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Anotace 
 

Disertační práce je zaměřena na analýzu a návrh technických prvků obrany 

s využitím informačních technologií. Cílem je nalézt metodu měření, pomocí 

které je možné zjistit základní charakteristiky technických prvků obrany. 

Následným cílem je analyzovat naměřená data z pohledu jejich závislosti na 

vstupních parametrech. Přínosem práce bude vytvoření způsobů hodnocení osob 

a následné rozdělení do kategorií. Práce má ambici vylepšit trénink osob 

v profesní obraně, která je nezbytnou součástí poskytování služeb fyzické 

ostrahy v rámci průmyslu komerční bezpečnosti.  
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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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1. ÚVOD 

 Disertační práce je zaměřena na problematiku profesní obrany se specifikací 

na technické prvky obrany osob. Profesní obrana je nezbytnou součástí 

poskytování služeb fyzické ostrahy v rámci průmyslu komerční bezpečnosti. 

Fyzická ostraha je nejstarší a v dnešní době stále nejvyužívanější metodou pro 

zajištění bezpečnosti. Pokud je vyžadována rychlá reakce, rychlé rozhodování a 

možnost zásahu přímo na místě bezpečnostního incidentu, přítomnost člověka je 

nezbytná. 

V České republice v oblasti profesní obrany není jednotná forma výcviku, 

nejsou stanovena žádná pravidla. V současné době výcvik profesní obrany 

probíhá různými způsoby. Některé bezpečnostní agentury se problematikou 

výcviku profesní obrany vůbec nezabývají, naopak řada bezpečnostních agentur 

realizuje základní několikahodinový kurz, v jehož rámci je řešena problematika 

profesní obrany i z pohledu práva, komunikace s Policií České republiky atd. 

Existují i agentury, které umožňují zaměstnancům na vytipovaných objektech a 

zakázkách pravidelný výcvik. Účastníci těchto kurzů jsou cvičeni v bojovém 

sportu, umění nebo systému podle pokynů instruktora. Často se někteří 

zaměstnanci sami ve svém volném čase vzdělávají a navštěvují některý ze 

sebeobranných kurzů. Problém nastává v tom, že všechno jsou to sebeobranné 

sporty, umění nebo systémy. Nejedná se o profesní obranu. Je pak na 

instruktorovi, zda dokáže technické prvky a celkové techniky přizpůsobit 

požadavkům profesní obrany. Kurzy věnující se přímo profesní obraně jsou v 

České republice výjimečné. 

Disertační práce si klade za cíl nalézt způsob měření vybraných technických 

prvků obrany osob se zaměřením na zjištění jejich základních charakteristik. 

Dále je snahou definovat závislosti vlastností vybraných technických prvků na 

vstupních parametrech, mezi které lze řadit pohlaví, tělesnou výšku a hmotnost 

osob. Následným cílem je vytvoření způsobu klasifikace osob dle trénovanosti. 

Tato zjištění mohou být přínosná pro zkvalitnění výcviku osob v oblasti profesní 

obrany.  Navržený způsob měření vybraných technik obrany osob může sloužit i 

jako vhodný nástroj pro výcvik profesní obrany, pomocí něhož lze kontrolovat 

míru trénovanosti osob. Může sloužit jako technická pomůcka, pomocí níž je 

možné posoudit chyby v technice a ukázat cvičenci, jak má správně obranná 

technika vypadat, a konkretizovat místa, kde dělá chybu při výcviku. 

Na začátku je disertační práce zaměřena na definice základních pojmů, které 

jsou nezbytné pro uvedení dané problematiky. Třetí kapitola se zabývá popisem 

aktuálního stavu profesní obrany v České republice i v zahraničí. Cíle disertační 

práce jsou popsány ve čtvrté kapitole. Pátá kapitola je zaměřena na popis 

zvolených metod měření. Šestá kapitola obsahuje popis technických prvků 

obrany osob a sedmá uvádí detailní rozbor čtyř vybraných technických prvků 

obrany, které jsou v dalších kapitolách analyzovány. Osmá kapitola je zaměřena 



 

 

12 

na popis metod měření, které byly vybrány jako nejvhodnější pro zvolené 

technické prvky obrany. 

Následující část disertační práce obsahuje podrobný popis měřících zařízení, 

která byla sestavena a využita pro měření jednotlivých technických prvků 

profesní obrany. Na základě naměřených dat byly hledány závislosti vlastností 

vybraných technik na vstupních parametrech, mezi které bylo zařazeno pohlaví, 

tělesná výška a hmotnost osob. Další kapitola obsahuje způsoby hodnocení 

trénovanosti, které vychází z analýzy naměřených dat, zejména z rychlosti a síly. 

Následující části popisují návrh technických prvků obrany osob, budoucí směry 

výzkumu a také přínos této disertační práce. 
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2. TERMINOLOGIE 

Na úvod je důležité uvést některé pojmy, které jsou v disertační práci 

používány. Za nejdůležitější lze považovat pojmy obrana a ochrana, profesní 

obrana, bojová umění, sporty a systémy, technické prvky obrany osob.  

Obrana je aktivní jednání člověka, oproti tomu ochrana je pasivní. Obrana 

znamená aktivně vykonávat něco proti působícímu útoku nebo konfliktní situaci, 

např. použití technických prvků obrany, krizová komunikace apod. Ochrana je 

pasivní působení, takže například ochranné pomůcky pracovníka průmyslu 

komerční bezpečnosti (dále jen PKB) proti pořezání, úderu, proti střelnému 

poranění atd. 

Profesní obrana je obor zabývající se obranou a ochranou osob a majetku. Je 

důležitou součástí fyzické ostrahy, kdy je chráněn majetek klienta, samotná 

osoba klienta nebo jiné zájmy, za jejichž ochranu si zaplatí. Profesní obrana 

obsahuje zejména prevenci, znalost technických prvků obrany, krizovou 

komunikaci a vědomosti z dalších oborů, jako je anatomie lidského těla, krizový 

management, teorie konfliktů a krizí atd. Je nezbytná pro všechny pracovníky 

v PKB, protože pomáhá řešit konfliktní situace. Oproti sebeobraně je profesní 

obrana specifická tím, že je vykonávána za úplatu. K dalším specifikům patří 

skutečnost, že pracovník PKB se nemůže vzdálit z místa konfliktu, protože ve 

většině případů je najat za účelem jejich řešení. Po ukončení konfliktní situace 

musí pracovník uskutečňující profesní obranu událost nahlásit nadřízenému 

nebo Policii České republiky.  

Profesní obrana v současné době využívá  různá bojová umění, sporty nebo 

systémy. V České republice (dále jen ČR) není obecně definován jednotný kurz 

profesní obrany, který by byl pro pracovníky PKB stejný. Instruktoři profesní 

obrany v rámci výcviku využívají různá bojová umění, sporty nebo systémy 

v závislosti na jejich osobním rozhodnutí. Z uvedeného důvodu lze v oblasti 

fyzické ostrahy najít obrovské rozdíly mezi jednotlivými pracovníky.  

Bojové umění je typické svou dlouhou historií a spojením s duševním 

rozvojem člověka. Umění nebývá zaměřeno jen na technické prvky obrany, ale 

také na rozvoj osobnosti, na posílení vhodných vlastností člověka, meditaci 

apod. Výuka probíhá mnoho let, je vyučováno velké množství technických 

prvků obrany a žák je schopen se efektivně bránit až po několika letech. Jsou 

organizována různá přezkoušení, kdy je žák zkoušen a dále je povýšen na vyšší 

stupeň trénovanosti. Ve většině bojových umění je hierarchie dána barevným 

páskem.   

Bojový sport nedbá tolik na duševní rozvoj člověka, ale spíše na jeho 

fyzickou stránku. Je posilována fyzická kondice a odolnost těla. V rámci 

bojového sportu je vyučováno méně technických prvků obrany, větší pozornost 

je věnována implementaci technických prvků obrany v různých modelových 

situacích. Jsou organizována přezkoušení, stejně jako u bojových umění, 

hierarchie je ve většině sportů opět dána barevným páskem. Navíc jsou 
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pořádány různé závody a soutěže, které mají svá pravidla, své rozhodčí, ceny 

atd. Cílem není eliminovat protivníka, ale vyhrát soutěžní zápas. 

Oproti tomu bojový systém je zaměřen pouze na efektivní boj v konfliktních 

situacích. Není dbáno na rozvoj člověka, ani nebývá cíleně zvyšována fyzická 

kondice. Smyslem je naučit se bránit v co nejkratším čase s minimem 

technických prvků obrany. Obvykle je žák schopen se bránit již po několika 

prvních lekcích. Výuka je zaměřena na modelové situace, na různé typy 

prostředí, často jsou hrány různé hry s co nejreálnějším útokem. V obraně se 

často využívají obranné prostředky nebo zbraně, zpravidla se cvičí v libovolném 

oblečení. V případě, že je v bojovém systému dána hierarchie, nevyužívá se 

barevného označení pro vyjádření této struktury, bývají organizována jen 

přezkoušení. Na rozdíl od bojových umění a sportů u většiny bojových systémů 

neplatí žádná omezení.  U bojových sportů a umění se omezení týkají úderů 

loktem, úderů do hlavy, krku, genitálií atd. V bojovém systému tato omezení 

platí jen velmi omezeně v rámci tréninků, a to z důvodů nezranění sparring 

partnera. V boji jinak žádná omezení neplatí. Důležitou součástí výcviku je 

komunikace, která pomáhá při řešení konfliktních situací. 

Všechny bojové sporty, umění nebo systémy se skládají z jednotlivých 

technických prvků obrany osob, které jsou spojovány do technik. Technické 

prvky obrany jsou jednotlivé úkony, např. úderové techniky, páky, bloky, strhy 

atd. Ty bývají spojovány a kombinovány do technik obrany, např. vyproštění 

z držení, obrana proti úderu apod. Tyto techniky obrany jsou komplexnější, musí 

se v nich přecházet mezi jednotlivými technickými prvky obrany.  
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3. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Problematika profesní obrany je z vědeckého hlediska zkoumána jak v České 

republice, tak i ve světě, ale ve většině případů se jedná jen o úzkou oblast 

zájmu, nebo je vybrán pouze jeden z bojových sportů nebo umění a ten je 

analyzován pomocí různých měřicích metod.  

Profesní obrana úzce souvisí s biomechanikou; oborem, který se zabývá 

pohybem biologických objektů. V České republice se problematikou 

biomechaniky člověka zabývá prof. PhDr. Jiří Straus, DrSc., který je zároveň 

soudním znalcem v této oblasti. Jeho specializací jsou zejména pády z výšky, 

identifikace osob podle chůze a posuzování poranění lebky tupým předmětem. 

Zabývá se také úderovými technikami. Z publikací [1],[2],[3] je možno zjistit 

jeho měření síly přímého úderu na základě vodorovného vrhu. 

V publikacích [1],[2],[3] lze nalézt následující výsledky měření prof. Strause: 

 Hodnoty síly úderových technik u mužů, kteří nejsou aktivními 

sportovci: 

o Úder ramenem   2480 N 

o Úder zády   3080 N 

o Přímý úder pravou rukou 1600 – 2700 N 

o Přímý úder levou rukou 1550 – 2000 N 

o Pravý hák   2100 – 2800 N 

o Levý hák    1900 – 2200 N 

 Hodnoty síly přímého úderu mužů z hlediska stupně trénovanosti: 

o Vysoce trénovaní  2774 N 

o Trénovaní   2024 N 

o Netrénovaní   765 N 

 

Masarykova univerzita v Brně se zabývá v rámci bakalářského studijního 

oboru Speciální edukace bezpečnostních složek a navazujícího magisterského 

studijního oboru Aplikovaná sportovní edukace bezpečnostních složek 

biomechanikou lidského těla. V rámci tvorby studijních opor pro předmět 

Biomechanika [4] se zabývali oblastmi:  

 Biomechanika úpolových sportů
1
 

 Forenzní biomechanika 

 Extrémní mechanické zatěžování organismu 

 Výzkumné metody v biomechanice [4] 

 

Forenzní biomechanika se zabývá přesnou kvantifikací tolerance lidského 

organismu na vnější zátěž. Extrémní mechanické zatěžování organismu nastává 

                                                            
1 Úpolový sport je tělesné cvičení, při kterém se v přímém střetnutí s protivníkem usiluje o 

překonání jeho odporu nebo o jeho přemožení. 
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ve chvíli, kdy útočník napadne oběť úderem pěstí nebo nějakým pevným 

předmětem. V rámci výzkumu v této oblasti je snaha o posouzení odolnosti 

organismu, tedy jeho snášenlivosti na vnější zatížení. Experimenty jsou 

prováděny s cílem zjistit, jaký úder vede ke zhmoždění mozkové tkáně nebo 

fraktuře kosti a také zda napadená osoba zemřela ihned [5].  

Obecně v rámci biomechaniky úderů vyvstávají tyto otázky: 

 „Biomechanický popis pohybového chování, při němž vzniklo zranění 

poškozeného 

 Jak velká síla a energie vzniká při úderu a zda je osoba schopna 

takovou sílu vyvinout, zda odpovídá popisu pohybového chování? 

 Zda hodnoty vnější zátěže jsou schopny způsobit zjištěná zranění. 

 Vyjádřit se k hranici tolerance organismu na vnější zátěž. 

 Posoudit způsoby fyzického napadení poškozeného. 

 Z hlediska biomechaniky se vyjádřit k pravděpodobnosti průběhu 

fyzického konfliktu (napadení) obviněného a poškozeného. 

 Vyjádřit se k počtu úderů do hlavy, případně do těla. 

 Výzkum v tomto směru umožňuje velmi přesně popsat reakce lidského 

těla a jeho segmentů na vnější zátěž a zcela přesně kvantifikovat 

toleranci organismu.“ [5] 

 

Učební opory obsahují některé studie, které byly v tomto oboru prováděny. 

Zaměřují se na vybrané technické prvky obrany (přímý úder; kopy – obloukový, 

boční, zadní, přední; přehozy), na kterých demonstrují různé způsoby měření 

[6].  

Na základě učebních opor [5], které se odkazují na další výzkumy v této 

oblasti, je možné rozdělit sílu úderů: 

 Malá síla úderu – do 160 N 

 Značná síla úderu – od 160 N do 1960 N 

 Velká síla úderu – od 1960 N do 4900 N 

 Velmi velká síla úderu – více jak 4900 N 

 

V České republice jsou v současné době dvě laboratoře, které se zabývají 

biomechanikou a biomotorikou. Jde o Biomotorickou laboratoř Masarykovy 

univerzity v Brně [7] a Biomechanickou laboratoř Karlovy univerzity v Praze 

[8]. 

V rámci analýzy současného stavu byly vybrány některé práce a bude stručně 

popsán jejich obsah.  

V Praze byl proveden výzkum zaměřený na zjištění závislosti síly úderu na 

silových dovednostech a schopnostech [8]. Experimentu se zúčastnilo 7 lidí 

z Armády České republiky a každý provedl 5 úderů. Využita byla vícesložková 

silová deska umístěna v již zmiňované Biomechanické laboratoři Fakulty tělesné 
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výchovy a sportu Univerzity Karlovy. Maximální síla byla v intervalu (1958 – 

5623) N a průměrná maximální síla byla 3639 N. 

Další experiment [9] z Prahy zkoumal vliv obuvi na sílu přímého kopu (přímý 

kop z pohledu Taekwon-da a Karate). Do měření se zapojilo 6 lidí opět 

z Armády České republiky a provedli 8 kopů bez obuvi a 8 kopů s obuví. Opět 

byla využita vícesložková silová deska v Biomechanické laboratoři. Maximální 

síla kopu bez obuvi byla v intervalu (2449 – 2836,75) N a průměrná maximální 

síla byla 2688,125 N. 

Na kinematickou analýzu technik karate byla zaměřena diplomová práce na 

Masarykově univerzitě [7]. Využit byl systém Simi Motion 3D, který umožňuje 

zaznamenat pohyb pomocí kamer a následně pomocí software tato data 

analyzovat. Cílem bylo zjistit trajektorii pohybu, maximální rychlost a zrychlení 

při přímém úderu. Měření se zúčastnila jedna osoba a úder byl proveden třikrát 

pravou rukou a třikrát levou. Maximální rychlost úderu silnější ruky byla 5,086 

m/s. 

Na Masarykově univerzitě byl také proveden výzkum na měření úderů 

v karate se zapojením akcelerometru [10], kdy bylo měřeno 24 lidí ve věkovém 

rozmezí 8 – 15 let.  

V Praze byl v rámci disertační práce [11] měřen přímý úder karatistů. Cílem 

bylo zjistit, jak se zapojují svaly při pohybu. Byla stanovena hypotéza, že 

poslední sval, který se zapojí, je extensor předloktí. V rámci práce byla tato 

hypotéza potvrzena. K měření bylo využito EMG, akcelerometr a kamera SONY 

HDR–SR12 (100 snímků/s). Zapojeno bylo 10 účastníků, u kterých bylo 

snímáno 12 svalů. Každý úder byl proveden 15krát. Naměřená maximální 

rychlost byla v intervalu (3,37 – 8,18) m/s. 

V roce 2014 byl zpracován dokument „Kinematická analýza jako nová 

vyučovací metoda“ [12]. Tento materiál je určen pro další vzdělávání 

pedagogických pracovníků. Cílem je využít kinematickou analýzu pro rychlejší 

učení a zejména pro zvýšení sportovního výkonu. Zvolen byl software Dartfish, 

který je schopen jednak pracovat s videi, ale také umožňuje pokročilé ovládání, 

jako je zpomalování, přibližování, využití kreslících nástrojů apod.  

V České republice na Univerzitě J. E. Purkyně v Ústí nad Labem byl 

zpracován výzkum na měření síly úderu v Taekwon-du a na možnost způsobení 

traumatu hlavy [13]. Použita byla dynamometrická deska Kistler 9281 a 

vysokorychlostní kamera Redlake H6 100. Dále pro kinematickou analýzu byl 

využit systém Qualisys. Měření se zúčastnila jedna osoba, provedeno bylo 10 

úderů, z čehož jako validní byly vybrány 3 údery. Zjištěná průměrná maximální 

síla byla 2151 N, hodnoty byly v intervalu (1970 – 2292) N. Dále byla měřena 

rychlost – průměrná maximální byla 8m/s, interval (7,7 – 8,4) m/s. 

Experimenty prováděné v rámci této disertační práce byly využity na tvorbu 

dalších kvalifikačních prací. Dvě diplomové práce vznikly na Univerzitě 

Tomáše Bati ve Zlíně, jedna disertační práce v Brně na Masarykově univerzitě. 

První diplomová práce [14] byla zaměřena na hodnocení potenciálu úderů 
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Kyokushin kai (karate). Došlo k upravení stanoviště, kdy byla výrazně změněna 

úderová plocha, proto nelze porovnávat výsledky s touto disertační prací. 

