop

20 40 60 B0 100 120 140

Obr. 142. Primeérny pribéeh sily — netrénované Zeny [43]

P, casovy prubéeh v krocich
F..... zmeérend sila

20 40 60 80 100 120 140

Obr. 143. Jednotlivé priibéhy sily — netrénované zeny [43]
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Jako jedna z vhodnych moznosti byla vyuzita spektralni sekvence dat.
Smyslem je zaména osy x a y a vzorkovani dat podle zvolené sekvence. V ramci
tohoto experimentu byly zvoleny tfi sekvence:

e Rozmezi 3 N —53 N s krokem po 10 N
e Rozmezi 73 N — 133 N s krokem po 20 N
e Rozmezi 201 N — 801 N s krokem po 200 N

Z tohoto vzorkovani bylo pouzito 11 vstupnich hodnot pro kazdy pribéh sily
Vv ¢ase. Jako dvanacty vstup do neuronové sité se zadaval median (Obr. 144),

Hodnota
25

—e— obloukowy kop
20 —a—  piimy kop

15

10

0 Cislo wstupu
12

Obr. 144. Vstupni hodnoty pro experiment 1 [43],[63]

Byly pouzity dvé metody rozdéleni vzorka do trénovaci a testovaci skupiny.
Prvni variantou (a) bylo rozdéleni vzorkd na poloviny v kazdé skupiné podle
osob. V druhé varianté (b) se od kazdé osoby vyuzila polovina vzorkidl do
trénovaci skupiny a druhd polovina vzorkli do testovaci. Pocet vzorkl se u
riznych osob liSil. Druhd varianta tedy eliminovala nepomér v zastoupeni
jednotlivych vzorkti. Z mnoha experimentii byly do Tab. 44 vybrany pocty
neuroni ve skryté vrstvé, které vykazovaly nejmen$i vystupni chybu po
ukonceni trénovani.

Tab. 44. Nastaveni a parametry trénovani neuronové sité [43]

Skupina RMSE Pocet neuronu - erace
ve skryté vrstvé
Netrénovani muZi (a) 0.197889 3 60
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Netrénovani muZzi (b) 0.202538 3 60
Stifedné trénovani muzi (a) | 0.172885 2 60
Sti‘edné trénovani muzi (b) | 0.189389 3 20

Mutzi hrajici fotbal (a) 2.02E-15 3 40

Mutzi hrajici fotbal (b) 0.127763 2 40

Netrénované Zeny () 0.255196 7 60

Netrénované Zeny (b) 0.246739 2 30

RMSE...stredni kvadraticka chyba
Z tabulky (Tab. 45) vyplyva, ze Gspésnost je ve vétsiné pripadi nad 90% nebo
se ktéto hranici blizi. Jenom v pfipadé netrénovanych Zzen je uspéSnost

82,222%.

Tab. 45. Pocet uspésné klasifikovanych vzorku [43]

Skupina Ni/N, [RMSE | N; | Ng [%] | Na | N4[%]

Netrénovani muzi (a) | 440 0.198 | 422 | 95909 | 399 | 90.681

Netrénovani muzi (b)| 440 | 0.203 | 418 95 | 407 | 925

Stredné trénovani

muzi () 320 0.173 | 310 | 96.875 | 287 | 89.687
Stredné trénovani
muZi (b) 320 0.189 | 308 96.25 | 285 | 89.062
Muzi hrajici fotbal 2.02E-
(@) 180 15 180 100 165 | 91.666
Muzi hrajici fotbal
(b) 180 0.128 | 177 | 98.333 | 170 | 94.444
80/
Netrénované zeny (a) | 100 0.255 76 95 91 91

Netrénované zeny (b)| 90 0.247 83 92222 | 74 | 82.222

Ni...... pocet vzorkii v trénovaci skupiné
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Ns......pocet vzorkii v testovaci skupinée
Ns......pocet uspésné klasifikovanych vzorkii z trénovaci skupiny
Ny......pocet uspésné klasifikovanych vzorkii z testovaci skupiny

Experiment 2. Tento experiment byl zaméfen na analyzu piimého uderu,
ptimého a obloukového kopu. Cilem bylo zjistit, zda je mozné podle prib&hl
sily v Case rozpoznat pohlavi a typ provedené techniky. Bylo vybrano 20 osob.
Pro ptimy uder se jednalo o 10 muzi a 10 Zen, pro kopy 12 muzi a 8 Zen, ve
véku 19 az 28 let. VSechny osoby byly netrénované a kazdy z kopl byl
proveden desetkrat. Stejn¢ jako u prvniho experimentu se ukazalo problematické
porovnani jednotlivych pribéht sily v ¢ase (Obr. 146). U primérnych graft
(Obr. 145) je patrny rozdil mezi pohlavimi, ale u vSech pribéht nejsou tyto
rozdily tak vyrazné.
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Obr. 145. Primerny pritbeh sily — obloukovy kop [45]
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Obr. 146. Jednotlivé priibehy sily — obloukovy kop [45]

V prvnim experimentu bylo vyuzito spektralni sekvence dat. V tomto byla
vyuzita diskrétni kosinova transformace [64] z divodi posouzeni, zda toto
zpracovani nebude vhodnéjsi. Diskrétni kosinova transformace je také zalozena
na zaméné osy x a y a nasledném vzorkovani dat. Tato transformace ale
umoznuje zaméfit se v grafu jen na urCitou oblast a ostatni Casti prib&hi
vyloudit. Vyhodou je vyuziti t¢ Casti grafu, kde jsou rozdily nejvétsi. Jako
vstupy do neuronové sité bylo vybrano deset hodnot (hodnoty 4 — 13 z vektoru
vygenerovaného pomoci transformace), (Obr. 147).
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Obr. 147. Vstupni hodnoty pro experiment 2 [45],[63]