Experimentu se zúčastnilo 40 lidí (15 trénovaných mužů, 17 netrénovaných 

mužů, 4 trénované ženy a 4 netrénované ženy), každý z nich provedl 3 – 4 přímé 

údery. Výsledky jsou následující: 

 Netrénovaní muži - průměrná maximální síla 1708,923 N, interval 

(1315,73 – 2102,34) N 

 Trénovaní muži - průměrná maximální síla 2873,891 N, interval 

(2037,52 – 3585,84) N 

 Netrénované ženy - průměrná maximální síla 1244,048 N, interval 

(1153,41 – 1355,23) N 

 Trénované ženy - průměrná maximální síla 1814,798 N, interval 

(1669,46 – 2007,67) N [14] 

 

Druhá diplomová práce [15] se zabývala hodnocením intenzity útoku. Část 

praktické části byla zaměřena na zjištění doby trvání jednoho technického prvku 

obrany (t1), průměrného počtu opakování technického prvku za dobu 10 s (n), 

průměrnou dopadovou sílu (F) spolu s jejím vztahem k pohlaví, tělesné výšce a 

hmotnosti a k druhu technického prvku. Zvoleny byly čtyři technické prvky 

obrany – přímý úder, facka, odstrčení a přímý kop. Měření se zúčastnilo 13 lidí. 

Údaje jsou uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2. Závislost na tělesné výšce a hmotnosti se 

neprokázala [15].  

 

Tab. 1. Naměřené hodnoty [15] 

 t1 [s] n F [N] 

Přímý úder 0,223 21 165,7 

Facka 0,262 19 90,9 

Odstrčení 0,257 19 11,9 

Přímý kop 0,416 12 138,3 

 

Tab. 2. Rozdíl v naměřené síle u mužů a žen [15] 

 Fmuži [N] Fženy [N] 

Přímý úder 215,7 53,4 

Facka 126 11,8 

Odstrčení 136,8 56 

Přímý kop 163,2 82,1 
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Obecně lze říct, že výzkumy se zabývají spíše jednotlivými sporty a uměními, 

případně jejich porovnáváním. Část je zaměřena na zjištění kinematických a 

dynamických vlastností úderových technických prvků obrany, v některých 

výzkumech je dále na jejich základě zjišťován nejúčinnější úder. V zahraničí 

jsou výzkumy zaměřeny také na porovnávání stejné techniky provedené od 

různých lidí. Ať už jsou to lidé dělající daný bojový sport nebo umění delší 

dobu, nebo se jedná o porovnání mistra v daném bojovém sportu a novice, nebo 

také srovnávání různých bojových sportů či umění. Nejvíce je rozebíráno Karate 

a Taekwon-do. 

Měřena byla např. kinematická analýza úderu v Karate spolu 

s elektromyografií [16]. Experimentu se zúčastnilo 18 trénovaných (10 mužů a 8 

žen) a 19 netrénovaných (9 mužů a 10 žen). Každý úder byl proveden 20-krát. 

Výsledkem bylo zjištění, že nejrychleji začíná pracovat sval na předloktí a 

biceps.  

Byla také provedena studie, která se zabývala rozdílem úderů v karate na 

základě pohlaví [17]. Zvolenou metodou byla elektromyografie a zkoumalo se, 

jaký je rozdíl v zapojování svalů. Experimentu se zúčastnilo 18 osob (10 mužů a 

8 žen). Každý z nich provedl 10 úderů a bylo to zopakováno třikrát. Výsledkem 

bylo zjištění, že u některých svalů jsou rozdíly v rychlosti jejich zapojení – např. 

svaly na rameni.  

Pro karate byla zhodnocena také velikost úderové plochy při úderu a její vliv 

na riziko zranění a využití hmotnosti při provádění techniky [18]. 

Pomocí kamer byl zkoumán přímý i boční kop v Taekwon-du 

[19],[20],[21],[22], úder a přímý kop v Karate [18],[23],[24], srovnání přímého 

kopu v Karate a Taekwon-do spolu se změřením rozdílu mezi bojovým a 

normálním postojem [19].  

V Taekwon-du se také měřil obloukový a zadní kop [25]. Zvolenou metodou 

byla sada fotoelektrických spínačů, které nahrávají pozici nohy v čase. Kop byl 

prováděn do terče na principu vzduchového polštáře, který byl opatřen tlakovým 

snímačem. Experimentu se zúčastnily 3 osoby.  

Mezi další zkoumané bojové sporty a umění patří Kung-fu [26], Tai Chi 

Chuan [27], ale také box [28].  

Při analýze úderu v boxu [28] byl využit tenzometrický snímač a 

akcelerometr (jeden v terči, jeden na rukavici). Měření se zúčastnilo 11 osob. 

Cílem bylo zjistit maximální zrychlení a sílu při jenom úderu, dále se měřila 

reakce na vizuální stimul a jaký je maximální počet úderů za 5 s. Naměřené 

průměrné maximální zrychlení bylo 26,59 m/s
2
, interval hodnot byl (23,2 – 

30,2) m/s
2
. Průměrná maximální síla byla 989 N, interval hodnot (761 – 1162) 

N. 

 

Při zkoumání současného stavu se ukázalo, že výzkumy v této oblasti jsou 

prováděny, ale chybí jejich komplexnost a širší pohled. Drtivá většina z nich se 

zabývá jednou, maximálně dvěma zkoumanými veličinami. Jejich cílem je spíše 
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prokázání, které bojové umění nebo sport má silnější kop či úder, nebo 

prozkoumání již vyučovaných technik, která z nich je efektivnější.  Některých 

z nich se zúčastnily ženy, ale ne u všech došlo k diferenciaci výsledků, kdy by 

byly rozděleny na hodnoty mužů a na hodnoty žen. 
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4. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Disertační práce se zabývá problematikou měření vybraných technických 

prvků obrany osob se zaměřením na zjištění jejich základních charakteristik. 

Cílem práce je definovat závislosti vlastností vybraných technických prvků 

obrany osob na vstupních parametrech, mezi které lze řadit pohlaví, tělesnou 

výšku a hmotnost osob. Následným cílem je vytvoření způsobu klasifikace osob 

dle trénovanosti. Tato zjištění mohou být přínosná pro zkvalitnění výcviku osob 

v oblasti profesní obrany. Navržený způsob měření vybraných technických 

prvků obrany osob může sloužit i jako zařízení vhodné pro výcvik profesní 

obrany, pomocí něhož lze kontrolovat míru trénovanosti osob.  

 

Cíle disertační práce lze shrnout do následujících bodů: 

1) Nalézt vhodné metody měření pro vybrané technické prvky obrany 

osob.  

2) Na základě naměřených dat analyzovat vybrané technické prvky 

obrany osob. 

3) Nalézt souvislosti mezi naměřenými daty a tělesnou hmotností, výškou 

a pohlavím měřených osob.  

4) Vytvořit způsob hodnocení osob dle stupně trénovanosti na základě 

naměřených dat. 

 

Disertační práce si klade za cíl následující dílčí úkoly: 

1) Literární rešerše a prozkoumání současného stavu dané problematiky. 

2) Vysvětlení základní terminologie v dané oblasti.  

3) Vylepšit výcvik osob s využitím informačních technologií.  

4) Naměřit data potřebná pro praxi. 
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5. ZVOLENÉ METODY MĚŘENÍ 

V disertační práci bylo zvoleno několik základních metod, mezi které lze řadit 

analýzu, syntézu a dedukci. Prostřednictvím těchto metod byla naměřená data 

vybraných technických prvků obrany postupně analyzována a pomocí dedukce a 

syntézy byly vyvozovány závěry. 

Experimenty, které byly prováděny v rámci disertační práce za účelem měření 

vybraných technických prvků obrany osob se zaměřením na zjištění jejich 

základních charakteristik, se opíraly o poznatky z mechaniky. Experimenty 

vycházely z kinematiky, která se zaměřuje na pohyb těles, ale nezkoumá příčiny 

tohoto pohybu. Sleduje prostorové a rychlostní změny (např. dráhu, úhly, 

rychlost, zrychlení). Dynamika se zabývá příčinami pohybu. Zkoumá vzájemné 

působení těles vedoucí k jejich pohybu – síly [6].  

V biomechanice se výzkumné metody dají rozdělit na empirické, teoretické a 

logické. Disertační práce je zaměřena na empirické metody (Obr. 1, Obr. 2, Obr. 

3).  

 
Obr. 1. Rozdělení empirických metod – přímé, nepřímé. Data čerpána z [29] 

 

 
Obr. 2. Rozdělení empirických metod – invazivní, neinvazivní. Data čerpána z [29] 
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Obr. 3. Rozdělení empirických metod – fyzikální a biologická podstata. Data čerpána z 

[29] 

 

V rámci disertační práce byly využity téměř všechny empirické metody – 

přímé i nepřímé, invazivní i neinvazivní. Dále byla využita kinematická a 

dynamická analýza pohybu a elektromyografie. 

 

5.1 Kinematická analýza pohybu 

Cílem kinematické analýzy pohybu je zachytit a následně analyzovat pohyb. 

Jsou vyhodnocovány základní veličiny, které charakterizují pohyb tělesa, a to 

dráha, rychlost a zrychlení. Využívají se fotografie a v poslední době stále 

častěji kamery. Do kinematické analýzy patří např. goniometrie (měření rozsahu 

pohybu v určitém kloubu), chronografie (měření kratších časových intervalů), 

akcelerometrie (měření zrychlení), stroboskopie (vytváří se pohybová sekvence 

na jednom filmovém políčku), kinematografická metoda (vyhodnocení 

filmového záznamu) [29] atd.  

Pro potřeby disertační práce byla zvolena kinematografická metoda. Existují 

dva základní postupy využívané pro analýzu pohybu: analýza ve 2D, kdy je pro 

záznam pohybu tělesa použita pouze jedna kamera, nebo analýza ve 3D, kdy 

jsou použity kamery minimálně dvě. 
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5.2 Dynamická analýza pohybu 

Cílem dynamické analýzy pohybu je analýza příčin pohybu. Do dynamické 

analýzy pohybu patří dynamometrie (zaznamenávání průběhu síly) a dynamická 

plantografie (měří síly a tlaky mezi nohou a podložkou) [29]. Pro potřeby 

disertační práce byla využita dynamometrie.  

 

5.3 Electromyografie (EMG) 

EMG se využívá pro měření elektrické aktivity kosterních svalů a nervů. 

„Vstoupí-li do svalu vzruch, otevírají se Na+ kanály, což vede ke zvýšení 

kladného náboje ve svalové buňce a postupnému rozvoji akčního potenciálu. 

Změny elektrického potenciálu se zaznamenávají prostřednictvím elektrody a 

dále jsou v procesoru zpracovány na výstupní EMG křivku.“ [29]  

V disertační práci bylo EMG využito pro zjištění, které svaly a jakou měrou 

jsou zapojeny při obraně osob.  

 

Metody byly vybírány na základě provedené literární rešerše podle toho, jaké 

způsoby byly využívány v jiných experimentech ať už v České republice, nebo 

v zahraničí. Následně z nich byly vybrány ty metody, které bylo možno 

uskutečnit v rámci disertační práce.   
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6. TECHNICKÉ PRVKY OBRANY OSOB 

Všechny bojové sporty, umění nebo systémy se skládají z jednotlivých 

technických prvků obrany. Ty jsou dále spojovány v techniky obrany, které jsou 

komplexnější a obsahují několik po sobě jdoucích technických prvků.  

Technické prvky obrany osob mají pevný řád, jsou prováděny stále stejným 

způsobem. Techniky obrany oproti tomu jsou velmi variabilní, reagují až na 

konkrétní konfliktní situaci a je možné i v průběhu provádět změny.  

Jako příklad je možno uvést obranu proti úderu. Jedná se o techniku obrany, 

která se skládá z jednotlivých technických prvků obrany – blok úderu, úder, 

podmet, zakleknutí, zadržení.  

Dělení technik obrany je uvedeno na Obr. 4. 

 
Obr. 4. Dělení technik obrany. Data čerpána z [30] 

 

Slovní obrana využívá zejména krizovou komunikaci, která je významná, 

protože pomáhá zklidnit konfliktní situaci a v mnoha případech ji dokáže i úplně 

vyřešit. Verbální komunikace je velmi důležitá, často si útočník díky ní své 

jednání rozmyslí a od konfliktní situace odstoupí. Při verbální komunikaci lze 

použít i slovní hrozbu, takže pachatel se začne obávat, co by mohlo následovat. 

Důležitým aspektem při verbální komunikaci je společenské hledisko, lze zajistit 

svědky konfliktní situace pro případné trestní řízení.  

Fyzická obrana nastává v případě, kdy selže slovní obrana, nebo kdy je útok 

natolik intenzivní, že není možné použít pouze verbální komunikaci. Ve většině 

případů se tyto dvě obrany prolínají a je běžné provádět fyzickou obranu a 

současně s útočníkem komunikovat. Fyzickou obranu lze dále dělit na aktivní a 

pasivní (Obr. 5).  

 
Obr. 5. Dělení fyzické obrany_1. Data čerpána z [30] 
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Fyzická obrana se dále skládá z jednotlivých technických prvků obrany. Pro 

účely této práce budou zmíněny pouze technické prvky beze zbraní nebo 

obranných prostředků (Obr. 6, Obr. 7, Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10).  

 
Obr. 6. Dělení fyzické obrany_2. Data čerpána z [30] 
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Obr. 7. Dělení aktivní obrany. Data čerpána z [30] 
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Obr. 8. Dělení úderů. Data čerpána z [30] 

 
Obr. 9. Dělení úderů horní končetinou. Data čerpána z [30] 

 

 
Obr. 10. Dělení kopů. Data čerpána z [30] 

 

Výuka technických prvků a celkově technik obrany se liší podle toho, zda se 

jedná o bojové umění, sport nebo systém. U bojových umění i systémů dochází 

také ke spojování technik obrany do dalších kombinací (Obr. 11). 
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Obr. 11. Pyramida technických prvků obrany, technik obrany a kombinace 

 

Bojové umění je založeno na tom, že se lidé učí technické prvky obrany, tyto 

pak dále spojují do technik obrany a následně do kombinací. Výuka probíhá tak, 

že se cvičí celé sestavy (katy) obrany proti konkrétnímu útoku. Ve výsledku to 

znamená, že na konkrétní útok je použita konkrétní obranná sestava.  

Bojové sporty vyučují také technické prvky obrany a ty spojují do technik 

obrany. Jen výjimečně mají kombinace. Dochází k omezování počtu 

technických prvků obrany a lidé se učí více improvizovat v rámci útoku. Není 

dané, že proti konkrétnímu útoku se používá daná obrana, ale člověk sám 

upravuje techniku obrany proto, aby zvítězil.  

Bojový systém je specifický v tom, že přeskakuje výuku technických prvků a 

lidé se učí hned techniky obrany a jejich kombinace. Díky tomu se lidé 

sebeobranu (případně profesní obranu) naučí velmi rychle. Technické prvky se 

učí v rámci technik obrany, není jim věnována samostatná výuka. Je zde kladen 

velký důraz na improvizaci, kdy se žák učí i s málem znalostí kombinovat a 

využívat to, co už umí. Cílem je zvítězit, ne provést technicky dokonalou 

obranu.  

Lze říci, že bojové umění i bojový sport začíná postupným učením 

jednotlivých technických prvků, kdy je cílem, aby se je žák naučil technicky 

správně, a pak teprve může přistoupit k jejich spojování do technik obrany. 

Bojové systémy jsou v tomto ohledu rozdílné a nekladou důraz na to, zda jsou 

jednotlivé technické prvky obrany provedeny dokonale po technické stránce, ale 

spíše, zda je dokáže žák efektivně spojovat a využít proti útoku. Většinou se 

stává, že v rámci bojových systémů nebývají technické prvky prováděny celé, 

ale pro obranu je využita jen jejich část a rychle se přechází na další prvek.  
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7. ANALÝZA VYBRANÝCH TECHNICKÝCH 

PRVKŮ OBRANY  

Pro účely disertační práce byly zvoleny úderové techniky, protože jsou 

společné pro všechna bojová umění, sporty a systémy
2
. Z těchto úderových 

technik byl vybrán přímý úder, facka, přímý kop a obloukový kop. Cílem bylo 

vybrat dva údery horní končetinou a dva kopy. Mezi nejběžnější patří přímý 

úder a kop a jejich oblouková varianta.  

Cílem této kapitoly je popsat vybrané techniky obrany z pohledu technického 

provedení. Všechny úderové techniky jsou prováděny ze základního obranného 

postoje. Základem jsou nohy na šířku ramen (u žen je tento postoj trochu širší), 

hlavní noha je vzadu. Ruce jsou na úrovni pasu. Smyslem tohoto postoje je 

reagovat co nejrychleji na konfliktní situaci, ale zároveň nemít výrazně bojový 

postoj. Mohlo by dojít ke gradaci situace, žádoucí je ale její uklidnění.  

 

7.1 Přímý úder 

Přímý úder
3
 může být veden sevřenou pěstí, spodní částí dlaně, zpevněnými 

prsty nebo druhými klouby prstů. Trajektorie je přímá s loktem u těla. Nohy 

nejsou v pohybu
4
. Pokud je úder veden sevřenou pěstí, dochází k rotaci pěsti tak, 

aby úder byl proveden plochou ukazováčku s prostředníčkem. Jak velká je 

rotace, záleží na stylu dané školy.  

Správně provedený přímý úder začíná pohybem boků, který zrychlí samotný 

pohyb ruky. Při pohybu ruky dochází k její rotaci, loket je u těla a při dopadu 

dochází ke zpevnění celého těla (Obr. 12, Obr. 13, Obr. 14, Obr. 15).  

 

 

                                                            
2
 Existuje několik výjimek, ale jedná se jen o několik málo bojových umění a sportů. Většinou 

jsou to takové, které se soustřeďují jen na použití některé zbraně k obraně (např. Kendó). 

3
 Někdy je také používán pojem „direkt“. 

4
 U některých bojových umění nebo sportů je učen výpad přední nohou kvůli předání větší 

energie. 
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Obr. 12. Přímý úder – pohled zprava 

 

 
Obr. 13. Přímý úder – pohled zleva 

 

 
Obr. 14. Přímý úder – pohled zepředu 
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Obr. 15. Přímý úder – pohled zezadu 

 

7.2 Facka 

Jedná se o obloukovou variantu úderu horní končetinou. Úderovou plochou 

může být dlaň nebo hřbet ruky. Nepoužívá se pojem obloukový úder, protože 

ten je spojen s úderem pěstí.  

Facka je prováděna opět ze základního bojového postoje. Ruka musí být 

uvolněná, aby bylo možno dosáhnout co největšího švihu a tedy i rychlosti. Ke 

zpevnění dochází až na konci při kontaktu s cílem, stejně jako u přímého úderu. 

Správně provedená facka opět začíná pohybem boků, který usnadní švih a 

zároveň je důležité vysoko zvednout ruku s pokrčeným loktem. Často je vidět 

provedení s napnutým loktem, nebo s nezvednutou rukou. Tím je síla rozkládána 

do více os a dochází ke ztrátě energie. Ideální je zvednout ruku nad vlastní 

rameno (Obr. 16, Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19).  