JelikoZz v prvnim experimentu bylo dosazeno lepSich vysledka pii déleni dat
do trénovaci a testovaci skupiny podle osob, bylo toto vyuzito 1 v tomto
experimentu. V kazdé skupiné byly osoby rozdéleny do dvou stejné velkych
skupin, pfi¢emz jedna polovina byla trénovaci skupina a druha testovaci. Pro
nalezeni nejlepSiho nastaveni neuronové sité, se simulace provedly pro jeden az
deset neuront ve skryté vrstvé. Také pocet iteraci byl postupné zvySovan, od 40
do 320 po kroku 20. Do tabulky nize je pak zaznamenano procento uspésnosti
pro kazdou variantu. Cilem je dosdhnout co nejmensiho poctu neuronti ve skryté
vrstveé s co nejvetsim procentem uspésnosti. Z tohoto experimentu vyplynulo, ze
je vysoka uspéSnost v rozpoznavani pohlavi ve dvou kategoriich kopt. U
pifimého kopu staci jeden neuron ve skryté vrstvé, kde pii 60 iteracich je
uspésnost 86%. U obloukového kopu je dosaZeno nejvyssi tspéSnosti 87% pii 6
neuronech ve skryté vrstvé a 140 iteracich. U pifimého uderu je nejmensi
procento UspéSnosti pouze 71% pii 9 neuronech ve skryté vrstvé a pii 80
iteracich. Tab. 49 shrnuje nejleps$i dosazenou procentudlni uUspéSnost
Vv jednotlivych experimentech.
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Tab. 46. Vysledky pro piimy uder [44],[63]

N./
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Tab. 47. Vysledky pro piimy kop [44],[45],[63]
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Tab. 48. Vysledky pro obloukovy kop [44],[45],[63]
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Tab. 49. Uspé&snost pro jednotlivé techniky [44],[63]

Trénovaci skupina [%]

Testovaci skupina [%]

Primy uder 99 71
Primy kop 99 86
Obloukovy kop 100 87

12.4.2 Vysledky

Neuronové¢ sit¢ se ukazaly jako velmi dobré pro pozadovanou klasifikaci
prabehu sily v case. Experimenty byly zatim provedené jen na malém vzorku
dat, nicméné s vybornymi vysledky. V budoucnu zcela urcité budou provedeny
rozsadhlé experimentalni studie s daleko vétSim poctem zacastnénych osob.
Zatim neuronové sité pouZily pro dva hlavni sméry — urcit stupen trénovanosti a
urCit pohlavi osoby. U rozpoznavani stupné trénovanosti je UspéSnost 89% a
vyse. U rozpoznavani pohlavi je ispéSnost 71% a vyse.
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I'Jspéénost [%]
Neurony ve Trénovaci Testovaci
skryté vrstvé |lterace| skupina skupina

Netrénovani muzi 3 60 95,9 90,7
Stiedné trénovani

muZi 2 60 96,9 89,7

Muzi hrajici

fotbal 3 40 100 91,7

Netrénované Zeny 7 60 95 91

Tab. 51. Souhrnné vysledky experimentu 2 [54]

I'Jspé§nost [%]

Neurony ve Trénovaci skupina] Testovaci
skryté vrstvé | Iterace skupina
Primy uder 9 80 99 71
Primy kop 6 140 99 86
[Obloukovy kop 1 60 100 87

Neuronové sité jsou moznosti, jak neznamy priibeh sily v ¢ase vyhodnotit a
klasifikovat do odpovidajici kategorie podle pohlavi a stupné trénovanosti.
Pouzity byly dvé metody zpracovani dat, ale ob¢é ukazaly, Ze je mozné pouzit

neuronové sité 1 pro budouci analyzy.

Vsechny zpiisoby hodnoceni trénovanosti ukazuji, Ze je mozné nalézt metodu,
pomoci které lze rozdélit osoby do kategorii podle trénovanosti. Hodnoceni
podle rychlosti 1 podle impulsu sily nevykazuji tak vyrazny trend, ale hodnoceni
na zakladé efektivni iderové hmotnosti a pomoci neuronovych siti mély velmi
dobré vysledky. V ramci neuronovych siti byla zpracovéna jen cast dat, do

budoucna se pocita s detailnéjsi analyzou.
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13. NAVRH TECHNICKYCH PRVKU OBRANY
OSOB

Cilem této kapitoly je navrhnout vhodné technické prvky obrany osob na
zakladé provedenych méfeni a nasledné analyzy.
Vysledky méfeni ukazuji nékolik zajimavych trendi:

e Maximalni sila pfimého uderu u muzi - rozdil maximalni sily tderu
mezi stfedné trénovanymi muzi a netrénovanymi je 26,52 N, mezi
samostatnymi muzi a netrénovanymi je rozdil 45,21 N. Vyrazny rozdil
vykazuji trénovani muzi, kdy je rozdil k stfedné trénovanym 352,32 N.

e Maximalni sila pfimého uderu u Zen — rozdily mezi skupinami jsou
velmi podobné jako u muzi. Rozdil mezi stfedné trénovanymi a
netrénovanymi je 22,19 N, mezi samostatnymi a netrénovanymi je to
27,85 N. Trénované zeny vykazuji opét velky rozdil od stfedné
trénovanych Zen, a to 0 216,61 N.

e Maximalni sila facky u muzii — stiedné trénovani muzi maji o 16,04 N
slab8i facku nez netrénovani. Samostatni maji narast sily o 8,58 N
oproti netrénovanym. Trénovani maji opét skok o 264,89 N.
Zajimavosti je fakt, Ze stifedn€ trénovani maji nejmensi maximalni silu.
To miize byt zpiisobeno tim, Ze¢ se v riznych bojovych sportech,
uménich nebo systémech jen vyjimecné uci facka. Pii analyze
videozaznamu z méfeni karatistl vyplynulo, Ze muzi nedéavali facku
dlani ruky, ale hibetem. V tu chvili se spiSe jednalo o sek malikovou
hranou nez o facku.

e Maximalni sila facky u Zen — rozdil stfedné¢ trénovanych a
netrénovanych je 57,93 N, samostatné Zeny maji facku slabsi o 4,13 N
v porovnani s netrénovanymi. U trénovanych je nartst o 142,95 N. Je
patrny velky rozdil mezi stfedné trénovanymi muzi a Zenami. Oproti
muzim se prokazuje, Ze Zeny maji vétsi efektivitu v obloukovych
technikach. V ramci jejich tréninku patii facka mezi trénované prvky,
Z tohoto divodu lze pozorovat vétsi maximalni silu. Jde vidét velky
nariist maximalni sily. Samostatné zeny prochazi stejnym vycvikem (v
ramci bojovych sportii, uméni nebo systému) jako muzi, proto je jejich
facka slab$i. Z videa trénovanych Zen je patrné, ze jejich facky jsou
provadény spravné, 1 kdyz jejich vycvikem neprosly.

Na zéklad¢ zkuSenosti s vycvikem zen je mozné konstatovat, Ze Zeny maji
obecné¢ véEtsi uspéSnost v obloukovych uderovych technikach. Vysledky
potvrzuji, ze kdyz Zena projde vycvikem, je jeji facka silng;si, a dokonce 1 kdyZz
vycvikem na facku neprojde, dokaze ji provést siln¢ a spravné. Muz, pokud se
tuto techniku neuci, nedosahne takovych vysledk.
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Piimy kop a obloukovy kop nejsou zahrnuty, protoze neprobéhlo méteni
trénovanych osob s dostatecnym vzorkem kopd. Proto by vysledky byly
zkreslené.

Ze zkuSenosti s vycvikem vyplyva, ze Zeny maji obecné tendenci pouzivat
obloukovou variantu uderu. Facku se dokazou naucit velmi rychle a po kratkém
Case je velmi silna a rychld. Naméfena data ukazuji, Ze rozdil mezi kategoriemi
je velky. Pfimy uder je naopak ptfirozeny pro muze. Jejich obloukova varianta
uderu, pokud Vv ni nejsou trénovani, je spiSe sekem hranou ruky, nez fackou.
Zpusoby hodnoceni trénovanosti dokazaly, ze je velky problém rozlisit
netrénované muze a stiedné trénované. To muize byt vysvétleno tim, Ze muzi
maji vEétsi talent na pifimé techniky. U nich se rozdil v tderu projevi az po
n¢kolika letech vycviku, do té¢ doby je maximalni sila velmi podobna.
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14. BUDOUCI SMERY

V rdmci budouciho vyzkumu budou podrobnéji zpracovana data ze systému
VICON. V ramci disertaéni prace byla naméfena data vyuzita k zobrazeni
technickych prvkti obrany osob. Cilem bylo nalézt zptisob zdznamu pohybu
Casti téla pii obrané a pouzit ho na identifikovani chyb v technickém provedeni.
ZkuSeni instruktofi samoziejmé vidi chyby, které jejich cvienec d¢la, ale
zaznam umozni vidét chyby cviencim. Namétfend data lze dale vyuzit na
zjiSténi rychlosti a sily technického prvku. Pti vyuZiti silové desky na podlaze je
potom mozn¢ 1 zméfit pfenaSeni vahy z jedné nohy na druhou.

Dalsi budouci smér 1ze spatfit ve vétSim vyuziti neuronovych siti. Neuronové
sit¢ prokazuji velmi dobré vysledky pii stanoveni vhodnych vstupnich dat.
Jednim ze smért bude urcit charakteristicky priibéh uderu nebo kopu pro danou
osobu. Pfi vykresleni vSech deseti zdznamt je uz na prvni pohled vidét, ze dana
osoba mé velmi podobné grafy pribéhu tderu nebo kopu. Jednou z moznosti
budouciho vyzkumu je ovéfit, zda je mozné neuronovou sit’ naucit identifikovat
osobu podle uderu nebo kopu.

Jednou z dalSich mozZnosti je analyzovat vice iderovych technik, napft. tdery
loktem. V ramci disertaéni prace byly méfeny a zpracovany nejcastéji
vyucované technické prvky obrany.

Celkové méfeni vramci disertatni prace bylo limitovano tim, Ze
tenzometrické snimace byly za vrstvou molitanu, aby nedoslo k poranéni ruky
nebo nohy. Tim je zpisobeno urcité zkresleni vysledkii namétené sily, kdy se
nejedna o skutecnou silu vyvinutou clovékem, ale doslo k urcitému utlumeni
kvili ochranné vrstvé. JelikoZ vSechna méteni byla provadéna se stejnou Sitkou 1
materidlem vrstvy, je mozné tyto vysledky porovnavat. V budoucim vyzkumu
bude snaha tento Gtlum vyftesit, nejlépe tipln€ minimalizovat.