 

 
Obr. 16. Facka – pohled zprava 
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Obr. 17. Facka – pohled zleva 

 

 
Obr. 18. Facka – pohled zepředu 

 

 
Obr. 19. Facka – pohled zezadu 

 

7.3 Přímý kop 

Úderovou plochou u kopu je chodidlo, zejména plocha pod prsty nebo pata. 

Kop je veden po přímé dráze s vysoko zvednutým kolenem (Obr. 20, Obr. 21, 

Obr. 22). Začíná se opět ze základního bojového postoje. U správně 

provedeného kopu má osoba ruce minimálně ve výši pasu. Při protiútoku se 

může osoba rychle bránit.  
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Obr. 20. Přímý kop – pohled zprava 

 

 
Obr. 21. Přímý kop - pohled zleva 

 

 
Obr. 22. Přímý kop – pohled zezadu 

 

7.4 Obloukový kop 

Úderovou plochou je nárt. Obloukový kop je proveden rotací boků a nohy. 

Ruce jsou opět minimálně na úrovni břicha, aby byla rychlá reakce v případě 

útoku. Důležité je na začátku kopu zvednout vysoko koleno do strany a tím 

začne správná rotace celého těla (Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26). 
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Obr. 23. Obloukový kop – pohled zprava 

 

 
Obr. 24. Obloukový kop – pohled zleva 

 

 
Obr. 25. Obloukový kop – pohled zepředu 

 

 
Obr. 26. Obloukový kop – pohled zezadu 
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Na správném provedení úderové techniky závisí její rychlost a zejména její 

síla. Nejčastější chyby jsou nedotočení boků, žádné točení boků, špatná úderová 

plocha, špatné přenesení těžiště, u úderů špatná pozice loktu, u kopů špatná 

pozice kolene. V rámci různých bojových umění, sportů nebo systémů 

samozřejmě dochází k variacím a každá škola učí úderovou techniku trochu 

jinak. Rozdíly jsou převážně v rotaci rukou u úderů a v momentu, kdy dochází 

ke zpevnění těla. 
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8. ZPŮSOBY MĚŘENÍ TECHNICKÝCH PRVKŮ 

OBRANY OSOB 

Technické prvky obrany osob byly měřeny z pohledu kinematiky (měření 

rychlosti) a z pohledu dynamiky (měření síly). V rámci kinematiky pohybu ve 

2D byl zvolen pro měření přímý úder, protože tento typ úderu umožňuje při 

měření kamerou nejlépe zachytit pohyb, který je stále ve stejné vzdálenosti od 

kamery. Využita byla vysokorychlostní kamera Olympus i-Speed 2. Systém 

VICON, který byl využit pro měření ve 3D, není tolik limitovaný stejnou 

vzdáleností objektu od kamery, proto byly měřeny i další vybrané technické 

prvky obrany osob. Stejné technické prvky byly měřeny také v rámci dynamiky 

pohybu.  
 

8.1 Analýza kinematiky pohybu 2D 

Analýzu kinematiky pohybu lze provést ve 2D a ve 3D. Na začátku měření 

byla zvolena analýza ve 2D. Pro měření byla použita kamera Olympus i-Speed 2 

(Obr. 27). Tato kamera je vybavena snímačem CMOS a vestaveným 

procesorem.  Poskytuje rozlišení 800 x 600 pixelů při 1 000 obr./s a maximální 

rychlost záznamu 33 000 obr./s. Uvedená kamera pracuje v monochromatickém 

režimu. Může být ovládaná pomocí jednotky CDU (controller display unit = 

ovladač displeje), RCP (dálkové ovládání) nebo přes PC pomocí konektoru 

100BaseT Ethernet [31],[32],[33]. 

 

 

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

Rozměry 115 mm (š) x 110 mm (v) x 233 mm (d) 

Váha 2 kg 

Vstupní napětí 12 V DC +/-10% 

Příkon max. 36 W 

Montáž na stativ 4 x 1/2´´ Whitworthův závit 

Montáž objektivu C-mount 

Rozlišení snímače 800 x 600 pixel 

Elektronická závěrka 5 μs 

Standardní vnitřní paměť 2 GB nebo 4 GB 

Signál Ethernet 10/100BaseT, automatické přepínání 

Video výstup SVGA SVGA (800 x 600), 60 Hz 

Výstup kompozitního video 

signálu 

NTSC/PAL volitelný 

 

Vysokorychlostní kamera Olympus i-Speed 2 využívá ke snímání snímač, 

který limituje počet obrazových bodů zpracovaných za sekundu. Rychlost 

snímání je omezena na 1 000 snímků za sekundu (fps = frames per second). 

Jestliže je požadavek rychlejšího snímání, je nutné snížit počet bodů tvořících 

jeden snímek. K tomu lze využít omezení aktivní plochy obrazového snímače. 

Tato funkce se nazývá Výřez a systém Olympus i-Speed 2 tak dokáže zpracovat 

až 33 000 fps. Omezení plochy obrazového snímače zajišťuje obvod pro zoom 

zabudovaný do elektroniky kamery. Pokud se nastaví při snímání nižší rychlost 

než 1 000 fps, doba záznamu se prodlouží, protože snímky budou ukládány v 

delších intervalech. Jestliže se nastaví vyšší rychlost snímání, tak se doba 

záznamu nijak významně nezmění, jelikož ukládané snímky jsou menší [31]. 

Obrazový snímač funguje tak, že zachycuje dopadající světlo a převádí obraz 

do elektronické podoby, kterou přenáší do paměti, zatímco se cyklus 

zachycování obrazu již začíná opakovat. Doba, po kterou se shromažďuje světlo 

dopadající na snímač, se nazývá „expoziční čas“ nebo „čas závěrky“. Čas 

závěrky obvykle maximálně využívá celou dobu odpovídající převrácené 

hodnotě snímkového kmitočtu nazývanou „doba snímku“. Elektronická závěrka 

(shutter) je funkce, která slouží ke zmenšení pohybové neostrosti snímaného 

objektu. Pokud se sledovaný objekt ve scéně pohybuje velmi rychle, může se 

během doby snímku posunout tak, že je obraz rozmazaný. Toto pohybové 

rozmazání je někdy nepřijatelné a kamera nabízí možnost zkrácení času závěrky 

na zlomek doby snímku, čímž se objekt na snímku zastaví. Čas závěrky je 

udáván jako poměr převrácené hodnoty snímkového kmitočtu a doby otevření 

závěrky, například 10x znamená, že je závěrka otevřena jen po 1/10 s. 

Zkrácením času závěrky však klesne množství světla dopadajícího na snímač a 
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obraz bude tmavší. Z tohoto důvodu je nutno při zkrácení času závěrky zvýšit 

intenzitu osvětlení scény [31]. 
 

8.2 Analýza kinematiky pohybu 3D 

V rámci měření pomocí kamery Olympus i-Speed 2 se objevil výrazný 

nedostatek této metody - je možné měřit jen techniku, která je umístěna ve stále 

stejné vzdálenosti od kamery kvůli zaostření. Proto byla hledána další metoda 

měření, u které by byl tento nedostatek odstraněn. Velký potenciál mají 

biometrické systémy, které obecně v posledních letech zažívají velký rozmach. 

Jednou z velkých oblastí je možnost analýzy lidského pohybu. Na základě 

principu sběru dat ze senzorů je možné tyto systémy dělit na tři skupiny: 

 Optické 

 Elektromagnetické 

 Elektromechanické 

 

Mezi nejčastěji používané metody patří použití optoelektronických systémů 

s videozáznamy (stereometrické metody). Mezi zařízení, která pracují na tomto 

principu, patří VICON, ARIEL, OPTORAK, BTS SMART (Obr. 28) a 

QUALISYS. 

Snímání pohybu je prováděno ve třech rovinách: 

 Sagitální rovina - probíhající zpředu dozadu stojícím tělem, dělí je na 

pravou a levou část 

 Transversální rovina - probíhající stojícím tělem paralelně k podložce, 

dělí tělo na horní a dolní část 

 Frontální rovina - probíhající stojícím tělem zleva doprava, dělí tělo na 

přední a zadní část [34] 

 

Obr. 28. Ukázka systému BTS SMART DX [35],[36] 
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„V jednotlivých rovinách jsou poté nalepeny značky (markery), definující 

námi volený segment těla (Obr. 29). Tyto značky jsou umisťovány buď dle 

ověřených dostupných modelů (a následně snadno označeny v software zařízení) 

nebo přizpůsobené našim specifickým požadavkům. Abychom mohli lidský 

pohyb analyzovat, musíme jednotlivé segmenty těla snímat minimálně dvěma 

kamerami tak, aby bylo možné vypočítat 3D souřadnice těchto segmentů. Pro 

ulehčení měření se používají již zmíněné speciální markery. Nejčastěji se 

můžeme setkat s retro-reflexními markery (pasivní markery), které velmi dobře 

odráží infračervené záření kamer a zajišťují tak velmi dobrou viditelnost 

markerů ve výsledném digitalizovaném záznamu/obrazu. Novější systémy 

obsahují aktivní markery, které obsahují infračervené LED diody.“ [34] 
 

 

Obr. 29. Umístění markerů podle PlugInGaitFullBody modelu [35],[36] 

Výhodou této metody je snímání celého pohybu těla bez omezení výběru 

úderové techniky. Jediným nedostatkem je časová náročnost měření a vysoká 

cena zařízení.  
 



 

 

41 

8.3 Analýza dynamiky pohybu 

Analýza dynamiky pohybu je zaměřena na změření síly úderových technik a 

na následné vyvození závislostí na vstupních parametrech. Pro analýzu 

dynamiky pohybu byly využity dva tenzometrické snímače vyrobené firmou 

VTS Zlín.  
 

8.3.1 Technické prostředky pro analýzu dynamiky pohybu 

Pro analýzu dynamiky pohybu byly postupně zvoleny dva technické 

prostředky. Oba jsou to tenzometrické snímače – první byl SRK-3/V, pomocí 

něhož byly odstraněny základní nedostatky při měření, a následně byl použit 

snímač L6E-C3-300kg. 
 

Tenzometrický snímač SRK-3/V 

Tenzometrický snímač s typovým označením SRK-3/V byl použit pro měření 

tlakové síly vyvolané při úderu pěstí, dlaní, popřípadě při kopu nohou. Podstata 

polovodičového tenzometru spočívá ve vyhodnocování změny odporu 

v závislosti na mechanické deformaci. Působením mechanického namáhání 

dochází ke změně elektrické vodivosti. Změna odporu závisí na typu polovodiče 

i na koncentraci příměsí [37]. 

Tenzometrický snímač SRK-3/V, který zastává funkci mechanicko-

elektrického převodníku, využívá odporové vlastnosti křemíku vykazující 

šedesátkrát vyšší deformační citlivost než odporové tenzometry fóliové nebo 

drátkové. Snímač je dimenzován a kalibrován pro trvalé zatěžování silou 3 kN 

působící v ose snímače, ale snáší také dlouhodobé opakované přetížení na 200 

% (6 kN) [38]. Snímač se skládá z podstavy tvaru nízkého válce, který v horní 

části přechází do komolého kužele (Obr. 30). Horní základnu tohoto komolého 

kužele tvoří membrána, na jejíž vnitřní ploše jsou nalepeny čtyři křemíkové 

odporové tenzometry AP120-3-12. Ve středu vnější plochy membrány je čep, 

který spojuje membránu s měrnou plochou tvaru kulové úseče. Všechny tyto 

popsané části snímače jsou vyrobeny z jednoho kusu zušlechtěné, rozměrově 

stabilizované oceli [38]. 
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Obr. 30. Tenzometrický snímač typ SRK-3/V [38],[39],[40] 

Tlaková síla působící na měrnou plochu je přenášena čepem na membránu, 

která je úměrně deformována působící sílou. Tím se současně přenáší na čtyři 

křemíkové odporové tenzometry, které jsou nalepené na membránu 

tenzometrickým lepidlem, které ji převádí na změny elektrického odporu 

úměrné deformaci. Zapojení tenzometrů do Wheatstoneova můstku (Obr. 31) 

zajišťuje účinnou primární kompenzaci vlivu teploty na měřicí systém [38]. 

 

 

Obr. 31. Zapojení tenzometrů do Wheatstoneova můstku [37],[41] 

Jde o zapojení čtyř polovodičových tenzometrů do Wheatstoneova můstku, 

kde tenz 1 a tenz 2 jsou měřicí tenzometry, které měří deformaci, a tenz 3 a tenz 

4 jsou kompenzační tenzometry, které reagují na změnu teploty. Pro lepší 

kompenzaci teploty se přidává ještě elektrický odpor pomocí měděného drátku 

do vstupu. Velikost odporu je experimentálně určena při dvou teplotách. Nulový 

signál snímače se nastaví pomocí rezistoru Rn a výstupní signál se nastaví 

pomocí rezistoru Rz [37]. 
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Snímač je přes vyhodnocovací zařízení s pamětí spojen s počítačem, na který 

jsou ukládána data. Vyhodnocovací zařízení TENZ2334 (Obr. 32) je 

elektronické zařízení, které převádí signál z tenzometrického snímače na číselný 

údaj a ten se ukládá do paměti. Zařízení je vybaveno komunikačním rozhraním 

RS232. Součástí je také software pro PC, který umožňuje následný přenos 

měřených dat do počítače a uložení těchto dat ve formátu, který lze využít 

v programu Microsoft Office Excel. Jádrem zařízení je jednočipový 

mikropočítač, který řídí veškerou jeho činnost. Tenzometrický snímač se 

k tomuto měřiči připojuje čtyřmi vodiči přes čtyřpólový konektor typu XLR.  

Měření hodnot odporu se uskutečňuje 600 krát za sekundu a data jsou ihned 

ukládána do paměti zařízení s kapacitou 512 kB [38]. 
 

 

Obr. 32. Vyhodnocovací zařízení TENZ2334 [38] 

Snímač byl umístěn do zadní části lapy (Obr. 33 a Obr. 34), což je úderový 

terč. Jelikož je snímač z pevného materiálu, bylo nutné využít lapu pro jeho 

krytí, aby nedocházelo ke zraněním rukou při úderech a nohou při kopech. 
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Obr. 33. Uložení tenzometrického snímače_1 [41],[42] 

Vysvětlivky 

1 dutina na kabel 

2 dutina pro uložení tenzometrického snímače 

3 tenzometrický snímač 

4 lapa = úderový terč (vyroben z tvrzeného vinylu s náplní z molitanu) 

5 podstavec pro uchycení lapy 

 

Obr. 34. Uložení tenzometrického snímače_2 [41],[42] 

Bohužel v rámci měření se projevila nevhodnost snímače pro tento specifický 

druh měření síly, proto byl vyroben snímač jiný.  
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Tenzometrický snímač L6E-C3-300kg 

Tenzometrický snímač L6E-C3-300kg funguje na principu jednostranně 

vetknutého ohybového nosníku (Obr. 35). Při působení síly dochází k největší 

deformaci snímače v místech, kde je nejtenčí stěna - v těchto místech jsou 

nalepeny kovové fóliové tenzometry, které mění svůj elektrický odpor v 

závislosti na velikosti deformace. Jednotlivé tenzometry jsou zapojeny do 

Wheatstoneova můstku, díky kterému je možné převést změnu odporu na 

elektrický signál, který lze dále zpracovávat [43]. 

 

 

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

Deska tenzometrického snímače je opět umístěna do lapy, tenzometrický 

snímač je za lapou (Obr. 36). 

 

 

Obr. 36. Umístění tenzometrického snímače [41],[43],[44],[45],[46],[47] 

Vysvětlivky 

1 lapa 

2  podložka 

3 tenzometrický snímač L6E-C3-300kg 
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4 deska (200 x 200 x 5 mm) 

5 podstavec  

 

Výrazný rozdíl oproti předchozímu tenzometrickému snímači typu SRK-3/V 

je čtvercová deska, která je uchycena na snímač. Tímto způsobem je zvětšena 

dopadová plocha. U předchozího snímače se ukázal jako největší nedostatek 

velikost snímače (průměr 58mm), kdy bylo velmi problematické zasáhnout 

snímač do středu. U netrénovaných a středně trénovaných osob byla proto 

výrazná směrodatná odchylka. Deska u snímače L6E-C3-300kg má velikost 

200x200x5 mm, proto je snazší ji zasáhnout. Tento typ snímače byl vybrán také 

z toho důvodu, že nezáleží na tom, ve kterém místě je na desku vyvíjen tlak, 

jelikož pracuje na principu jednostranně vetknutého ohybového nosníku.  

 

Celkově byly využity čtyři metody měření úderových technik. Jejich cílem 

bylo nalézt metodu, která by měla největší vypovídací hodnotu pro další 

zpracování. Předností vysokorychlostní kamery, která byla pro měření použita, 

je velmi detailní zachycení snímaného děje. Při snímání pohybu musí být 

dodržena konstantní vzdálenost snímaného objektu z důvodu zaostření. Tím je 

vyloučena většina úderových technik a je také velmi problematické měření 

s netrénovanými osobami. 

Systém VICON je výhodný v tom, že dokáže zachytit všechny úderové 

techniky, dokáže jejich průběh zpětně zobrazit a analyzovat. Je možné vykreslit 

dráhu jednotlivých markerů, proto se dá tato metoda využít při výcviku a při 

výuce. Nevýhoda je cena zařízení, časová náročnost měření a také to, že systém 

je navržen pro jiný účel, a je proto složitější zpracování dat.  

Tenzometrické snímače jsou vhodnou variantou pro zachycení síly úderových 

technik. Je možné změřit všechny údery a kopy, zpracování dat je velmi rychlé. 

Jediný problém nastal při hledání vhodného typu snímače, aby byl schopen 

měřit co nejpřesněji a hlavně aby zachytil i úderové techniky od netrénovaných 

osob.  
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9. MĚŘENÍ KINEMATIKY POHYBU 2D 

Na začátku měření bylo vyrobeno měřicí stanoviště dynamických vlastností 

úderu, které spolu s lapou slouží k měření dynamických a kinematických 

vlastností úderových technických prvků obrany (Obr. 37). Primárně je určeno k 

měření rychlosti a síly přímého úderu. Měřicí stanoviště se skládá ze dvou částí, 

a to z podstavce na lapu a ze zařízení k zavěšení tohoto podstavce. Zavěšení se 

provádí pomocí suchých zipů, jejichž systém umožňuje rychlou regulaci výšky 

lapy. 
 

 

Obr. 37. Měřicí stanoviště [48] 

Jako materiál byly použity OSB desky, které se prokázaly vysokou odolností. 

Stanoviště bylo uchyceno na žebřiny v tělocvičně Univerzity Tomáše Bati ve 

Zlíně, aby byla zajištěna stabilita a stanoviště se nemohlo hýbat v průběhu 

experimentů.  
 

9.1 Popis experimentu 

Pro měření pohybu byla využita kamera Olympus i-Speed 2 s ovládací 

jednotkou RCP (Obr. 38). 
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Obr. 38. Zapojení s ovládací jednotkou RCP [33] 

Kamera byla umístěna tak, aby z profilu snímala měřicí stanoviště 

dynamických vlastností úderu (Obr. 39). 
 