Zajimavou oblasti vyzkumu bude porovnani uderovych technik osob, které
jsou trénovany v riznych bojovych sportech. Porovnavat plijde i stejnou osobu
v rdmci né€kolika let vycviku. Cilem je zaméfit se na to, jak efektivné dokdzou
cvicenci skladat jednotlivé technické prvky za sebe do technik atd.
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15. PRINOS PRACE

Ptinos prace lze spatfovat v né¢kolika smérech. Prvni, nejvyrazngjsi, je ve
zkvalitnéni vycviku profesni obrany. Pokud se zaméfime na bezpecnostni
agentury, které pro své zaméstnance zajiSt'uji vycvik, tak se vétSinou jednd o
vycvik sebeobrany. Na prvni pohled jsou sebeobrana a profesni obrana podobné,
ve skutecnosti mezi nimi existuji rozdily. U sebeobrany i profesni obrany jsou
stejné technické prvky obrany, rozdily jsou V technice. Musi byt jind kombinace
technickych prvka a hlavné jiné zakonceni. V profesni obrané si pracovnik
prumyslu komeréni bezpecnosti nemuiize dovolit odejit z mista konfliktu, protoze
je vétsSinou placen za to, aby tyto konfliktni situace fesil. V dnesni dobé¢, kde
jsou skoro vSude instalovany kamery, je také nutné, aby technika profesni
obrany byla co nejvice skryta, nendpadna. Nemulze dochéazet k otevienym
konfliktim, k velkym stietim, nebo k dlouhému feseni konflikti. Pfanim klienta
je problém vyftesit rychle a nenapadné.

Vyzkum miize pomoci vrychlosti vycviku, kdy se pomoci zidznamu
technického prvku ukaze cvicenci, jak ma vypadat spravné provedeni. Vysvétli
se mu diky tomu, které momenty jsou klicové a jak ma vypadat spravné poloha
téla nebo jeho ¢asti. Také je mozné zaznamenat jeho soucasny pohyb a ukazat
mu chyby, kterych se dopousti.

Dal§$im pfinosem miZze byt kontrola, zda vycvik probiha ocekavanym
tempem. Je moZzné provadét méfeni ve stanovenych intervalech a vidét, zda se
cvicenec zlepSuje dostatecné rychle.

Méfeni také ukazalo zajimavé trendy a to ty, Ze u muzi v radmci pfimého
uderu jsou vyrazné rozdily az u kategorie trénovanych. Mezi ostatnimi
kategoriemi tak velké rozdily nejsou. Na druhé strané u Zen maji kategorie mezi
sebou vétsi rozdily. Miize to byt zplisobeno 1 tim, Ze jich byl mensi pocet, ale 1
tak jsou rozdily vyrazné. U facky jsou muzi v kategoriich netrénovani, stfedné
trénovani a samostatni t¢émét na stejné maximalni sile, ale u Zen je velky skok
mezi netrénovanymi a stfedné trénovanymi. Na zakladé zkuSenosti s vycvikem
je pravda, ze Zeny maji vice sklon k obloukovym technikdm a muzi k tém po
ptimé draze. Je proto dobré jim pfizplsobit trénink, aby se primarné vyucovaly
techniku, kterd je pro né ptirozené;jsi.

Nameétfené hodnoty se daji také pouzit v ramci soudniho znalectvi, kdy je
v nékterych ptipadech potfeba vyhodnotit, jak silny byl provedeny uder, nebo
jak silného uderu byla schopna dana osoba. Tyto tdaje v Soucasnosti velmi
chybi a jiz nékolikrat byla data ziskand v ramci této disertani prace pouzita
v ramci znaleckych posudkaii.

Ptinos disertacni prace je v nckolika oblastech, ale primarnim zajmem je
zlepsit a zefektivnit vycvik profesni obrany. Lze to udélat tim zpisobem, ze na
zaklad¢ naméfenych dat vyhodnotime, které techniky jsou efektivnéjsi, které se
daji naucit rychleji nebo odpovidaji specifickym pottebam.
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16. ZAVER

Disertani prace je zaméfena na profesni obranu, konkrétné na technické
prvky obrany. Cilem je pomoci informacnich technologii analyzovat vybrané
technické prvky a déle s daty pracovat. Mezi vyuzité software patii Microsoft
Office Excel, Minitab, i-SPEED Control Software, software na zpracovani
obrazu ze systému VICON.

Cilem disertani prace bylo analyzovat vybrané technické prvky obrany
pomoci riznych metod méteni. Vysledkem bylo méfeni rychlosti deru a sily
vyvolané uderem a kopem. Byly zméfeny Ctyfi technické prvky obrany — ptimy
uder, facka, pfimy kop a obloukovy kop.

Na zaklad€ vstupnich parametri (pohlavi, télesna vySka a hmotnost) byly
zjistény zavislosti maximalni sily a maximalni rychlosti. Neprojevil se Zadny
vyrazny trend, ktery bychom mohli oznacit za platny. Nékteré kategorie osob
vykazovaly uréitou zavislost na télesné vySce nebo hmotnosti. To, co se
prokézalo jisté, je zavislost na pohlavi. Maximalni sila je vyrazné rozdilna.
V piipadé rychlosti u kategorie trénovanych jsou rozdily mensi. To dokazuje, Ze
pro dlouhodobé cvicené osoby je rozdil pouze Vv predané sile, ale Zeny dokazou
provést uder stejné rychle jako muzi.

Jednim z cilt disertac¢ni prace bylo najit zptisob hodnoceni trénovanosti osob.
Byly navrZzeny tfi zplsoby hodnoceni — podle rychlosti, podle impulsu sily a
podle efektivni uderové hmotnosti. Posledni metoda se wukazala jako
nejpresnéjsi. Dale byly vyuzity neuronové sité¢ s cilem zjistit, zda by je bylo
mozné naucit, aby rozpoznavaly, o jaky typ uderu nebo kopu $lo a zda ho
provedla Zena nebo muz. Vysledky byly natolik vyborné, Ze se v budoucim
vyzkumu pocitd se zamétrenim praveé na tuto oblast a jeji Sirsi vyuZiti.
mozno pouzit pro zkvalitnéni vycviku v profesni obrané. Pracovnici pramyslu
komercéni bezpecnosti potiebuji kvalitni a rychly vycvik. Neni mozné, aby
vycvik bezpe¢nostniho pracovnika trval nékolik mésici nebo dokonce let. Je
nutné, aby se zdkladni techniky naucili rychle a spravné.
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Dalkové ovladani (remote control pad)
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Samostatni muzi
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Stfedné trénovani muzi

Stfedné trénované Zeny

Samostatné Zeny

Trénovani muzi

Trénovane Zeny
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Priloha A: Facka

Také je mozné tento typ uderu nazvat obloukovy uder dlani, ale rozsifeny
nazev je facka, proto je pouzit i v této praci.

600 - Variable
—&— PFrimer_NmM
—m— Frimér_STM
I — - — Promér_Shi
—ik - Promér_Th
— - Primér_MNZ
400 - —4— Prim&r_STZ
—w— Primér_5Z
- - Primér_TZ

"b "".} A'v. ".}
s @’“ @‘*‘*’% ﬁ@“’@ @’% éﬁ & & #éﬁ

LS R

t [5]

Obr. Al. Zavislost priumérné sily facky na case
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—B—
__<>__
— & -
——
——
_+_

“ariable
Promér_Nh
Promer_STM
Primér_Sh
Primér_TH
Primér_NZ
Primér_STZ
Primér_SZ
Primér_TZ

Obr. A2. Zavislost priumérné sily facky na case — zkraceny priibéh

F IN]

600 -

Wariable
—a&— Primér_NM
—m— Primér_STM
= — - — Primé&s_Sh
— - Primer_TH
400 -
300
200 -
100 J;’.
I s
A\l f‘.IJ,I T r"‘.‘l f‘.IJ,I T A\. fbl :
& & & &S E LS
& & ¢ ¢ & S -
SR T S S DR R

t [s]

Obr. A3. Zavislost priumérné sily facky na case pro muze — zkrdceny pribéh
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400 -

Wariable
—a#— Primér_NZ
—m— PFramér_STZ
— - — Pramér_SZ
—k - Fromér TZ

300 -

FN]
(]
-]
=

100 -

Obr. A4. Zavislost priumeérné sily facky na case pro Zeny — zkrdceny pribéeh

Z téchto grafli je patrné, Ze skupina trénovanych vyrazné prevySuje ostatni
kategorie. Rozdil oproti pfimému uderu je zde patrny ve strmosti pribehi.
Ptimy Uder (vyjma skupiny trénovanych) mél pomalej$i nab¢h, u této techniky
je nab¢h strméjsi. Je zde také patrnéjsi delSi ¢as po uderu, tzn. ruka zlistavala
delsi dobu na lapé¢.
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“ariable
260 4 —&— Primé&r_Ni
—m— Primér_NZ
200 |
— 150 4
=
L.
100 4
A0
0
o

Obr. A5. Zavislost prumérné sily facky na case pro netrénované muze a zZeny

2680 4 Wariable
—a— Frimér_ ST
—mB— Frimér STZ

200 4

150 -

F [N]

100 -

A0 -

04

fg; o fbfb“’ A RS
S ﬁi SIS
t [s]

Obr. A6. Zavislost priumérné sily facky na case pro stredné trénované muze a zeny

172




ariable
—a— PFrimeér_SM
—m— Primér_SZ

Obr. A7. Zavislost priimérné sily facky na case pro samostatné muze a Zeny

600 4 “ariable
—— Primeér_Th
—B— Primér_TZ

500 -

c:}l T ﬂ; _AI'.I T T _AI'.I T I:,!l;.“l l-)"il T
SIS ESFELETES
Q{? S3- Q- "::l?‘ - 2 G- ':'_'I?"\ 'C‘_‘l?:h '-T_‘l?} ':'_'I?"\
i [s]

Obr. A8. Zavislost priumérné sily facky na case pro trénované muze a Zeny
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Tab. ALl. Praim¢rné sily facek pro jednotlivé kategorie

Smérodatna
Priamér odchylka priméru
[N] [N]
Netrénovani muZzi 65,479 22,274
Stiredné trénovani muzi 44,129 16,402
Samostatni muZi 74,87 217,96
Trénovani muZi 52,33 32,59
Smérodatna
Primér odchylka priméru
[N] [N]
Netrénované Zeny 57,01 21,83
Stfedné trénované Zeny 50,79 16,99
Samostatné Zeny 41,52 10,06
Trénované Zeny 60,02 28,19