 

 

Obr. 39. Umístění vysokorychlostní kamery a měřicího stanoviště dynamických 
vlastností úderu [46],[47],[49],[50] 

Pro měření je nezbytné umístit kameru do vodorovné polohy. Tohoto stavu 

lze docílit pomocí libel, které jsou umístěny vedle kamery (Obr. 40).  
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Obr. 40. Libely kontrolující umístění kamery ve vodorovné poloze  

9.1.1 Cíl experimentu 

Cílem měření bylo změřit rychlost přímého úderu pěstí. U každé osoby byla 

zapsána její tělesná výška a hmotnost. Na základě naměřených dat byla 

sledována závislost rychlosti úderu na stupni trénovanosti osob, tělesné výšce a 

hmotnosti osob. Zjišťována byla také závislost maximální rychlosti na pohlaví.  
 

9.1.2 Postup měření 

Měření se zúčastnilo 111 osob, z toho 88 mužů a 23 žen. Na základně 

předchozích zkušeností s bojovými sporty, uměními nebo systémy byly 

rozděleny do následujících kategorií: 

 Netrénovaní - tyto osoby nikdy nedělaly žádný bojový sport, umění 

nebo systém. Neznají teorii ani praxi úderových technik. Před měřením 

jim byla technika jednou ukázána z důvodů bezpečnosti (správné 

sevření pěsti). Tyto osoby jsou dále v disertační práci označovány NM 

(pro muže) a NZ (pro ženy). 

 Středně trénovaní - tyto osoby znají teorii úderových technik a 

minimálně půl roku navštěvovaly výuku sebeobrany a profesní obrany 

(trénink 1x týdně). Dále jsou označovány STM (pro muže) a STZ (pro 

ženy).  

 Samostatní - tyto osoby provozovaly nebo stále ještě provozují (kratší 

dobu než dva roky) bojový sport, umění nebo systém. Vzhledem k 

tomu, že nejsou dostupné podrobné informace o jejich tréninku (délka 

tréninku, jeho přesná náplň, kvalita instruktora apod.), byly tyto osoby 

vyčleněny do samostatné kategorie. Dále jsou označovány SM (pro 

muže). 
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 Trénovaní - déle jak dva roky navštěvují výuku sebeobrany a profesní 

obrany nebo déle jak 2 roky provozují některý bojový sport, umění 

nebo systém, který vyučuje úderovou techniku. Dále jsou označováni 

TM (pro muže) a TZ (pro ženy).  

 

Osobám byly na ruku připevněny kruhy vyrobené z reflexní fólie o průměru 

10 mm. Uvnitř každého kruhu se nacházely dva trojúhelníky, které se dotýkaly 

jedním vrcholem ve středu kruhu. Cílem bylo vytvořit zřetelný střed, který bude 

využit při následném zpracování výsledků. Pro nalepení bodů byl zvolen první 

kloub ukazováčku, první a druhý kloub palce, střed na spojnici mezi prvními 

klouby obou prstů a jako poslední bylo zvoleno zápěstí (Obr. 41). 
 

 

Obr. 41. Umístění bodů na ruce [49],[50] 

Na lapu byl připevněn tvrdý papír s dvěma linkami. Jedna linka byla 

vodorovně ve stejné výšce jako střed lapy a sloužila k vedení ruky. Druhá byla 

kolmo na ni a to ve vzdálenosti 60 mm od lapy. Význam této linky se projevil 

při zpracování výsledků, kdy se rychlost začala zaznamenávat od jejího 

překročení, aby všechny údery měly počátek ve stejné vzdálenosti od cíle.  

Před každým jednotlivým měřením byla upravena výška lapy tak, aby její 

střed byl ve stejné výšce jako rameno osoby, která prováděla přímý úder. Tím 

byla docílena nejvyšší rychlost provedené techniky. Následně byla upravena i 

výška kamery, aby snímala pohyb ruky pod co nejmenším úhlem (Obr. 42).  
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Obr. 42. Nastavení výšky lapy a kamery podle ramene osoby  

Kamera byla nastavena na 1000 fps, elektronická závěrka 1x, použito bylo i 

přisvícení. Každá osoba provedla jeden až tři přímé údery.  
 

9.2 Zpracování dat 

Pro zpracování dat byl využit software i-SPEED Control Software (Obr. 43). 

Tento program umožňuje upravit obraz, nastavit rychlost přehrávání, posuny 

mezi jednotlivými snímky, analýzu obrazu a další funkce.  
 

 

Obr. 43. Software i-SPEED Control Software  
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Pro získání rychlosti je nutné provést kalibraci vzdálenosti. Provádí se tím 

způsobem, že jsou označeny dva body, u kterých přesně známe vzdálenost mezi 

nimi. Tento údaj je vepsán do příslušného pole, jsou doplněny jednotky a poté 

provedena kalibrace. Tím je získán počet pixelů na zadanou jednotku 

vzdálenosti. V provedeném experimentu k tomuto účelu sloužilo papírové 

pravítko, které bylo nalepeno na lapu.  

Následuje vlastní analýza, kdy je označen sledovaný bod na prvním snímku. 

První snímek byl stanoven podle toho, kdy daný bod na ruce překročil svislou 

linku na papíře, který byl upevněn na lapě. Při přesunu na další snímek se 

sledovaný bod posune na nové místo a je opět označen. Takto se postupuje až na 

konec. Software umožňuje sledovat čtyři body zároveň, což dovolilo zpracovat 

celý úder najednou (Obr. 44).  
 

 

Obr. 44. Analýza bodů [49],[50] 

Konec sledování bodů byl v okamžiku, kdy se ruka přestala pohybovat ve 

směru osy x (bylo dosaženo maximální deformace materiálu).  
 

9.3 Výsledky měření 

Výsledky byly zpracovávány pomocí software MINITAB, který slouží ke 

statistickému zpracování údajů. 
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Obr. 45. Závislost průměrné rychlosti na čase [46],[50] 

V grafu na Obr. 45 je vidět průběh rychlosti pro jednotlivé kategorie. Aby 

byly rozdíly více zřejmé, byl graf rozdělen na dva podle pohlaví (Obr. 46, Obr. 

47).  
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Obr. 46. Závislost průměrné rychlosti na čase pro muže [46],[51] 

 

Obr. 47. Závislost průměrné rychlosti na čase pro ženy [46],[51] 

Z obou grafů je zřejmé, že skupina trénovaných je výrazně odlišná oproti 

zbývajícím skupinám. Rozdíl je jak v dosažené maximální rychlosti, tak také 
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v časovém intervalu, po který byl úder prováděn. U trénovaných osob je tento 

interval výrazně kratší.  
 

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

Kategorie osob 
Průměr 

[m/s] 

Směrodatná 

odchylka 

průměru 

[m/s] 

Minimum 

[m/s] 

Netrénovaní muži 3,06 1,6 0,77 

Středně trénovaní 

muži 3,05 1,82 0,57 

Samostatní muži 3,16 1,76 0,7 

Trénovaní muži 4,55 2,43 1,15 

Netrénované ženy 0,67 0,44 0 

Středně trénované 

ženy 2,14 1,25 0,47 

Trénované ženy 3,65 2,37 0,69 

Kategorie osob 
Medián 

[m/s] 

Maximum 

[m/s] 

Počet 

vzorků 

Netrénovaní muži 2,81 5,86 10 

Středně trénovaní 

muži 2,76 6,52 32 

Samostatní muži 2,76 6,44 7 

Trénovaní muži 4,46 7,87 39 

Netrénované ženy 0,58 1,82 1 

Středně trénované 

ženy 1,82 4,46 16 

Trénované ženy 3,35 7,34 6 
 

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

Kategorie osob 
Maximum 

[m/s] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[m/s] 

Netrénovaní muži 5,9 0,9 

Středně trénovaní muži 6,5 0,9 

Samostatní muži 6,4 1 

Trénovaní muži 7,9 1,3 
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Kategorie osob 
Maximum 

[m/s] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[m/s] 

Netrénované ženy 1,8 

 Středně trénované ženy 4,5 0,8 

Trénované ženy 7,3 1,6 
 

Z tabulek (Tab. 4, Tab. 5) vyplývá, že jsou rozdíly mezi jednotlivými 

skupinami osob. Výrazné rozdíly jsou mezi pohlavími, zejména v kategorii 

maximální rychlosti. U ostatních statistických údajů rozdíly nebyly tak značné. 

Je ovšem zajímavé, že maximální rychlost je u trénovaných žen a mužů velmi 

podobná. Ostatní skupiny dle trénovanosti mají mezi sebou daleko větší rozdíly. 

Z naměřených dal lze konstatovat, že ženy jsou schopny tréninkem dosáhnout 

stejné rychlosti jako muži. Z grafů také vyplývá, že jejich úder trvá kratší časový 

interval. 
 

9.4 Závislosti na vstupních parametrech 

Další oblast, která byla zkoumána, je závislost rychlosti na vstupních 

parametrech, mezi které patří pohlaví, hmotnost, tělesná výška, trénovanost. 

Předpokladem při měření byly rozdíly rychlosti úderu u různých pohlaví. 

Z tabulek se statistickými daty je zřejmé, že tato myšlenka byla pravdivá. Jediná 

skupina, která má podobné výsledky, jsou trénovaní. Za další vstupní parametry 

byla zvolena tělesná výška a hmotnost. Nejvýraznější rozdíly byly v maximální 

rychlosti, proto byla hledána závislost maximální rychlosti na tělesné výšce a 

hmotnosti. Všechny tři údaje byly zaneseny do jednoho grafu, aby se případný 

trend projevil co nejlépe (Obr. 48, Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52).  



 

 

57 

 

Obr. 48. Závislost maximální rychlosti na tělesné výšce a hmotnosti pro 
netrénované muže [51] 

 

Obr. 49. Závislost maximální rychlosti na tělesné výšce a hmotnosti pro středně 
trénované muže [51] 
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Obr. 50. Závislost maximální rychlosti na tělesné výšce a hmotnosti pro samostatné 
muže [51] 

 

Obr. 51. Závislost maximální rychlosti na tělesné výšce a hmotnosti pro trénované 
muže [51] 
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Obr. 52. Závislost maximální rychlosti na tělesné výšce a hmotnosti pro středně 
trénované ženy [51] 

Z výše uvedených grafů vyplývá, nelze jednoznačně prokázat závislost 

maximální rychlosti přímého úderu na tělesné výšce nebo hmotnosti. Tedy 

předpoklad, že vyšší a silnější muž má úder rychlejší než muž o desítky 

kilogramů lehčí nebo desítky centimetrů menší, je chybná. Stejné tvrzení platí i 

u žen. Lze konstatovat, že v kategorii samostatných mužů (Obr. 50) je trend 

takový, že je vyšší maximální rychlost s nižší výškou a také nižší hmotností. Po 

zpracování všech dat je průkazná závislost rychlosti přímého úderu na pohlaví, 

ale už ne na fyzických proporcích [31]. 

  

Měření rychlosti přímého úderu bylo provedeno u 111 osob. Pro účely měření 

byly osoby rozděleny do čtyř skupin podle stupně trénovanosti (toto dělení bylo 

zachováno i v rámci dalších experimentů). Z naměřených dat lze pozorovat u 

jednotlivých skupin osob výrazné rozdíly v maximální rychlosti, naopak výrazně 

menší rozdíly jsou u dalších statistických veličin (průměr, medián apod.). Na 

základě provedené analýzy lze konstatovat, že existuje rozdíl mezi rychlostí 

úderů u jednotlivých pohlaví, naopak nebyla vysledována žádná závislost 

rychlosti na tělesné výšce a hmotnosti osob.  
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10. MĚŘENÍ KINEMATIKY POHYBU 3D 

Pro analýzu pohybu 3D pro úderové techniky v profesní obraně byl použit 

systém VICON, který se nachází ve Fakultní nemocnici v Brně (Obr. 53). 

Laboratoř je vybavena osmi kamerami ve výšce 1,4 – 2,5 m a je osvětlena 

prstenci infračerveného světla o vlnové délce 780 nm. Toto dopadající 

infračervené světlo je detekováno kamerami a pomocí retro-reflexních bodů (35 

bodů o velikosti 19 mm) je snímána celá dráha pohybu s přesností setin 

milimetrů. Použité kamery byly typu MX20+ s rozlišením 1600 x 1280 pixelů a 

frekvencí 120 snímků/s. 

Dále bylo využito osmi-kanálové EMG (3000 Hz), které bylo pomocí senzorů 

připojeno na velké svaly na lidském těle. Cílem bylo zjistit, jaké svaly se při 

jednotlivých technikách zapojují. Dá se očekávat, že čím trénovanější osoby 

jsou, tím více svalů zapojují.  
 

 

Obr. 53. Laboratoř chůze ve Fakultní nemocnici v Brně [46],[52] 
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10.1  Popis měření 

Měření se zúčastnilo 21 osob. 15 mužů a 6 žen ve věku 19 – 30 let. Na tělo 

jim byly nalepeny markery a bylo připojeno i EMG (Obr. 54).  
 

 

Obr. 54. Umístění markerů [36],[46],[53] 

Pro měření byly vybrány tyto úderové techniky: přímý úder, facka, přímý kop 

a obloukový kop (Obr. 55). Každá technika byla provedena 10x.  
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Obr. 55. Ukázka přímého úderu a facky [36],[53] 

EMG 

Na vybrané velké svaly byly umístěny senzory EMG. Cílem bylo zjistit, jaké 

svaly jsou v rámci úderové techniky zapojovány. Další zkoumanou oblastí bylo, 

kdy se svaly v rámci úderu nebo kopu stahují. Svaly byly vyhodnocovány 

v momentě dopadu ruky na terč. Jelikož EMG bylo pouze osmi-kanálové, byly 

senzory přepojovány podle prováděné techniky. U přímého úderu a facky byly 

snímány svaly na ramenech (Obr. 56, Obr. 62), pažích (Obr. 57, Obr. 58, Obr. 

59), zádech (Obr. 63), břichu (Obr. 61) a také prsní svaly (Obr. 60). U kopů byly 

senzory přepojeny na svaly nohou (Obr. 64, Obr. 65), ponecháno bylo břicho a 

záda. 

 

Obr. 56. M. deltoideus, spinální část 

 

Obr. 57. M. biceps brachii 
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Obr. 58. M. palmaris brevis 

 

Obr. 59. M. triceps brachii 

 

Obr. 60. M. pectoralis major 

 

Obr. 61. M. obliquus externus abdominis 

 

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  Výsledky 

Zpracování dat bylo zaměřeno na tři hlavní oblasti: 

 Vizualizace pohybu  

 Vizualizace drah významných markerů 

 Analýza dat z EMG 

 

Ostatní oblasti, jako výpočet rychlosti apod., budou řešeny v rámci budoucího 

výzkumu. Cílem bylo zjistit, zda je tento systém vhodný i na snímání úderových 

technických prvků obrany, jelikož jeho primární zaměření je jiné. Proto i 

zpracování dat je problematičtější, protože není možné využít nabízený 

software, který se zaměřuje pouze na lidskou chůzi. 
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10.2.1 Přímý úder 

 

 

Obr. 66. Přímý úder – netrénovaná žena  

 

Obr. 67. Přímý úder – trénovaná žena 

Při porovnávání obrázků přímého úderu (vždy pohled zboku a zezadu) u 

netrénované ženy (Obr. 66) a trénované ženy (Obr. 67) je patrný rozdíl v dráze 



 

 

66 

paže. Snímán byl marker na hřbetu dlaně, pouze u pohledu zezadu u 

netrénované ženy byl použit marker na lokti pro lepší zobrazení. U trénované 

ženy je úder přímý, téměř dokonale jde ruka přímo dopředu k cíli a zase se po 

stejné dráze vrací zpět. U netrénované jde vidět, že dráha k cíli a od cíle je 

rozdílná a na markeru na lokti je patrný obloukový pohyb lokte.  
 

 

Obr. 68. Záznam EMG při přímém úderu u netrénované ženy [46],[52] 
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Obr. 69. Záznam EMG při přímém úderu u trénované ženy [46],[52] 

Na první pohled jsou záznamy z EMG velmi podobné, ale je možné objevit 

rozdíly. U M. biceps brachii lze vidět, že netrénovaná žena stáhla sval dlouho 

před dopadem ruky na terč (Obr. 68). Naopak u trénované ženy je sval stažen 

převážně až těsně před dopadem ruky na terč (Obr. 69). U M. triceps brachii 

netrénované ženy je patrný velký nárůst aktivity před dopadem, ale značný 

pokles při samotném kontaktu s terčem. U břišních svalů je vidět silnější stažení 

u trénované ženy. 

Jako zajímavé srovnání byla změřena atletka (Obr. 70), která se dlouhodobě 

zabývá hodem kladivem. Měření se zúčastnila proto, že je zvyklá zapojovat 

svaly při pohybu, ale nemá žádné zkušenosti se sebeobranou ani profesní 

obranou.  
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Obr. 70. Přímý úder – atletka (pohled shora a zezadu) 

Z obrázku je zřejmé, že se jedná o netrénovaný úder, protože při pohledu 

zezadu je patrný obloukový pohyb lokte.  

 

Obr. 71. Záznam EMG při přímém úderu u atletky 



 

 

69 

Záznam EMG je ale zajímavý v tom, že jsou při úderu zapojeny skoro 

všechny snímané svaly (Obr. 71). Atletka je pro zvýšení svého výkonu zvyklá 

využívat svaly, ale např. u bicepsu je v době kontaktu s terčem sval povolen. U 

M. latissimus dorsi je nejvýraznější rozdíl oproti netrénované i trénované ženě, 

kdy dochází k velmi krátkému zpevnění svalů přesně v okamžiku dopadu ruky. 
 

10.2.2 Facka 

 

 

Obr. 72. Facka – netrénovaná žena 

 

Obr. 73. Facka – trénovaný muž 
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U facky je viditelný rozdíl ve tvaru křivky. U obou byl zobrazen marker na 

hřbetu ruky a při srovnání je vidět, že u trénovaného muže je křivka vyšší (Obr. 

73). Netrénovaná žena (Obr. 72) napřáhla ruku nízko a při pohybu směrem k cíli 

musela ruku trochu zvednout, aby se správně trefila. Tím rozkládá sílu do dvou 

os a výsledná síla je pak menší. Trénovaný muž naproti tomu zvedne ruku na 

začátku a pak má pohyb k terči po rovné dráze a na konci je pokles. Výhoda je, 

že tím přispěje k rychlejšímu pohybu i hmotnost ruky ve spojení s gravitací.  
 

 

Obr. 74. Záznam EMG při facce u netrénované ženy [52] 
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Obr. 75. Záznam EMG při facce u trénovaného muže [52] 

Technicky správná facka je provedena švihem s uvolněnou rukou a se 

zpevněním až na konci. Z průběhu EMG lze toto přesně poznat. Netrénovaná 

žena (Obr. 74) využívala svaly skoro po celou dráhu úderu a při samotném 

kontaktu s terčem je většina svalů uvolněná. Oproti tomu trénovaný muž (Obr. 