Tab. A2. Maximalni sily facek pro jednotlivé kategorie

Smérodatna
Maximum | odchylka maxima
[N] [N]
Netrénovani muzi 261,31 92,34
Stredné trénovani muzi 245,27 91,09
Samostatni muzi 269,89 106,34
Trénovani muzi 526,2 303
Smérodatna
Maximum | odchylka maxima
[N] [N]
Netrénované Zeny 162,02 42.06
Stiedné trénované Zeny 219,95 32,4
Samostatné Zeny 157,89 15,75
Trénované Zeny 362,9 212.3

Ze statistickych udajii vyplyva, Ze i zde se najdou rozdily oproti pfimému
uderu. Neni zde uz ovSem jednoznacény trend v naristu maximalni sily, jak tomu
bylo u pfimého uderu. Kategorie netrénovanych muzii ma vétsi maximalni silu
nez muzi sttedné trénovani. U Zen naopak maji nejnizsi silu samostatné zeny.
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Bohuzel vzorek v této kategorii je pfili§ maly, abychom mohli tvrdit, ze ma
vypovidaci hodnotu. Ale pokud tuto kategorii vynechame, pak u Zen je trend
narastu sily podle ofekavani. Je mozné to vysvétlit tim, ze hodné bojovych
sportll a uméni je zamétfeno spiSe na piimé udery nez facky, proto tato kategorie
ma slabsi facku i1 neZ netrénované Zeny. Piitom facka patii pro Zeny mezi
pfirozenou a intuitivni obranu.

MNetrénovani muzi
Mazxima_Mh
1,95 < 200
200 - 200
[ 200 - 400
1,90 - W 200 - 500
2 . = 50D
1,85 4
E
o —
1,80 4
175 i
1,70
100 110
m [kg]

Obr. A9. Zavislost maximalni sily facky na télesné vysce a hmotnosti pro netrénované
muze
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Stredné trénovani muzi

1,90

1,85

1,75

1,70

Maxima_5TM

= 200

200 - 2580
250 - 3200
I 200 - 250
| =50 - 400
. 400 - 450
. 480 - 500
. = 500

m [kg]

Obr. Al10. Zavislost maximalni sily facky na télesné vysce a hmotnosti pro stredné
trénované muze

Samostatni muzZi

2,00 - .

Maxima_5M

< 180

180 - 240

B 240 - 320

W 220 - 400

Il 00 - 480

. = 480

110 120 130 140 150
m [kg]

Obr. All. Zavislost maximalni sily facky na télesné vysce a hmotnosti pro samostatné
muze
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Trénovani muzi

1,500

Maxima_TM

< 200

7] 200 - 400
[ 200 - 800
W &00 - B00

. = 200

1,875 -

1,850 -

1,825 1

h [m]

1,800 {
1,775

1,750 -

70 75 80 85 90 95 100
m [kg]

Obr. Al12. Zavislost maximalni sily facky na télesné vysce a hmotnosti pro trénované

muze
Netrénované Zeny
1,750 -
Maxima_MNZ
= 120
1,726 - 120 - 140
’ : [ 140 - 180
I(_ | I 180 - 180
1.700 - | J . 180 - 200
: bl B = 200
. 1675]® —
E -
<= B
1,650
1,625 | 14
1,600 -«
45 50 55 60 65
m [kg]

Obr. Al13. Zavislost maximalni sily facky na télesné vysce a hmotnosti pro netrénované
Zeny
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Stredné trénované Zeny

1,730 .
Maxima_S5STZ

< 180

180 - 200

1,725 - 200 - 210

210 - 230
220 - 230
220 - 240

1,720 e

1,715

h [m]

1,710 0y

1,705 -

1,?[][] T T T T T T T
60 65 70 75 80 B85 80 95

m [kg]

Obr. Al4. Zavislost maximalni sily facky na télesné vysce a hmotnosti pro stredné
trénované Zeny

Trénovane Zeny

Maxima_TZ
< 200
1,72 - 200 - 3200
[ 200 - 400
W :00 - 500
| 500 - 800
1,70 4 ] = 800
E
= 1,68
1,66 4
1,54 T T T T T
Gl 62 64 66 68 70

m [kg]

Obr. Al15. Zavislost maximalni sily facky na télesné vysce a hmotnosti pro trénované
Zeny
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Zavislosti maximalni sily facky na télesné vysSce a hmotnosti opét neukazaly
jednoznacny trend u vSech kategorii. Z grafu pro trénované muze lze vycist, ze
¢im mensi a leh¢i, tim je jejich facka siln€j$i. U trénovanych zen sila roste
S vyssi télesnou vyskou.
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Priloha B: Primy kop

800 4 Variable
—@— Primer_MM
00 4 —m— Primé&r_ MM+
— - — Primér_STM
600 - —& - Primé&_ ST+
— = - Primé&r_SmM
500 - —d— Primé&r_ShM+f
—— Frim&r_TM
— — —+ — Primé&r_MZ
=, 400 — s — Primé&r_STZ
L — - - Primér_SZ
300 - —a— Primér_TZ
200
100 |
04 3
"1'-. ‘b ‘b ‘b ‘b
“J “J “:} “J
& @‘3@ =§§§§) o5 éga Qg@? @e@@@ =§§§) o
é’* & N fg’ &
t [s]

Obr. B1. Zavislost primeérné sily primého kopu na case

‘ariable
Promér_Mh
Promer_Mh+f
Promér_STh
Primeér_STh+f
Promér_Shi
Promér_Shi+f
Promér_Th
Primér_NZ
Frimér_STZ
Primér_SZ
Promér_TZ