75) se zpevnil až na konci a u některých svalů lze vidět, že až těsně před 

dopadem.  
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10.2.3 Přímý kop 

 

 

Obr. 76. Přímý kop – netrénovaný muž 

 

Obr. 77. Přímý kop – netrénovaná žena 
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Obr. 78. Přímý kop – trénovaná žena 

Podobně jako u přímého úderu je vidět, že u netrénované ženy (Obr. 77) nebo 

muže (Obr. 76) je kop po oblouku a je hodně veden zespodu, takže opět dochází 

k rozkladu sil do více os. Žena má nohu sice zvednutou, ale z pohledu zezadu je 

vidět, že noha se pohybuje hodně po oblouku.  

Trénovaná žena (Obr. 78) zvedne koleno vysoko již na začátku kopu, a pak 

pokračuje po co nejpřímější dráze k terči. Ze zadního pohledu je vidět, že zde 

není žádný oblouk.  

U EMG došlo k přepojení senzorů na další dva snímané svaly a to M. vastus 

lateralit a M. vastus medialis. Bohužel nedošlo k jejich přeznačení, proto jsou na 

snímcích z EMG stále popisky předchozích snímaných svalů.  
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Obr. 79. Záznam EMG při přímém kopu u netrénované ženy 

 

Obr. 80. Záznam EMG při přímém kopu u trénované ženy 
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EMG je velmi zajímavé v tom, že netrénovaná žena (Obr. 79) měla stažené 

snad všechny snímané svaly po celou dobu kopu. U trénované ženy (Obr. 80) 

docházelo ke zpevnění před dopadem nohy na terč. 
 

10.2.4 Obloukový kop 

 

 

Obr. 81. Obloukový kop – netrénovaná žena 

 

Obr. 82. Obloukový kop – trénovaný muž 
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Z bočního pohledu není na první pohled patrný žádný velký rozdíl mezi 

netrénovanou ženou (Obr. 81) a trénovaným mužem (Obr. 82). Rozdíl je ale 

v postavení stojné nohy a v poloze rukou. U netrénované ženy je stojná noha 

špičkou k terči, ale při obloukovém kopu tak dochází k nepřirozené rotaci 

v levém kyčelním kloubu. Poloha rukou ukazuje, že muž si stále levou rukou 

kryje obličej, ale ženě ruce padají dolů, takže je úplně nechráněná. Lepší je 

pohled zezadu, kdy jde vidět, že obloukový kop u trénovaného muže probíhá po 

výrazném oblouku. Sledovány byly zároveň dva markery a to na nártu a na 

koleni. U netrénované ženy je vidět, že po oblouku pohybovala nártem, ale 

koleno zůstávalo téměř v rovině. Trénovaný muž rotoval oba klouby.  
 

 

Obr. 83. Záznam EMG při obloukovém kopu u netrénované ženy 
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Obr. 84. Záznam EMG při obloukovém kopu u trénovaného muže 

EMG opět ukazuje, že netrénovaná žena (Obr. 83) byla zpevněná celou dobu 

kopu, ale trénovaný muž (Obr. 84) vedl kop volněji a zpevnil se až na konci. 

Díky tomu je noha po téměř celou dobu pohybu uvolněná a je možné tak 

dosáhnout většího švihu, tedy i větší rychlosti. Díky zpevnění až na konci je kop 

silnější.  

 

Systém VICON má v této oblasti potenciál zejména pro zachycení pohybu. 

To by mohlo sloužit k výcviku, kdy by bylo ukázáno, jak má technika správně 

vypadat, pak by byl natočen student a byly by mu názorně ukázány chyby a 

odchylky od správného provedení. Následně se touto metodou dá vysvětlit, jak 

lze na první pohled poznat, jestli je osoba trénovaná či nikoli.  

Rozdíly v technice podle trénovanosti jsou velmi výrazné. Jediná zajímavost 

je u osob, které dělají profesionálně, nebo alespoň na vysoké úrovni některý ze 

sportů. Umí využívat svou hmotnost, dokážou využívat svaly, a proto jediný 

rozdíl je v provedení techniky.  

Rozdíly mezi pohlavím se v této části nezkoumaly, protože hlavní bylo 

zachytit samotný pohyb a objasnit výrazné rozdíly v provedené technice.  

Výpočet rychlosti a podrobnější analýza pohybu je v rámci budoucího 

výzkumu. Jelikož je tento systém navržen na snímání pohybu chůze, tak se 

dostupný software zaměřuje na tuto oblast. Zpracování dat z úderových 

technických prvků je proto složitější.  
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11. MĚŘENÍ DYNAMIKY POHYBU 

Při měření síly bylo použito opět měřicí stanoviště dynamických vlastností 

úderu. Do zadní části lapy byl vložen tenzometrický snímač, aby při úderu 

nedocházelo k přímému kontaktu se snímačem. Jak již bylo zmíněno 

v teoretické části, byly použity dva snímače - tenzometrický snímač SRK-3/V a 

L6E-C3-300kg.  
 

11.1 Tenzometrický snímač SRK-3/V 

Jako první byl firmou VTS Zlín vyroben tenzometrický snímač typu SRK-

3/V. 
 

11.1.1 Popis experimentu 

Měření se zúčastnilo 210 osob, 188 mužů a 22 žen. Osoby byly ve věkovém 

rozmezí 19 - 25 let. Byly rozděleny do několika kategorií - podle pohlaví a 

podle stupně trénovanosti. Stupeň trénovanosti byl rozdělen do následujících 

kategorií (stejné jako u měření rychlosti): 

 Netrénovaní - Tyto osoby nikdy nedělaly žádný bojový sport, umění 

nebo systém. Neznají teorii ani praxi úderových technik. Před měřením 

jim byla technika jednou ukázána z důvodů bezpečnosti (správné 

sevření pěsti). V disertační práci jsou označovány NM (pro muže) a NZ 

(pro ženy). 

 Středně trénovaní - Tyto osoby znají teorii úderových technik a 

minimálně půl roku navštěvují předmět Speciální tělesná příprava na 

Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně, který je zaměřen na výuku 

sebeobrany a profesní obrany (výcvik probíhá 1x týdně). Dále jsou 

označovány STM (pro muže) a STZ (pro ženy). 

 Trénovaní - Déle jak dva roky navštěvují předmět Speciální tělesná 

příprava nebo déle jak 2 roky provozují některý bojový sport, umění 

nebo systém, který vyučuje úderovou techniku. Dále jsou označováni 

TM (pro muže). 

 Samostatní - Tyto osoby provozovaly nebo stále ještě provozují (kratší 

dobu než dva roky) některý bojový sport, umění nebo systém. 

Vzhledem k tomu, že nejsou dostupné podrobné informace o jejich 

tréninku (délka tréninku, jeho přesná náplň, kvalita instruktora apod.), 

byly tyto osoby vyčleněny do samostatné kategorie. Dále jsou 

označovány SM (pro muže) a SZ (pro ženy). 

 

Tohoto měření se nezúčastnily žádné trénované ženy, proto kategorie TZ není 

přítomna. Osoby prováděly jeden až tři údery. V Tab. 6 je uveden počet vzorků. 
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Tab. 6. Počet vzorků v jednotlivých kategoriích 

Kategorie osob Počet vzorků 

Netrénovaní muži 162 

Středně trénovaní muži 163 

Samostatní muži 43 

Trénovaní muži 4 

Netrénované ženy 6 

Středně trénované ženy 37 

Samostatné ženy 4 
 

Při měření byla lapa umístěna v takové výšce, aby střed tenzometrického 

snímače byl na stejné úrovni jako rameno měřené osoby. Tím bylo dosaženo 

přímého úderu s maximální rychlostí a maximální silou (při správně 

provedeném úderu nedocházelo k rozložení síly a rychlosti do více os). 

Podmínkou měření bylo, že osoby musely stát na stále stejném místě. Pokud by 

někteří prováděli krok dopředu při úderu (tzv. výpad), docházelo by ke zkreslení 

údajů. 
 

11.1.2 Síla úderových technických prvků obrany osob 

Při zpracování dat se jednotlivé průběhy poskládaly tak, aby jejich maxima 

byla v jednom okamžiku. Každý úder měl jiný průběh začátku úderu (časový 

interval mezi začátkem a maximem) a mohlo by tak dojít ke zkreslení výsledků. 

Potom byly spočítány průměry v jednotlivých kategoriích a vykresleny (Obr. 

85).   
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Obr. 85. Závislost průměrné síly na čase 

Na grafu výše jsou znázorněny průměrné síly pro jednotlivé kategorie, ale pro 

lepší názornost byl proveden výřez (Obr. 86), kdy jsou smazány pro nás 

nedůležité údaje zejména na konci úderu. 
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Obr. 86. Závislost průměrné síly na čase – zkrácený průběh [42] 

 

Obr. 87. Závislost průměrné síly na čase pro muže – zkrácený průběh [42] 
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Obr. 88. Závislost průměrné síly na čase pro ženy – zkrácený průběh [42] 

Jak je vidět na Obr. 87 a Obr. 88, průběhy byly rozděleny podle pohlaví, aby 

mohlo dojít k porovnání v odpovídajících skupinách. U mužů jsou patrné 

rozdíly, kdy nejvyšších hodnot dosahují trénovaní a nejnižších netrénovaní. 

Zajímavá je vzestupná hrana grafu, kdy je vidět nárůst síly, potom dojde 

k zastavení a zpomalení (u SM) nebo dokonce k poklesu síly a pak až 

k opětovnému nárůstu. To je způsobeno dotláčením ruky. Je zajímavé, že se 

vyskytuje i u trénovaných mužů, protože se jedná o chybu v provedené technice, 

kdy není energie úderu předána plynule v co nejkratším okamžiku.  

Následně byly vypočítány průměrné hodnoty a maxima pro všechny průběhy 

(Tab. 7, Tab. 8). Cílem bylo zjistit, zda je pro jednotlivé kategorie rozdíl 

v maximech nebo průměrech, a hlavně, jestli je tento rozdíl výrazný. Pokud by 

byly rozdíly výrazné, bylo by možné vytvořit intervaly pro klasifikaci 

jednotlivých kategorií.  
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Tab. 7. Průměrné síly pro jednotlivé kategorie 

Kategorie osob 
Průměr 

[N] 

Směrodatná odchylka 

průměru 

[N] 

Netrénovaní muži 36,08 37,54 

Středně trénovaní muži 47,27 60,75 

Samostatní muži 39,65 33 

Trénovaní muži 37,9 30,5 

Kategorie osob 
Průměr 

[N] 

Směrodatná odchylka 

průměru 

[N] 

Netrénované ženy 5,271 1,484 

Středně trénované ženy 14 13,28 

Samostatné ženy 12,22 11,18 

 

Tab. 8. Maximální síly pro jednotlivé kategorie [42] 

Kategorie osob 
Maximum 

[N] 

Směrodatná odchylka 

maxima 

[N] 

Netrénovaní muži 228,9 233,9 

Středně trénovaní muži 289,5 287 

Samostatní muži 254,1 264,3 

Trénovaní muži 372 370 

Kategorie osob 
Maximum 

[N] 

Směrodatná odchylka 

maxima 

[N] 

Netrénované ženy 21,75 7,14 

Středně trénované ženy 75,9 103,3 

Samostatné ženy 44,6 48,3 
 

U průměrů (Tab. 7) se neprojevily relevantní rozdíly mezi jednotlivými 

kategoriemi. U maxim (Tab. 8) jsou vidět rozdíly u mužů, kdy souhlasí, že 

největších maxim dosahují trénovaní muži. Výrazné rozdíly jsou mezi 

pohlavími.  
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11.1.3 Závislost na vstupních parametrech 

Stejně jako u rychlosti i zde byl záměr zjistit, zda je závislost maximální síly 

na vstupních parametrech – tělesná hmotnost a tělesná výška. Už od začátku se 

data rozdělila podle pohlaví, protože předchozí měření prokázala, že rozdíly 

v pohlaví jsou zřetelné (Obr. 89, Obr. 90, Obr. 91, Obr. 92, Obr. 93). 
 

 

Obr. 89. Závislost maximální síly na tělesné výšce a hmotnosti pro netrénované muže 
[42] 
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Obr. 90. Závislost maximální síly na tělesné výšce a hmotnosti pro středně trénované 
muže [42] 

 

Obr. 91. Závislost maximální síly na tělesné výšce a hmotnosti pro samostatné muže 
[42] 
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Obr. 92. Závislost maximální síly na tělesné výšce a hmotnosti pro netrénované ženy 
[42] 

 

Obr. 93. Závislost maximální síly na tělesné výšce a hmotnosti pro středně trénované 
ženy [42] 
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Vypracované závislosti maximální síly na tělesné výšce a hmotnosti pro 

jednotlivé stupně trénovanosti neukázaly žádný trend. Nelze říct, že by u některé 

kategorie byla viditelná závislost.  

Po vyhodnocení statistických dat se tenzometrický snímač typ SRK-3/V 

ukázal jako nevhodný pro tento typ měření. Směrodatné odchylky průměrů 

nabývají velkých hodnot, a proto průměry nemají žádnou vypovídající hodnotu.  

Vzhledem k jeho velikosti bylo problematické zasáhnout ho úderem přímo na 

střed, což je pro správné měření nezbytné. Proto jsou tak výrazné rozdíly v síle 

úderu u jednoho člověka.  

 

11.2  Tenzometrický snímač L6E-C3-300kg 

Jelikož se tenzometrický snímač typ SRK-3/V ukázal jako nevhodný, byl 

firmou VTS Zlín vyroben snímač nový. Nedostatek předchozího typu byl 

vyřešen pomocí úderné desky o rozměrech 200x200x5 mm, bylo proto snazší ji 

zasáhnout.  
 

11.2.1 Popis experimentu 

Celé měřicí stanoviště se skládalo z lapy, stojanu na pověšení lapy, 

tenzometrického snímače, tenzometrického měřidla typu TENZ2334 (stejné jako 

u tenzometrického snímače typu SRK-3/V) a kamery pro zachycení pohybu 

měřených osob (Obr. 94, Obr. 95). Kamera nebyla využita na snímání síly, ale 

pro pozdější kombinaci rychlosti a síly při návrhu hodnocení trénovanosti osob. 
 

 

Obr. 94. Měřicí stanoviště [54] 
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Obr. 95. Měřicí stanoviště schematicky [41],[54] 

Měření  

Osoby byly rozděleny do několika kategorií - podle pohlaví a podle stupně 

trénovanosti. Stupeň trénovanosti byl rozdělen do následujících kategorií: 

 Netrénovaní - Tyto osoby nikdy nedělaly žádný bojový sport, umění 

nebo systém. Neznají teorii ani praxi úderových technik. Před měřením 

jim byla technika jednou ukázána z důvodů bezpečnosti (správné 

sevření pěsti). V disertační práci jsou dále označovány NM (pro muže) 

a NZ (pro ženy). 

 Středně trénovaní - Tyto osoby znají teorii úderových technik a 

minimálně půl roku navštěvují předmět Speciální tělesná příprava na 

Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně, který je zaměřen na výuku 

sebeobrany a profesní obrany (výcvik je 1x týdně). Dále jsou 

označovány STM (pro muže) a STZ (pro ženy). 

 Trénovaní - Déle jak dva roky navštěvují předmět Speciální tělesná 

příprava nebo déle jak 2 roky provozují některý bojový sport, umění 

nebo systém, který vyučuje úderovou techniku. Dále jsou označováni 

TM (pro muže) a TZ (pro ženy). 

 Samostatní - Tyto osoby provozovaly nebo stále ještě provozují (kratší 

dobu než dva roky) některý bojový sport, umění nebo systém. 

Vzhledem k tomu, že nejsou dostupné podrobné informace o jejich 

tréninku (délka tréninku, jeho přesná náplň, kvalita instruktora apod.), 

byly tyto osoby vyčleněny do samostatné kategorie. Dále jsou 

označovány SM (pro muže) a SZ (pro ženy). 

 Hrající fotbal – Tato samostatná kategorie byla vyčleněna u mužů 

v rámci kopů (přímého a obloukového kopu). Fotbalisté mají velmi 

odlišný způsob kopů, proto byly v kategoriích podle trénovanosti ještě 

vyčleněny skupiny fotbalistů.  
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Při měření byla lapa umístěna v takové výšce, aby střed tenzometrického 

snímače byl na stejné úrovni jako rameno měřené osoby. Tím bylo dosaženo 

úderů s maximální rychlostí a maximální silou (při správně provedeném úderu 

nedocházelo k rozložení síly a rychlosti do více os). U kopů byl střed lapy ve 

výšce 0,7 m od země pro všechny.  

Pro měření byly vybrány čtyři úderové techniky – přímý úder, facka, přímý 

kop a obloukový kop. Tyto techniky byly zvoleny z toho důvodu, že jsou jako 

základ učeny u většiny bojových umění, sportů nebo systémů. V následujících 

tabulkách je uvedeno, kolik osob se v jednotlivých kategoriích zúčastnilo a kolik 

vzorků bylo naměřeno. Každá osoba provedla techniku minimálně jednou, 

maximálně dvacetkrát. Nejčastěji byla technika provedena desetkrát. 

 

Tab. 9. Počet osob a vzorků u přímého úderu  
 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 10. Počet osob a vzorků u facky 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 11. Počet osob a vzorků u přímého kopu 

Přímý kop Počet osob Počet vzorků 

Netrénovaní muži 44 444 

Netrénovaní muži + fotbal 18 180 

Přímý úder Počet osob Počet vzorků 

Netrénovaní muži 81 729 

Středně trénovaní muži 58 580 

Samostatní muži 37 360 

Trénovaní muži 16 149 

Netrénované ženy 12 111 

Středně trénované ženy 8 90 

Samostatné ženy 2 20 

Trénované ženy 6 71 

Facka Počet osob Počet vzorků 

Netrénovaní muži 73 726 

Středně trénovaní muži 55 549 

Samostatní muži 34 344 

Trénovaní muži 9 91 

Netrénované ženy 11 109 

Středně trénované ženy 4 80 

Samostatné ženy 2 20 

Trénované ženy 6 60 
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Středně trénovaní muži 32 326 

Středně trénovaní muži + fotbal 13 135 

Samostatní muži 23 228 

Samostatní muži + fotbal 3 31 

Trénovaní muži 3 20 

Netrénované ženy 9 80 

Středně trénované ženy 4 76 

Samostatné ženy 2 20 

Trénované ženy 3 38 
 

Tab. 12. Počet osob a vzorků u obloukového kopu 

Obloukový kop Počet osob Počet vzorků 

Netrénovaní muži 44 439 

Netrénovaní muži  + fotbal 18 177 

Středně trénovaní muži 32 315 

Středně trénovaní muži + fotbal 13 130 

Samostatní muži 23 222 

Samostatní muži + fotbal 3 30 

Trénovaní muži 3 30 

Netrénované ženy 9 91 

Středně trénované ženy 4 80 

Samostatné ženy 2 20 

Trénované ženy 3 30 
 

Vzhledem k tomu, že většina měření probíhala na Univerzitě Tomáše Bati ve 

Zlíně na osobách ve věkovém rozptylu 19 – 25 let, je větší zastoupení mužů než 

žen. Ženy proto prováděly techniku vícekrát.  