Obr. B2. Zavislost primérné sily primého kopu na case — zkraceny pribeh
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a00 - ‘ariable
—a— Primér_Mh

700 4 —m— Primér MM+
— - — Promér_STM
600 - —k - Primér ST
—J— - Primér_Sm
—a— Primér_Shisf
500 —— Primér_TM
Z 400 |
LL
300
200 -
100 -

Obr. B3. Zavislost priumérné sily primého kopu na case pro muze — zkrdaceny priibéh

500 4 ariable
—— Frimér_NZ
—m— Frimér_S5TZ
400 — - - Primér_SZ
—k - Primér _TZ
300 4
3
= 200 -
100 |
0 -

Obr. B4. Zavislost sily primého kopu na case pro Zeny — zkrdaceny pritbeh
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Ptimy kop je specificky v tom, Ze u muzi jsou prib&hy velmi podobné. Jsou
malé rozdily mezi jednotlivymi skupinami. Rozdily jsou patrné u zen, kdy opét
mén¢ trénovany kop ma pozvolnéjsi sestupnou hranu.

‘fariable
500 —#— Frimér_Nnd
—B— Primeér_MNM+f
— - — Primér_NZ
400 -
— 200
=
L
200 |
100 | :,<, R
..----:’f"'
«::-V':}C}(}‘:,‘-wv""“
N o
o L]
@?ﬁ & g 5 é&’ & ,,,Egéﬂ @ﬁ’ 3
QI-'“ {'_'I-" '-T_‘P Q- 2 QI-'“ QI-'“ {'_'I-'“ '-T_‘L*
t [s]

Obr. B5. Zavislost priimérné sily primého kopu na case pro netrénované muze a zeny
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600 4 Variable
—a— Primér_STM
—mB— Frimér_STh+f
500 - - — Primér_STZ
400 |
= 300 -
L
200 4
100 4
a e
W
@@iﬁ ‘Sﬁ)m
O O- 'ﬁ* LA La 'ﬁ* L L L Q-

Obr. B6. Zavislost prumérné sily primého kopu na case pro stredné trénované muze a
Zeny

600 4 ‘Variable
—a— Frimér_Sh
—m— Frimér_Shi+f
— - — Primér_SZ

700 -

600 -

500 -

400 +

F [N]

300 -

200 -

100 -

Obr. B7. Zavislost priumérné sily primého kopu na case pro samostatné muze a zeny
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600 -

500 -

400 -

300 -

F IN]

200 -

100 -

Wariable
—a— Fromér T
—m— Primér TZ

Obr. B8. Zavislost priumeérné sily primého kopu na case pro trénované muze a Zeny

Tab. B1. Primérné sily pfimych kopi pro jednotlivé kategorie

Smérodatna
Priamér odchylka priméru
[N] [N]
Netrénovani muZzi 125,3 55,68
Netrénovani muzi + fotbal 137,2 51,8
Stiredné trénovani muzi 99,4 49,96
Stiredné trénovani muzi + fotbal 135,44 52,21
Samostatni muzi 145,7 69,5
Samostatni muzi + fotbal 118,21 51,42
Trénovani muzi 138,9 475
Smérodatna
Pramér odchylka priméru
[N] [N]
Netrénované Zeny 102,62 40,34
Stiredné trénované Zeny 122,45 26,82
Samostatné Zeny 117,3 42,99
Trénované Zeny 148 69,4
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Tab. B2. Maximalni sily pfimych kopi pro jednotlivé kategorie

Smérodatna
Maximum odchylka maxima
[N] [N]
Netrénovani muzi 523,8 272
Netrénovani muzi + fotbal 478,3 163,3
Stiredné trénovani muzi 575,3 249.3
Stiredné trénovani muzi + fotbal 566,2 295
Samostatni muzi 523,7 2459
Samostatni muzi + fotbal 720,5 2819
Trénovani muzi 592 222.4
Smérodatna
Maximum odchylka maxima
[N] [N]
Netrénované Zeny 269,53 89,22
Stredné trénované Zeny 399 186,9
Samostatné Zeny 295,9 88
Trénované Zeny 457,1 108,1

Ptimy kop je prvni technikou, kdy jsou zvlast’ vyc¢lenéni muzi hrajici fotbal.
Pii pohledu na maximalni sily je patrné, pro¢ byly tyto skupiny vytvofeny.
Nejen, ze kop fotbalisty vypadad vizualné velmi odlisné, ale také jejich sila je
vyrazn€ jind oproti osobam ve stejné kategorii. Krom¢ kategorie samostatnych
muzu hrajicich fotbal jsou maximalni sily velmi vyrovnané. Bohuzel se méfeni
této techniky (ani obloukového kopu) nezucastnili zastupci Kyokushin karate.
Da se ocekavat, ze by se primérna sila trénovanych muzi zvedla.
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Obr. B9. Zavislost maximalni sily primého kopu na télesné vysce a hmotnosti

pro netrénované muze
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Obr. B10. Zavislost maximalni sily primého kopu na telesné vysce a hmotnosti

pro netrénované muze hrajict fotbal
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Obr. B11. Zavislost maximalni sily primého kopu na telesné vysce a hmotnosti
pro stiredné trénované muze
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Obr. B12. Zavislost maximalni sily primého kopu na télesné vysce a hmotnosti
pro stiedné trénované muze hrajici fotbal
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Samostatni muzi
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Obr. B13. Zavislost maximalni sily primého kopu na telesné vysce a hmotnosti
pro samostatné muze
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Obr. B14. Zavislost maximalni sily primého kopu na telesné vysce a hmotnosti
pro samostatné muze hrajici fotbal
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Obr. B15. Zavislost maximalni sily primého kopu na télesné vysce a hmotnosti
pro trénované muze
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Obr. B16. Zavislost maximalni sily primého kopu na télesné vysce a hmotnosti
pro netrénované Zeny
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Stredné trénované Zeny
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Obr. B17. Zavislost maximalni sily primého kopu na télesné vysce a hmotnosti
pro stiedné trénované Zeny
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Obr. B18. Zavislost maximalni sily primého kopu na telesné vysce a hmotnosti
pro trénované zZeny
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V kategorii pitimého kopu se u zavislosti maximalni sily na télesné vysce a
hmotnosti projevuji zajimavé trendy, zejména u skupin stfedné trénovanych
muzl hrajicich fotbal, u samostatnych muzii hrajicich fotbal, u trénovanych
muzl a dale potom u stfedné trénovanych zen.
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Priloha C: Obloukovy kop
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Obr. C1. Zavislost priimérné sily obloukového kopu na case
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Obr. C2. Zavislost priimérné sily obloukového kopu na case — zkraceny priibéh
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Obr. C3. Zavislost priumeérné sily obloukového kopu na case pro muze — zkrdaceny

pribéh
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Obr. C4. Zavislost priimeérné sily obloukového kopu na case pro zeny — zkrdceny
pribeh
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U obloukového kopu jsou nejvyraznéjsi skupinou samostatni muzi hrajici
fotbal, v podstaté stejné jako u piimého kopu. Ostatni kategorie muzi jsou si
opét velmi podobné. U Zen jsou prib¢hy také velmi podobné jako u pfimého
kopu.

ariable
—a— Primér_MM
—B—  Frimén_MM+f
— - Primér_NZ

400 -

300 4

200 |

F[N]

100 |

t [s]

Obr. C5. Zavislost priimérné sily obloukového kopu na case pro netrénované muze a

Zeny
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300 -
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200 |
100 -
U d
By &)
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Obr. C6. Zavislost priimérné sily obloukového kopu na case pro stredné trénované
muze a zeny
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Obr. C7. Zavislost priumeérné sily obloukového kopu na case pro samostatné muze a
Zeny
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Obr. C8. Zavislost priumerné sily obloukového kopu na case pro trénované muze a
Zeny
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Tab. C1. Primérné sily obloukového kopu pro jednotlivé kategorie

Smérodatna
Primér |odchylka priméru
[N] [N]
Netrénovani muzi 76,02 34,88
Netrénovani muzi + fotbal 111,78 47,79
Stiredné trénovani muzi 41,69 15,997
Stiredné trénovani muzi + fotbal 62,51 51,68
Samostatni muzi 112,66 48,95
Samostatni muzi + fotbal 128,77 41,36
Trénovani muzi 43,32 14,62
Smérodatna
Priimér |odchylka priméru
[N] [N]
Netrénované Zeny 46,78 12,94
Stredné trénované Zeny 66,35 19,68
Samostatné Zeny 46,85 13,45
Trénované Zeny 73,12 23,24

Tab. C2. Maximalni sily obloukového kopu pro jednotlivé kategorie

Smérodatna
Maximum | odchylka maxima
[N] [N]
Netrénovani muzi 410,2 211
Netrénovani muzi + fotbal 386,2 185,7
Stiredné trénovani muzi 455,4 196
Stredné trénovani muzi + fotbal 470,9 181,4
Sameostatni muzi 508,2 293,2
Samostatni muzi + fotbal 766,1 257,7
Trénovani muzi 4958 206,9
Smérodatna
Maximum | odchylka maxima
[N] [N]
Netrénované Zeny 218,28 93,62
Stiedné trénované Zeny 288,2 129,9
Samostatné Zeny 215,29 29,88
Trénované Zeny 351,4 182,7
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Ze statistickych udaji vyplyva, ze kategorie samostatnych muza hrajicich
fotbal ma opét nejvyssi maximalni silu. Rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi
jsou vetsi nez u piimého kopu. Piekvapujici je, ze zde neni oekavany vyvoj —
trénovangj$i kop, vétsi maximalni sila.
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Obr. C9. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti pro
netrénované muze
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Obr. C10. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti pro
netrénované muze hrajici fotbal
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Obr. C11. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti
pro stiredné trénované muze
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Obr. C12. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti
pro stiedné trénované muze hrajici fotbal
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Obr. C13. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na telesné vysce a hmotnosti pro
samostatné muze
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Obr. C14. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti pro
samostatné muze hrajici fotbal
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Obr. C15. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti pro

trénované muze

200




Netrénované Zeny
1.740 _
Maximum_NZ
< 100
1,725 - 100 - 150
’ 150 - =200
[ 200 - 250
1,700 - 250 - 200
g ' 200 - 380
B = 350
—_ 1,675
£
=
1,640 -
1.625 -
-
1,600 -
45 50 55 60 65
m [kg]

Obr. C16. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti pro
netrénované zeny
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Obr. C17. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti
pro stiedné trénované Zeny
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Obr. C18. Zavislost maximalni sily obloukového kopu na télesné vysce a hmotnosti pro
trénované Zeny

U zévislosti maximdlni sily na télesné vySce a hmotnosti se projevil trend u
sttedné trénovanych muzi, u samostatnych muzii hrajicich fotbal, u trénovanych

muzi a také u sttedné trénovanych a trénovanych Zen.
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