U trénovaných mužů došlo k nárůstu počtu, protože byly osloveny osoby 

věnující se Kyokushin karate v Kroměříži. Měření bylo provedeno několikrát, 

bohužel přímý kop a obloukový kop změřeny nebyly.  
 

11.2.2 Síla úderových technických prvků obrany osob 

Pro zpracování dat byl využit software MINITAB, který se zaměřuje na 

statistické vyhodnocování dat. Všechny průběhy byly srovnány tak, aby maxima 

byla ve stejném okamžiku. 

Níže jsou zpracovány průběhy pro přímý úder. Výsledky ostatních 

technických prvků (facka, přímý kop a obloukový úder) jsou v přílohách 

(Příloha A, Příloha B, Příloha C). Vždy je zobrazen celý průběh síly v čase (Obr. 

96) a následně zkrácená verze (Obr. 97), aby bylo poznat, jak se jednotlivé 
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průběhy od sebe liší. Potom jsou průběhy rozděleny tak, aby byli zobrazeni 

samostatně muži (Obr. 98) a samostatně ženy (Obr. 99).  

Další grafy zobrazují techniky rozdělené podle stupňů trénovanosti. Cílem je 

ukázat na stejné technice a ve stejném stupni trénovanosti rozdíl pro obě pohlaví 

(Obr. 100, Obr. 101, Obr. 102, Obr. 103). V následných tabulkách (Tab. 13, 

Tab. 14) jsou uvedeny statistické hodnoty – průměr, směrodatná odchylka 

průměru, maximum a směrodatná odchylka maxima. Tyto statistické údaje jsou 

důležité z pohledu následného vyhodnocování dat. Podobně jako u rychlosti se 

bude hledat metodika hodnocení, pomocí které by bylo možné průběhy seřadit 

podle trénovanosti. Cílem je najít, zda je možné na základě průběhu vyhodnotit, 

kdo úder provedl a jaký stupeň trénovanosti měl. Zkoumá se také, zda je síla 

úderu závislá na tělesné výšce a hmotnosti (Obr. 104, Obr. 105, Obr. 106, Obr. 

107, Obr. 108, Obr. 109, Obr. 110).  

 

Přímý úder 
 

 

Obr. 96. Závislost průměrné síly přímého úderu na čase [46],[54] 
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Obr. 97. Závislost průměrné síly přímého úderu na čase – zkrácený průběh 

 

Obr. 98. Závislost průměrné síly přímého úderu na čase pro muže – zkrácený průběh 
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Obr. 99. Závislost síly přímého úderu na čase pro ženy – zkrácený průběh 

Na grafech je vidět, že kategorie trénovaných výrazně převyšuje ostatní 

v maximální síle. U mužů i u žen je vidět rozdíl také v tom, že v kategorii 

trénovaných je průběh síly strmější. U ostatních kategorií úder trvá delší čas. 
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Obr. 100. Závislost průměrné síly přímého úderu na čase pro netrénované muže a ženy 

 

Obr. 101. Závislost průměrné síly přímého úderu na čase pro středně trénované muže 

a ženy 
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Obr. 102. Závislost průměrné síly přímého úderu na čase pro samostatné muže a ženy 

 

Obr. 103. Závislost průměrné síly přímého úderu na čase pro trénované muže a ženy 
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Na grafech lze vidět, jak se liší stejná technika ve stejném stupni trénovanosti 

pro muže a pro ženy. Vždy je úder ženy slabší z pohledu maximální síly, ale je 

zajímavé se na průběhy podívat i z pohledu časového intervalu. U kategorie 

trénovaných (Obr. 103) je průběh téměř identický a rozdíly jsou jen na začátku a 

na konci grafu, kdy už ale nedochází k předání největší energie. 

 

Tab. 13. Průměrné síly přímých úderů pro jednotlivé kategorie 

Kategorie osob 
Průměr 

[N] 

Směrodatná 

odchylka průměru 

[N] 

Netrénovaní muži 80,055 25,707 

Středně trénovaní muži 54,938 22,619 

Samostatní muži 92,3 35,11 

Trénovaní muži 66,26 33,42 

Kategorie osob 
Průměr 

[N] 

Směrodatná 

odchylka průměru 

[N] 

Netrénované ženy 61,33 14,27 

Středně trénované ženy 52,17 21,4 

Samostatné ženy 59,55 31,77 

Trénované ženy 84,77 39,47 
 

Tab. 14. Maximální síly přímých úderů pro jednotlivé kategorie [47] 

Kategorie osob 
Maximum 

[N] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[N] 

Netrénovaní muži 233,76 82,23 

Středně trénovaní muži 260,28 123,05 

Samostatní muži 278,97 118,56 

Trénovaní muži 612,6 203,4 

Kategorie osob 
Maximum 

[N] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[N] 

Netrénované ženy 169,9 33,87 

Středně trénované ženy 192,09 31,21 

Samostatné ženy 197,75 39,29 

Trénované ženy 408,7 223,4 
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Ze statistických dat (Tab. 13, Tab. 14) jsou nejvýraznější rozdíly v maximu. 

Tyto hodnoty rostou očekávaným způsobem. Čím je úder trénovanější, tím je 

jeho maximální síla větší. Pro jednotlivé kategorie byly spočítány také 

směrodatné odchylky.  
 

 

Obr. 104. Závislost maximální síly přímého úderu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

netrénované muže 
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Obr. 105. Závislost maximální síly přímého úderu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

středně trénované muže 

 

Obr. 106. Závislost maximální síly přímého úderu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

samostatné muže 
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Obr. 107. Závislost maximální síly přímého úderu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro trénované muže 

 

Obr. 108. Závislost maximální síly přímého úderu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

netrénované ženy 
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Obr. 109. Závislost maximální síly přímého úderu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

středně trénované ženy 

 

Obr. 110. Závislost maximální síly přímého úderu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

trénované ženy 



 

 

101 

Z výše uvedených grafů vyplývá, že neexistuje výrazný trend pro závislost 

maximální síly přímého úderu na tělesné výšce nebo hmotnosti. Jedině u středně 

trénovaných žen (Obr. 109) můžeme říct, že čím je tělesná hmotnost větší, tím je 

síla větší. U trénovaných žen je trend nejsilnějšího úderu při hmotnosti okolo 65 

kg (Obr. 110). 

Síla přímého úderu byla dále využita pro nalezení metodiky pro hodnocení 

trénovanosti. Jelikož byl tento technický prvek obrany zachycen i pomocí 

vysokorychlostní kamery, bylo možné provést analýzu ze dvou naměřených 

hodnot – rychlosti a síly.  

Ve výsledku můžeme konstatovat, že jsou výrazné rozdíly mezi pohlavími 

pro všechny měřené techniky. Rozdíly mezi kategoriemi podle trénovanosti 

nejsou až tak průkazné.  
 

11.2.3 Vyhodnocení podle stupně trénovanosti 

Tato podkapitola se zabývá zobrazením všech technik podle stupně 

trénovanosti. Cílem je porovnat jednotlivé techniky v rámci stejného pohlaví a 

stejného stupně trénovanosti.  
 

Netrénovaní muži 

 

Obr. 111. Zobrazení technik pro netrénované muže 
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Obr. 112. Zobrazení technik pro netrénované muže – zkrácený průběh 

Tab. 15. Maxima technik pro netrénované muže 

Netrénovaní muži Maximum [N] 

Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Přímý úder 233,76 82,23 

Facka 261,31 92,34 

Přímý kop 523,8 272 

Přímý kop + fotbal 478,3 163,3 

Obloukový kop 410,2 211 

Obloukový kop + fotbal 386,2 185,7 
 

Z grafů (Obr. 111, Obr. 112) vyplývá, že přímý úder a facka jsou z pohledu 

maximální síly slabší. U kopů nejsou výrazné rozdíly u osob ze stejné kategorie 

lišících se jen tím, jestli hrají fotbal. U technik vedených po přímé dráze (přímý 

úder a přímý kop) je vidět, že trvají delší dobu a mají pomalejší nástup. 

Obloukové techniky (facka a obloukový kop) mají strmější nárůst síly. Jako 

nejsilnější technika vychází přímý kop. Zajímavé je, že facka je silnější než 

přímý úder (Tab. 15).  
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Středně trénovaní muži 

 

Obr. 113. Zobrazení technik pro středně trénované muže 

 

Obr. 114. Zobrazení technik pro středně trénované muže – zkrácený průběh 
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Tab. 16. Maxima technik pro středně trénované muže 

Středně trénovaní muži 

Maximum 

[N] 

Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Přímý úder 260,28 123,05 

Facka 245,27 91,09 

Přímý kop 575,3 249,3 

Přímý kop + fotbal 566,2 295 

Obloukový kop 455,4 196 

Obloukový kop + fotbal 470,9 181,4 

 

U středně trénovaných mužů (Obr. 113, Obr. 114) je to velmi podobné jako u 

netrénovaných. Rozdíly u osob ve stejné kategorii lišících se hraním fotbalu jsou 

ještě menší. Také jsou stejné rozdíly mezi technikami po přímé dráze a po 

obloukové dráze. Nejsilnější technikou je přímý kop. U této kategorie je už 

přímý úder silnější než facka (Tab. 16). 
 

Samostatní muži 

 

Obr. 115. Zobrazení technik pro samostatné muže 
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Obr. 116. Zobrazení technik pro samostatné muže – zkrácený průběh 

Tab. 17. Maxima technik pro samostatné muže 

Samostatní muži Maximum [N] 

Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Přímý úder 278,97 118,56 

Facka 269,89 106,34 

Přímý kop 523,7 245,9 

Přímý kop + fotbal 720,5 281,9 

Obloukový kop 508,2 293,2 

Obloukový kop + fotbal 766,1 257,7 

 

U samostatných mužů (Obr. 115, Obr. 116) jsou výrazné rozdíly u osob 

hrajících fotbal. V předchozích grafech byl vždy přímý kop silnější než 

obloukový, v této kategorii je ale podstatnější hra fotbalu. Nejsilnější je 

obloukový kop provedený osobou hrající fotbal (Tab. 17). 
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Trénovaní muži 

 

Obr. 117. Zobrazení technik pro trénované muže 

 

Obr. 118. Zobrazení technik pro trénované muže – zkrácený průběh 
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Tab. 18. Maxima technik pro trénované muže 

Trénovaní muži Maximum [N] 

Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Přímý úder 612,6 203,4 

Facka 526,2 303 

Přímý kop 592 222,4 

Obloukový kop 495,8 206,9 

 

U trénovaných mužů (Obr. 117, Obr. 118, Tab. 18) je zkreslení kvůli tomu, že 

měření přímého úderu se zúčastnily osoby z oddílu Karate Kyokushin, bohužel 

se již nezúčastnily měření kopů. I tak lze tyto průběhy porovnávat. Je zde 

výrazný rozdíl oproti předchozím kategoriím ve strmosti průběhů. Úderové 

techniky jsou provedeny v kratším časovém intervalu. 
 

Netrénované ženy 

 

Obr. 119. Zobrazení technik pro netrénované ženy 
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Obr. 120. Zobrazení technik pro netrénované ženy – zkrácený průběh 

Tab. 19. Maxima technik pro netrénované ženy 

Netrénované ženy Maximum [N] 

Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Přímý úder 169,9 33,87 

Facka 162,02 42,06 

Přímý kop 269,53 89,22 

Obloukový kop 218,28 93,62 

 

U netrénovaných žen (Obr. 119, Obr. 120) lze velmi dobře vidět, jak pomalu 

technika končí. U nich nedochází k rychlému pohybu tam a zpátky, ale jenom 

tam. Jejich cílem je rychle předat energii, ale už se nezabývají tím, jak se rychle 

vrátit do původní pozice. Nejsilněji vychází přímý kop a opět je facka silnější 

než přímý úder (Tab. 19). 
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Středně trénované ženy 

 

Obr. 121. Zobrazení technik pro středně trénované ženy 

 

Obr. 122. Zobrazení technik pro středně trénované ženy – zkrácený průběh 
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Tab. 20. Maxima technik pro středně trénované ženy 

Středně trénované ženy Maximum [N] 

Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Přímý úder 192,09 31,21 

Facka 219,95 32,4 

Přímý kop 399 186,9 

Obloukový kop 288,2 129,9 
 

Středně trénované ženy (Obr. 121, Obr. 122) mají velmi podobné průběhy 

jako netrénované. Jediný rozdíl je v maximální síle a také v tom, že facka a 

přímý kop mají prudší pokles. Přímý kop vyšel jako nejsilnější technika (Tab. 

20).  
 

Samostatné ženy 

 

Obr. 123. Zobrazení technik pro samostatné ženy 
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Obr. 124. Zobrazení technik pro samostatné ženy – zkrácený průběh 

Tab. 21. Maxima technik pro samostatné ženy 

Samostatné ženy Maximum [N] 

Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Přímý úder 197,75 39,29 

Facka 157,89 15,75 

Přímý kop 295,9 88 

Obloukový kop 215,29 29,88 
 

Kategorie samostatných žen (Obr. 123, Obr. 124) je již na první pohled velmi 

odlišná. Nástupné hrany průběhů jsou velmi prudké, sestupné hrany jsou 

výrazně pozvolnější. Poprvé je větší rozdíl v maximální síle u přímého úderu a 

facky (Tab. 21). Opět je přímý kop nejsilnější technikou. 
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Trénované ženy 

 

Obr. 125. Zobrazení technik pro trénované ženy 

 

Obr. 126. Zobrazení technik pro trénované ženy – zkrácený průběh 
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Tab. 22. Maxima technik pro trénované ženy 

Trénované ženy Maximum [N] 

Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Přímý úder 408,7 223,4 

Facka 362,9 212,3 

Přímý kop 457,1 108,1 

Obloukový kop 351,4 182,7 

 

Trénované ženy mají na první pohled strmější průběh jak nástupné, tak i 

sestupné hrany (Obr. 125, Obr. 126). Je velmi zajímavé, že přímý úder má větší 

maximální sílu než obloukový kop. Přímý kop má opět největší maximální sílu 

(Tab. 22).  

 

Po zpracování výsledků jsou zřejmé tyto závěry: 

 Netrénovaní muži – v rámci úderových technik je nejsilnější přímý 

úder s rozdílem 27,55 N. Pro kopy vyšlo, že nejsilnějším je přímý kop 

s rozdílem 113,6 N. Oba kopy jsou silnější než kopy od fotbalistů.  

 Středně trénovaní muži – nejsilnějším úderem je přímý s rozdílem 

15,01 N. U kopů je už změna. Nejvyšší hodnotu má stále přímý kop 

s rozdílem 120 N, ale přímý kop provedený fotbalistou je nyní silnější 

než obloukový kop. U obloukového kopu je také vyšší hodnota u 

fotbalistů.  

 Samostatní muži – Silnější je přímý úder, ale s rozdílem 9,08 N. U 

kopů už je výrazný rozdíl mezi variantou fotbalistů a ostatních. 

Fotbalisté jsou v rámci přímého kopu silnější o 196,8 N a obloukový 

kop je vyšší o 257,9 N. Pokud vynecháme kategorii fotbalistů, je 

silnější přímý kop o 15,5 N. 

 Trénovaní muži – silnější je přímý úder o 86,4 N a přímý kop 

s rozdílem 96,2 N.  

 Netrénované ženy – silnější je přímý úder o 7,88 N a přímý kop o 51,25 

N.  

 Středně trénované ženy – silnější je facka o 27,86 N a přímý kop o 

110,8 N.  

 Samostatné ženy – přímý úder má vyšší hodnotu o 39,86 N a přímý kop 

o 80,61 N. Zajímavé je porovnání se středně trénovanými ženami – 

přímý úder mají silnější samostatné ženy o 5,66 N, ale facka je silnější 

v kategorii středně trénovaných žen o 62,06 N. Možné vysvětlení je 

takové, že středně trénované ženy jsou cvičeny v různých úderových 

technikách, ale ženy procházející bojovými sporty nebo uměními se 

spíše soustředí na přímý úder než na obloukové varianty.  
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 Trénované ženy – silnější je přímý úder o 45,8 N a přímý kop o 105,7 

N. 

 

Z měření vyplynulo, že jsou výrazné rozdíly mezi pohlavími. Jedině u facky u 

středně trénovaných žen se maximální síla blíží mužům. U ostatních 

technických prvků a kategorií jsou výrazné rozdíly. Závislost na ostatních 

vstupních parametrech (tělesná výška a hmotnost) se neprokázala. Jen u 

některých kategorií se projevil trend závislosti (rozebráno výše).  

Výsledky z experimentů byly použity pro další zpracování, zejména pro 

nalezení způsobů hodnocení trénovanosti osob.  
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12. ZPŮSOBY HODNOCENÍ TRÉNOVANOSTI OSOB 

Cílem této části disertační práce bylo najít metodiku nebo metodiky, které by 

dokázaly na základě naměřených údajů kategorizovat osoby podle jejich 

trénovanosti. Využita byla jako první rychlost, dále síla v podobě impulsu síly a 

jako poslední byla vytvořena metodika na základě jejich kombinace. 

 

12.1  Hodnocení trénovanosti osob na základě rychlosti 

V rámci metodiky hodnocení trénovanosti u přímého úderu byly stanoveny 

následující koeficienty, které vychází z naměřené rychlosti.  

 

Koeficient monotónnosti funkce 
 

 

    
 

 
            

   

   

  

(12.1) 

km…………koeficient monotónnosti funkce 

n………….počet dat 

 

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

 
 

        
       
       
        

  
(12.2) 

 

Obr. 127. Funkce signum 

Základní myšlenka vychází z toho, že trénovaný úder (Obr. 128) je proveden 

rychle a jeho křivka je monotónně klesající. To znamená, že nedochází 

k dotlačování ruky. Byly brány údaje od prvního kontaktu ruky s lapou až po 
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zastavení jejího pohybu v ose x (moment, ve kterém byla deformace lapy 

maximální).  

 

 

Obr. 128. Průběh rychlosti v čase pro trénovaný úder [50] 

 

Obr. 129. Průběh rychlosti v čase pro netrénovaný úder [50] 

Jak je z průběhu rychlosti v čase pro netrénovaný úder (Obr. 129) vidět, tento 

úder není monotónně klesající, ale dochází k výkyvům směrem nahoru. Je to 
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způsobeno tím, že netrénovaná osoba neumí předat veškerou energii v krátkém 

plynulém momentu a také se snaží ruku dotláčet pro zvýšení rychlosti a síly 

úderu.  

 

Koeficient maximální rychlosti 

 
 

    
    

     
 

(12.3) 

kmv………...koeficient maximální rychlosti 

vmax…….....maximální rychlost pro jeden úder 

vmmax……...nejvyšší maximální rychlost v celém souboru dat 

 

Koeficient průměrné rychlosti 

 

 
    

  

     
 

(12.4) 

kpv…….….koeficient průměrné rychlosti 

vp………...průměrná rychlost pro jeden úder 

vpmax…......nejvyšší průměrná rychlost v celém souboru dat 

 

V rámci každého koeficientu potom bylo stanoveno pořadí jednotlivých 

vzorků z hlediska celé skupiny pomocí funkce RANK (12.5), (12.6), (12.7).  

 
              (12.5) 

                (12.6) 

                (12.7) 

 

Koeficient trénovanosti 

 
 

   
          

 
 

(12.8) 

KT….…….koeficient trénovanosti 

Rm………..pořadí vzorku v souboru z hlediska koeficientu monotónnosti 

Rmv……….pořadí vzorku v souboru z hlediska koeficientu maximální rychlosti 

Rpv……….pořadí vzorku v souboru z hlediska koeficientu průměrné rychlosti 
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Koeficient trénovanosti je klasifikátor, podle kterého byly jednotlivé vzorky 

seřazeny. Následně byla data rozdělena podle pohlaví. 

 

Tab. 23. Seřazení mužů podle koeficientu trénovanosti 

Muži KT Muži KT Muži KT Muži KT 

TM5.2 2,67 TM11.3 21,00 TM19 39,67 STM9 54,67 

TM5.3 2,67 TM13.2 21,00 SM3 40,00 STM32.1 56,67 

TM14.2 4,67 TM6.2 25,67 STM31.2 40,33 STM32.2 56,67 

TM11.1 5,67 TM8.3 25,67 NM1 40,67 SM2.2 57,00 

TM4.3 6,00 STM30.3 26,00 STM35.1 40,67 STM34.2 59,67 

TM14.1 7,33 TM6.1 27,00 STM12 41,33 NM6 60,00 

TM4.2 7,67 TM11.2 27,33 STM11 42,00 SM1.1 60,67 

TM20 9,00 STM30.2 29,00 STM8 44,00 STM13 60,67 

TM5.1 9,00 TM12.1 30,00 STM34.1 44,33 NM3 62,33 

TM12.3 9,33 TM14.3 30,00 STM33.2 45,00 SM2.1 65,00 

TM13.3 13,67 TM10.1 30,67 NM8.2 45,67 STM0 65,00 

TM21_1 13,67 STM14 31,00 STM36.2 45,67 STM18 65,33 

TM13.1 15,00 STM36.4 32,33 NM8.1 46,00 STM16 65,67 

TM3.2 15,00 STM35.2 32,67 TM10.2 47,00 STM15 68,00 

TM21 17,00 TM8.2 32,67 TM1.1 47,33 STM33.1 72,00 

TM12.2 17,33 TM9.1 32,67 NM4 48,33 STM17 75,00 

TM3.3 17,67 STM31.3 35,00 NM5 51,00 NM9 76,33 

TM8.1 18,00 TM10.3 35,00 SM1.3 51,00 NM2 77,00 

TM4.1 18,33 TM1.3 36,00 STM34.3 52,00 STM36.1 80,00 

TM6.3 18,33 STM10 36,67 STM36.3 52,00     

TM9.3 19,67 STM30.1 38,33 NM7 53,33     

TM9.2 20,00 STM35.3 39,67 SM1.2 54,00     

SM4 20,67 TM1.2 39,67 STM7 54,67     
 

 

Tab. 24. Seřazení žen podle koeficientu trénovanosti 

Ženy KT Ženy KT 

TZ7.2 9,33 STZ8.3 74,67 

TZ7.3 13,33 STZ8.1 75,33 

TZ7.1 17,67 STZ2 75,67 

TZ2.4 49,33 STZ7.2 77,00 

TZ2.1 49,67 STZ1 78,00 

TZ2.2 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 z výše uvedených tabulek vidět, je možné použít koeficient 

trénovanosti jako klasifikátor pro rozdělení rychlostí podle stupně trénovanosti. 

U mužů (Tab. 23) není tolik průkazné seřazení v kategoriích středně trénovaní a 

netrénovaní. Velkou roli zde hraje genetika, kdy v těchto kategoriích je rozdíl 

mezi jednotlivými údery větší než mezi jednotlivými kategoriemi. Dá se to 

vysvětlit tím, že muži mají pro boj více genetických předpokladů. 

Pokud ale zvýhodníme některé koeficienty oproti jiným, je možné metodiku 

zefektivnit. Jako výrazný ukazatel se ukázal koeficient maximální rychlosti. 

Byla mu přidělena váha 5 (hodnota tohoto koeficientu byla pětinásobně 

nadřazena ostatním dvěma koeficientům). V níže uvedených tabulkách (Tab. 25, 

Tab. 26) lze vidět nové seřazení podle koeficientu trénovanosti. 

 

Tab. 25. Seřazení mužů podle nového koeficientu trénovanosti [50] 

Muži KT Muži KT Muži KT Muži KT 

TM5.2 0,8 STM30.3 11,5 TM10.2 20,05 NM7 27,4 

TM5.3 1 TM6.1 11,65 TM1.1 20,1 SM1.2 28,3 

TM14.2 1,5 TM9.2 12 TM8.2 20,7 STM13 28,7 

TM14.1 2,1 TM12.1 12,1 STM35.1 21,1 STM9 29 

TM11.1 2,65 SM4 12,3 STM31.3 21,45 STM32.2 29,1 

TM4.3 3,9 TM6.2 12,45 NM4 21,65 STM34.2 29,15 

TM13.3 4,05 TM11.2 12,7 STM11 22,3 SM1.3 29,25 

TM5.1 4,15 TM10.3 13,05 STM12 22,6 STM7 29,6 

TM12.3 4,6 TM4.1 13,35 STM36.3 22,6 STM32.1 29,7 

TM3.2 5,45 STM14 13,65 NM8.2 22,65 SM1.1 30,5 

TM4.2 5,55 STM30.2 15,15 STM34.1 22,65 NM3 30,55 

TM12.2 5,6 TM1.2 15,35 STM30.1 22,75 SM2.1 30,95 

TM20 5,95 TM10.1 15,4 STM36.2 23,45 NM6 31,2 

TM3.3 6,05 TM1.3 15,8 STM33.2 23,55 STM16 33,45 

TM9.3 7,35 STM36.4 16,05 STM10 23,9 STM15 34,4 

TM21_1 7,45 TM19 16,75 STM8 24,2 STM0 34,55 

TM6.3 8,15 TM8.3 17,05 NM5 24,65 STM18 35 

TM21 8,35 TM9.1 18,1 NM8.1 24,7 STM33.1 36,8 

TM11.3 8,75 TM14.3 18,5 STM35.3 24,75 STM17 36,85 

TM13.1 9,45 NM1 18,7 STM31.2 24,85 NM9 37,25 

TM8.1 11,1 STM35.2 19,3 STM34.3 26,6 NM2 37,95 

TM13.2 11,15 SM3 20 SM2.2 26,75 STM36.1 41 



 

 

120 

Tab. 26. Seřazení žen podle nového koeficientu trénovanosti [50] 

Ženy KT Ženy KT 

TZ7.2 5,6 STZ1 37,5 

TZ7.3 8,4 STZ7.2 37,55 

TZ7.1 9,05 STZ8.3 37,8 

TZ2.4 22,6 STZ8.1 37,9 

TZ2.2 25,15 STZ2 38,35 

TZ2.1 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 32,5 STZ4 42,95 

STZ3 35,8 NZ1 44,6 

STZ6 36,2     
 

Metodika hodnocení rychlosti pomocí koeficientu trénovanosti je jedna 

z možností, jak seřadit naměřené hodnoty tak, aby byl poznat rozdíl mezi 

pohlavími a také mezi stupni trénovanosti. Snahou bylo najít matematické 

koeficienty a jejich kombinaci, které by dokázaly vyjádřit rozdíly mezi 

kategoriemi a podložit, proč tyto rozdíly existují. 
 

12.2  Hodnocení trénovanosti osob na základě impulsu síly 

Předchozí metodika hodnocení trénovanosti byla zaměřena pouze na rychlost 

přímého úderu. Dalším krokem bylo zaměření se na sílu, zda můžeme 

trénovanost určit také z jejího rozboru.  

Maximální síla byla zjištěna pomocí tenzometrického snímače L6E-C3-300kg 

(Tab. 27).  
 

Tab. 27. Maximální síla a směrodatná odchylka u přímého úderu [55] 

Kategorie osob Maximum [N] 
Směrodatná odchylka 

maxima [N] 

Netrénovaní muži 233,76 82,23 

Středně trénovaní muži 260,28 123,05 

Samostatní muži 278,97 118,56 

Trénovaní muži 612,6 203,4 

Netrénované ženy 169,9 33,87 

Středně trénované ženy 192,09 31,21 
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Samostatné ženy 197,75 39,29 

Trénované ženy 408,7 223,4 
 

Je vidět, že mezi kategoriemi jsou rozdíly v maximální síle, ale vzhledem 

k relativně velké směrodatné odchylce není možné říct, že by byly jasně 

ohraničené hranice mezi jednotlivými kategoriemi. Pro posouzení účinku síly 

byl využit impuls síly, který je dán vztahem (12.9): 

 
        (12.9) 

Náhodně bylo vybráno pět úderů z každé skupiny podle trénovanosti a byl 

vypočítán impuls síly (Obr. 130). Pro výpočet bylo použito zjednodušení 

pomocí trojúhelníku (12.10), (Obr. 131):  
 

 
   

             

 
 

(12.10) 

 

Obr. 130. Vypočet impulsu síly – část 1 [55] 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

F[
N

] 

t [s] 

Průběh síly - trénovaný muž 

t1 t2 

Fmax 



 

 

122 

 

Obr. 131. Vypočet impulsu síly – část 2 [55] 

V Tab. 28 jsou výsledky pro jednotlivé kategorie, spolu s jejich průměrem a 

směrodatnou odchylkou.  

 

Tab. 28. Impuls síly úderu [55] 

Vzorek INM [N
 
s] ISTM [N

 
s] ISM [N

 
s] ITM [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 

Průměr 2,138 3,454 3,216 2,266 

Odchylka 0,476126 1,896972 0,915305 0,391592 

Vzorek INZ [N
 
s] ISTZ [N

 
s] ISZ [N

 
s] ITZ [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 

Průměr 2,706 1,794 2,452 1,738 

Odchylka 2,169254 0,863426 1,54965 0,986152 
 

Při porovnání jednotlivých impulsů síly se ukázalo, že není možné nalézt 

jasný trend, podle kterého by se daly určit osoby podle stupně trénovanosti. 

Trénované osoby měly v několika případech nižší impuls síly než osoby 

netrénované. 
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Dalším krokem byla analýza průběhů síly mezi netrénovanými a trénovanými 

osobami a hledání, proč impuls síly vyšel jako nevhodná veličina pro metodiku.  
 

 

Obr. 132. Průběh síly u netrénovaného muže [55] 

 

Obr. 133. Průběh síly u trénovaného muže [55] 

Pro výpočet impulsu síly byl použit celý průběh síly až po maximální sílu. 

Když ale porovnáme průběh u netrénované osoby (Obr. 132) a trénované (Obr. 

133), je patrné, že maximální síla je u trénované daleko vyšší, ale je krátký 

časový interval, kdy úder působí. Naopak u netrénovaného je maximální síla 

výrazně menší, ale časový interval výrazně větší, proto jsou ve výsledku 

impulsy síly velmi podobné.  
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Z tohoto důvodu byly údery všech osob rozděleny na více částí. První část je 

úderová, kdy dochází k rychlému nárůstu síly. Druhá část je tlaková, kdy 

dochází k výraznému zpomalení nárůstu síly, nebo dokonce k jejímu poklesu. 

Tato část trvá až k dosažení maximální síly. Poslední část je klesající, kdy je 

úder dokončen a ruka je stahována zpět. Tato část není v metodice analyzována.  

Na základě tohoto rozdělení byly všechny analyzované údery upraveny a byla 

z nich vybrána jenom úderová část, již ne tlaková. Rozdíl je znázorněn níže 

(Obr. 134, Obr. 135).  
 

 

Obr. 134. Impuls síly po maximální sílu [55] 

 

Obr. 135. Impuls síly úderové části [55] 

V Tab. 29 jsou nové impulsy síly vypočítané pouze z úderových částí.  
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Tab. 29. Impuls síly úderové části [55] 

Vzorek INM [N
 
s] ISTM [N

 
s] ISM [N

 
s] ITM [N

 
s] 

1 0,244167 0,236167 0,45075 2,734666 

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 

Průměr 0,290817 0,386233 0,34815 3,011466 

Odchylka 0,116538 0,087854 0,080018 0,456375 

Vzorek INZ [N
 
s] ISTZ [N

 
s] ISZ [N

 
s] ITZ [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 

Průměr 0,10895 0,297967 0,46755 1,909317 

Odchylka 0,067387 0,079014 0,134758 0,249525 
 

Z tabulky je patrné, že jsou rozpoznatelné rozdíly mezi jednotlivými 

kategoriemi. Směrodatné odchylky jsou také nižší. U skupin středně 

trénovaných a samostatných osob nejsou rozdíly veliké, ale to je logické 

vzhledem k tomu, že obě skupiny praktikují některý z bojových systémů, sportů 

nebo umění. Lze tedy vyvodit závěr, že lze na základě impulsu síly rozčlenit 

osoby do různých kategorií dle trénovanosti (Tab. 30, Tab. 31).  
 

Tab. 30. Intervaly jednotlivých kategorií u mužů [55] 

 

Interval 

NM 0,174 - 0,407 

STM 0,298 - 0,474 

SM 0,268 - 0,428 

TM 2,555 - 3,468 
 

Tab. 31. Intervaly jednotlivých kategorií u žen [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 středně trénovaných mužů a samostatných mužů nevykazuje 

výrazné rozdíly, proto došlo k jejich spojení do jednoho společného intervalu 

(Tab. 32), pojmenován byl jako spojení středně trénovaní muži (dále jen SSTM). 

U žen bylo toto spojení provedeno také, i když rozdíly byly výraznější, proto 

došlo k rozšíření intervalu (Tab. 33). 
 

Tab. 32. Finální intervaly u mužů [55] 

 

Interval 

NM 0,174 - 0,407 

SSTM 0,268 - 0,474 

TM 2,555 - 3,468 
 

 

Tab. 33. Finální intervaly u žen [55] 

 

Interval 

NZ 0,041 - 0,176 

SSTZ 0,219 - 0,602 

TZ 1,660 - 2,159 
 

U intervalů u mužů je patrné, že netrénovaní se částí intervalu kryjí se 

spojenými středně trénovanými muži. Tento problém se objevil už u metodiky 

hodnocení pomocí rychlosti. Rozdělit netrénované a středně trénované muže 

nejde tak jednoznačně jako trénované. U žen jsou tyto rozdíly výraznější.  
 

12.3  Hodnocení trénovanosti osob na základě efektivní úderové 

hmotnosti 

Předchozí dvě metodiky se zabývaly analýzou rychlosti a analýzou síly. 

Cílem této nové metodiky je analyzovat obě veličiny společně. Jako výchozí 

rovnice byl zvolen 2. Newtonův zákon.  

 

2. Newtonův zákon (12.11): 

 
       (12.11) 

Po úpravě (12.12): 
 

    
  

  
 

(12.12) 
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Hybnost je (12.13): 
         (12.13) 

Po úpravě dostáváme 1. Impulsovou větu (12.14): 

 
 

  
  

  
 

(12.14) 

Cílem této metodiky bylo vypočítat efektivní dopadovou hmotnost, tedy 

hmotnost, která je skutečně vložena do úderu.  

 

 
  

    

  
 

(12.15) 

        (12.16) 

Impuls síly (12.16) je vyjádřen součinem síly a časovým intervalem, po který 

tato síla působí. Impulsy síly jsou převzaty z metodiky na hodnocení 

trénovanosti na základě impulsu síly. Po úpravě je celý vzorec na efektivní 

dopadovou hmotnost (označena jako md) následující (12.17), (12.18).  

 
 

   
 

 
 

(12.17) 

 
    

             

      
 

(12.18) 

Tato efektivní dopadová hmotnost udává, kolik z hmotnosti osoba vloží do 

úderu. Tato hodnota je ale velmi ovlivněna celkovou hmotností těla (označena 

jako M), proto byl vytvořen koeficient efektivní dopadové hmotnosti Kd (12.19).  

 
 

   
  

 
 

(12.19) 

Následně byl tento koeficient zlogaritmován přirozeným logaritmem a vznikl 

tak výsledný koeficient trénovanosti (označen jako k007), udávající stupeň 

trénovanosti osoby (12.20). 

 
              (12.20) 
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Tab. 34. Netrénovaní muži [47] 

NM md M k007  

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 

 Průměr 0,055106 

 

-7,3834 0,417595 

 

Tab. 35. Středně trénovaní muži [47] 

STM md M k007  

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 

 Průměr 0,048851 

 

-7,4288 0,324215 

 

Tab. 36. Samostatní muži [47] 

SM md M k007  

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 

 Průměr 0,053303 

 

-7,5167 0,301257 
 

Tab. 37. Trénovaní muži [47] 

TM md M k007  

TM_1 0,362736 89 -5,50272 

 TM_2 0,298525 78 -5,56561 

 TM_3 0,451732 86 -5,24901 

 TM_4 0,447632 67 -5,00848 

 TM_5 0,230559 68,8 -5,69845 

 TM_6 0,386862 89 -5,43832 

 TM_7 0,223762 75 -5,81466 

 TM_8 0,309457 73 -5,46339 

 TM_9 0,457926 100 -5,38622 

 Průměr 0,352132 

 

-5,4328 0,223586 
 

Tab. 38. Netrénované ženy [47] 

NZ md M k007 

NZ_1 0,020325 82 -8,30263 

Průměr 0,020325 

 

-8,3026 
 

Tab. 39. Středně trénované ženy [47] 

STZ md M k007  

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 

 Průměr 0,062039 

 

-6,9432 0,270423 
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Tab. 40. Trénované ženy [47] 

TZ md M k007  

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 

 Průměr 0,274505 

 

-5,5183 0,169553 

 

Z předchozích tabulek je zřejmé, že koeficient k007 ukazuje trend 

v jednotlivých kategoriích. Jak již předchozí metodiky ukázaly, a i tato to 

potvrdila, skupina netrénovaných mužů a skupiny středně trénovaných a 

samostatných mužů jsou velmi blízko u sebe. U žen je trend daleko výraznější, 

problém je zde v menším počtu vzorků, proto skupina netrénovaných žen není 

vědecky relevantní, pouze ilustrační. V Tab. 41 jsou uvedeny průměrné hodnoty.  

 

Tab. 41. Průměrné hodnoty [47] 

 

md k007  

NM 0,055106 -7,38338 0,417595 

STM 0,048851 -7,42878 0,324215 

SM 0,053303 -7,51674 0,301257 

TM 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 další zpracování byla stanovena hraniční mez, kterou není možné 

přesáhnout. Vycházela z fyziologických předpokladů, že nelze přesáhnout 

hmotnost horní končetiny. Vypočítala se proto celková hmotnost končetiny 

(Tab. 42), zlogaritmovala se a tím byla stanovena mez. 

 

Tab. 42. Segmenty těla a podíl segmentů na hmotnosti [56] 

Segmenty těla Podíl segmentů 

Hlava  7% 

Trup  46,4% 

 

Horní končetina 

Paže 2,7% 

Předloktí 1,4% 

Ruka 0,6% 
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Dolní končetina 

Stehno 13,4% 

Bérec 3,7% 

Noha 1,5% 
 

 

 

 

Obr. 136. Koeficient trénovanosti s vyznačenou mezí [47] 

 

Na Obr. 136 je mez vyznačena černou přerušovanou čárou. Je zřejmé, že 

trénované osoby se této mezi přibližují daleko více než osoby středně trénované 

a netrénované. Je zajímavé, že koeficient trénovanosti je u mužů i u žen velmi 

podobný. Pokud mez posuneme na osu x, dostaneme graf níže (Obr. 137). 
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Obr. 137. Koeficient trénovanosti [47] 

12.4  Hodnocení s využitím neuronových sítí 

Umělé neuronové sítě jsou inspirovány neuronovými systémy v přírodě. 

Neuronové sítě transformují signál ze vstupních údajů na výstupní odezvu sítě. 

Jejich předností a důvodem, proč se začaly využívat, je jejich schopnost učit se 

[57],[58],[59],[60],[61],[62].  

Základní model neuronu obsahuje n vstupů, práh a jeden výstup. Důležitou 

proměnou jsou váhy. Jsou prostředkem učení. Váhy mohou význam konkrétního 

vstupu posílit nebo utlumit. Lze také říci, že určují důležitost jednotlivých 

vstupů. Základní model neuronu je zobrazen na Obr. 138. 
 

 

Obr. 138. Neuron McCulloch-Pitts (MCP) [52] 
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TF   transfer function (přenosová funkce) 

y   výstup 

 

V samotném neuronu poté probíhají dva procesy a to výpočet vnitřního 

potenciálu a výpočet hodnoty výstupu pomocí přenosové funkce. Vnitřní 

potenciál neuronu je hodnota, která vzniká sumací součinů vstupů (včetně 

prahu) a jejich vah. Přenosová funkce slouží k modulování výstupu na základě 

vnitřního potenciálu. Bývá nazývána také aktivační funkce 

[57],[58],[59],[60],[61],[62].  
 

Vnitřní potenciál lze vyjádřit rovnicí (12.21): 

 
 

             

 

   

 

(12.21) 

Umělé neuronové sítě využívají různých přenosových funkcí, například 

binární skokovou funkci (12.22). 

 
 

   
        
         

  (12.22) 

V rámci experimentu byla použita jako aktivační funkce logistická sigmoida 

(12.23) a (Obr. 139).  

 

 

Obr. 139. Sigmoida [57] 

             (12.23) 
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Neuronové jednotky se spojují do větších sítí. Jako základní příklad lze uvést 

spojení neuronů, kdy si jedna vrstva jako vstupy bere výstupy z předchozí 

vrstvy. Taková síť se nazývá síť s dopředným šířením (Feedforward Neural 

Network). Nachází se v ní vstupní vrstva neuronů, výstupní vrstva a libovolný 

počet vrstev mezi nimi, kterým se říká vrstvy skryté. Vstupní signál se tedy šíří 

přes vstupní vrstvu, skryté vrstvy a výstupní vrstvu, na obrázcích (Obr. 140, 

Obr. 141) zleva doprava. 

 

Obr. 140. Neuronová síť s jednou skrytou vrstvou [58] 

 

Obr. 141. Neuronová síť s dvěma skrytými vrstvami [58] 
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Neuronová síť je založena na učení se, tedy je potřeba přednastavit váhy 

pomocí učícího (trénovacího) algoritmu. Soubor dat je rozdělen na trénovací 

skupinu a testovací skupinu. Přiřazení do jednotlivých skupin se provádí různě, 

například náhodným výběrem vzorků nebo předem určeným způsobem. 

Smyslem učení je eliminovat chybu na výstupní vrstvě v trénovací sadě dat. 

Následně se na testovací skupině vyzkouší, zda se neuronová síť naučila vstupy 

správně klasifikovat.  
 

12.4.1 Popis experimentů 

Cílem experimentů bylo zjistit, zda je možné na základě vstupních dat naučit 

neuronovou síť rozpoznávat, o jaký typ úderu nebo kopu se jednalo, rozpoznat 

pohlaví osoby i stupeň trénovanosti. Bylo provedeno několik dílčích zpracování 

dat. Výsledky prokázaly dobrou použitelnost neuronové sítě na tento typ úloh.  

 

Experiment 1. Tento výzkum byl zaměřen na porovnání přímého kopu a 

obloukového kopu, přičemž každá technika byla provedena desetkrát. Bylo 

vybráno 103 osob, které byly rozděleny do skupin podle pohlaví a podle 

trénovanosti (Tab. 43). Cílem bylo zjistit, zda neuronová síť dokáže rozpoznat 

stupeň trénovanosti jednotlivých osob.  
 

Tab. 43. Počet osob v jednotlivých skupinách 

Skupina Počet účastníků 

Netrénovaní muži 44 

Středně trénovaní muži 32 

Muži hrající fotbal 18 

Netrénované ženy 9 
 

Pro neuronovou síť je vždy nutné vybrat vhodné vstupní atributy. Jako 

nejjednodušší se zprvu zdálo využít časovou řadu měření síly jednotlivých kopů. 

Graf je názorným způsobem, jak porovnat rozdíly průběhů hodnot pro jednotlivé 

skupiny. V grafu průměrné síly obloukového a přímého kopu jsou výrazné 

rozdíly (Obr. 142), ale při vyobrazení všech průběhů jsou tyto rozdíly 

nerozpoznatelné (Obr. 143), průběhy jednotlivých instancí se překrývají. Pro 

neuronovou síť by bylo prakticky nemožné tato data kvalitně rozpoznat. Je tedy 

potřeba data nějakým vhodným způsobem transformovat. 
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Obr. 142. Průměrný průběh síly – netrénované ženy [43] 

n……..časový průběh v krocích 

F….….změřená síla 

 

 

Obr. 143. Jednotlivé průběhy síly – netrénované ženy [43] 
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Jako jedna z vhodných možností byla využita spektrální sekvence dat. 

Smyslem je záměna osy x a y a vzorkování dat podle zvolené sekvence. V rámci 

tohoto experimentu byly zvoleny tři sekvence: 

 Rozmezí 3 N – 53 N s krokem po 10 N 

 Rozmezí 73 N – 133 N s krokem po 20 N 

 Rozmezí 201 N – 801 N s krokem po 200 N 

 

Z tohoto vzorkování bylo použito 11 vstupních hodnot pro každý průběh síly 

v čase. Jako dvanáctý vstup do neuronové sítě se zadával medián (Obr. 144). 

 
Obr. 144. Vstupní hodnoty pro experiment_1 [43],[63] 

Byly použity dvě metody rozdělení vzorků do trénovací a testovací skupiny. 

První variantou (a) bylo rozdělení vzorků na poloviny v každé skupině podle 

osob. V druhé variantě (b) se od každé osoby využila polovina vzorků do 

trénovací skupiny a druhá polovina vzorků do testovací. Počet vzorků se u 

různých osob lišil. Druhá varianta tedy eliminovala nepoměr v zastoupení 

jednotlivých vzorků. Z mnoha experimentů byly do Tab. 44 vybrány počty 

neuronů ve skryté vrstvě, které vykazovaly nejmenší výstupní chybu po 

ukončení trénování. 
 

Tab. 44. Nastavení a parametry trénování neuronové sítě [43] 

Skupina RMSE 
Počet neuronů 

ve skryté vrstvě 
Iterace 

Netrénovaní muži (a) 0.197889 3 60 
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Netrénovaní muži (b) 0.202538 3 60 

Středně trénovaní muži (a) 0.172885 2 60 

Středně trénovaní muži (b) 0.189389 3 20 

Muži hrající fotbal (a) 2.02E-15 3 40 

Muži hrající fotbal (b) 0.127763 2 40 

Netrénované ženy (a) 0.255196 7 60 

Netrénované ženy (b) 0.246739 2 30 

RMSE…střední kvadratická chyba 

Z tabulky (Tab. 45) vyplývá, že úspěšnost je ve většině případů nad 90% nebo 

se k této hranici blíží. Jenom v případě netrénovaných žen je úspěšnost 

82,222%.  

 

Tab. 45. Počet úspěšně klasifikovaných vzorků [43] 

Skupina N1/N2 RMSE N3 N3  [%] N4 N4 [%] 

Netrénovaní muži (a) 440 0.198 422 95.909 399 90.681 

Netrénovaní muži (b) 440 0.203 418 95 407 92.5 

Středně trénovaní 

muži (a) 320 0.173 310 96.875 287 89.687 

Středně trénovaní 

muži (b) 320 0.189 308 96.25 285 89.062 

Muži hrající fotbal 

(a) 180 

2.02E-

15 180 100 165 91.666 

Muži hrající fotbal 

(b) 180 0.128 177 98.333 170 94.444 

Netrénované ženy (a) 

80 / 

100 0.255 76 95 91 91 

Netrénované ženy (b) 90 0.247 83 92.222 74 82.222 

N1…... počet vzorků v trénovací skupině 
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N2……počet vzorků v testovací skupině 

N3……počet úspěšně klasifikovaných vzorků z trénovací skupiny 

N4……počet úspěšně klasifikovaných vzorků z testovací skupiny 

 

Experiment 2. Tento experiment byl zaměřen na analýzu přímého úderu, 

přímého a obloukového kopu. Cílem bylo zjistit, zda je možné podle průběhů 

síly v čase rozpoznat pohlaví a typ provedené techniky. Bylo vybráno 20 osob. 

Pro přímý úder se jednalo o 10 mužů a 10 žen, pro kopy 12 mužů a 8 žen, ve 

věku 19 až 28 let. Všechny osoby byly netrénované a každý z kopů byl 

proveden desetkrát. Stejně jako u prvního experimentu se ukázalo problematické 

porovnání jednotlivých průběhů síly v čase (Obr. 146). U průměrných grafů 

(Obr. 145) je patrný rozdíl mezi pohlavími, ale u všech průběhů nejsou tyto 

rozdíly tak výrazné.  
 

 

Obr. 145. Průměrný průběh síly – obloukový kop [45] 
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Obr. 146. Jednotlivé průběhy síly – obloukový kop [45] 

V prvním experimentu bylo využito spektrální sekvence dat. V tomto byla 

využita diskrétní kosinová transformace [64] z důvodů posouzení, zda toto 

zpracování nebude vhodnější. Diskrétní kosinová transformace je také založena 

na záměně osy x a y a následném vzorkování dat. Tato transformace ale 

umožňuje zaměřit se v grafu jen na určitou oblast a ostatní části průběhů 

vyloučit. Výhodou je využití té části grafu, kde jsou rozdíly největší. Jako 

vstupy do neuronové sítě bylo vybráno deset hodnot (hodnoty 4 – 13 z  vektoru 

vygenerovaného pomocí transformace), (Obr. 147). 
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Obr. 147. Vstupní hodnoty pro experiment_2 [45],[63] 

Jelikož v prvním experimentu bylo dosaženo lepších výsledků při dělení dat 

do trénovací a testovací skupiny podle osob, bylo toto využito i v tomto 

experimentu. V každé skupině byly osoby rozděleny do dvou stejně velkých 

skupin, přičemž jedna polovina byla trénovací skupina a druhá testovací. Pro 

nalezení nejlepšího nastavení neuronové sítě, se simulace provedly pro jeden až 

deset neuronů ve skryté vrstvě. Také počet iterací byl postupně zvyšován, od 40 

do 320 po kroku 20. Do tabulky níže je pak zaznamenáno procento úspěšnosti 

pro každou variantu. Cílem je dosáhnout co nejmenšího počtu neuronů ve skryté 

vrstvě s co největším procentem úspěšnosti. Z tohoto experimentu vyplynulo, že 

je vysoká úspěšnost v rozpoznávání pohlaví ve dvou kategoriích kopů. U 

přímého kopu stačí jeden neuron ve skryté vrstvě, kde při 60 iteracích je 

úspěšnost 86%. U obloukového kopu je dosaženo nejvyšší úspěšnosti 87% při 6 

neuronech ve skryté vrstvě a 140 iteracích. U přímého úderu je nejmenší 

procento úspěšnosti pouze 71% při 9 neuronech ve skryté vrstvě a při 80 

iteracích. Tab. 49 shrnuje nejlepší dosaženou procentuální úspěšnost 

v jednotlivých experimentech. 
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Tab. 46. Výsledky pro přímý úder [44],[63] 

N. / 

It. 
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

1 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 

2 48 52 52 53 52 53 53 53 52 50 54 57 57 56 56 

3 65 65 65 66 65 65 64 64 64 63 63 64 63 63 63 

4 63 66 65 65 67 67 67 67 69 69 69 67 67 67 67 

5 62 64 60 56 57 57 56 64 64 64 64 63 63 61 61 

6 59 59 61 61 60 59 55 53 52 51 51 51 51 51 51 

7 65 65 63 62 62 63 67 65 63 62 62 62 63 63 65 

8 50 53 54 56 56 56 56 56 55 54 54 53 54 53 54 

9 66 66 71 71 66 67 68 69 67 66 68 63 62 61 62 

10 55 55 56 56 58 58 59 58 57 59 52 50 49 49 49 

 

Tab. 47. Výsledky pro přímý kop [44],[45],[63] 

N. / 

It. 

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

1 74 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 

2 85 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 

3 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 

4 83 83 84 84 83 79 82 84 84 84 84 84 84 84 84 

5 71 72 73 85 84 82 84 83 84 84 84 84 84 84 84 

6 77 79 77 75 80 82 78 77 77 77 78 79 78 76 76 

7 73 77 77 79 79 80 79 78 77 79 77 78 77 76 76 

8 78 83 83 83 83 83 83 83 82 80 80 80 79 80 77 

9 81 82 82 85 84 85 85 85 86 85 85 85 85 86 84 

10 74 73 74 76 77 79 81 82 84 85 86 85 85 85 86 
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Tab. 48. Výsledky pro obloukový kop [44],[45],[63] 

N. / 

It. 

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

1 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 

2 82 79 78 78 80 75 76 76 76 76 76 76 76 76 76 

3 82 82 82 83 81 81 83 83 83 83 83 83 83 83 83 

4 80 82 84 84 84 84 83 84 83 81 81 80 80 81 81 

5 79 78 79 79 76 81 82 82 82 82 82 81 81 80 80 

6 78 80 84 83 86 87 86 84 84 84 84 84 84 84 84 

7 78 77 75 73 76 78 79 79 79 80 81 81 81 81 80 

8 82 82 81 80 77 78 78 78 78 77 77 78 71 71 69 

9 80 79 77 80 80 82 78 77 77 77 77 77 77 77 76 

10 72 74 75 73 71 75 65 67 67 67 67 68 68 69 68 
 

Tab. 49. Úspěšnost pro jednotlivé techniky [44],[63] 

 
Trénovací skupina [%] Testovací skupina [%] 

Přímý úder 99 71 

Přímý kop 99 86 

Obloukový kop 100 87 

 

12.4.2 Výsledky 

Neuronové sítě se ukázaly jako velmi dobré pro požadovanou klasifikaci 

průběhů síly v čase. Experimenty byly zatím provedené jen na malém vzorku 

dat, nicméně s výbornými výsledky. V budoucnu zcela určitě budou provedeny 

rozsáhlé experimentální studie s daleko větším počtem zúčastněných osob. 

Zatím neuronové sítě použily pro dva hlavní směry – určit stupeň trénovanosti a 

určit pohlaví osoby. U rozpoznávání stupně trénovanosti je úspěšnost 89% a 

výše. U rozpoznávání pohlaví je úspěšnost 71% a výše. 
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Tab. 50. Souhrnné výsledky experimentu 1- úspěšnější varianta (a) [54] 

 

Neurony ve 

skryté vrstvě Iterace 

Úspěšnost [%] 

Trénovací 

skupina 

Testovací 

skupina 

Netrénovaní muži 3 60 95,9 90,7 

Středně trénovaní 

muži 2 60 96,9 89,7 

Muži hrající 

fotbal 3 40 100 91,7 

Netrénované ženy 7 60 95 91 
 

Tab. 51. Souhrnné výsledky experimentu 2 [54] 

 

Neurony ve 

skryté vrstvě Iterace 

Úspěšnost [%] 

Trénovací skupina Testovací 

skupina 

Přímý úder 9 80 99 71 

Přímý kop 6 140 99 86 

Obloukový kop 1 60 100 87 
 

Neuronové sítě jsou možností, jak neznámý průběh síly v čase vyhodnotit a 

klasifikovat do odpovídající kategorie podle pohlaví a stupně trénovanosti. 

Použity byly dvě metody zpracování dat, ale obě ukázaly, že je možné použít 

neuronové sítě i pro budoucí analýzy.  

 

Všechny způsoby hodnocení trénovanosti ukazují, že je možné nalézt metodu, 

pomocí které lze rozdělit osoby do kategorií podle trénovanosti. Hodnocení 

podle rychlosti i podle impulsu síly nevykazují tak výrazný trend, ale hodnocení 

na základě efektivní úderové hmotnosti a pomocí neuronových sítí měly velmi 

dobré výsledky. V rámci neuronových sítí byla zpracována jen část dat, do 

budoucna se počítá s detailnější analýzou.  
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13. NÁVRH TECHNICKÝCH PRVKŮ OBRANY 

OSOB 

Cílem této kapitoly je navrhnout vhodné technické prvky obrany osob na 

základě provedených měření a následné analýzy.  

Výsledky měření ukazují několik zajímavých trendů: 

 Maximální síla přímého úderu u mužů - rozdíl maximální síly úderu 

mezi středně trénovanými muži a netrénovanými je 26,52 N, mezi 

samostatnými muži a netrénovanými je rozdíl 45,21 N. Výrazný rozdíl 

vykazují trénovaní muži, kdy je rozdíl k středně trénovaným 352,32 N. 

 Maximální síla přímého úderu u žen – rozdíly mezi skupinami jsou 

velmi podobné jako u mužů. Rozdíl mezi středně trénovanými a 

netrénovanými je 22,19 N, mezi samostatnými a netrénovanými je to 

27,85 N. Trénované ženy vykazují opět velký rozdíl od středně 

trénovaných žen, a to o 216,61 N.  

 Maximální síla facky u mužů – středně trénovaní muži mají o 16,04 N 

slabší facku než netrénovaní. Samostatní mají nárůst síly o 8,58 N 

oproti netrénovaným. Trénovaní mají opět skok o 264,89 N. 

Zajímavostí je fakt, že středně trénovaní mají nejmenší maximální sílu. 

To může být způsobeno tím, že se v různých bojových sportech, 

uměních nebo systémech jen výjimečně učí facka. Při analýze 

videozáznamu z měření karatistů vyplynulo, že muži nedávali facku 

dlaní ruky, ale hřbetem. V tu chvíli se spíše jednalo o sek malíkovou 

hranou než o facku.  

 Maximální síla facky u žen – rozdíl středně trénovaných a 

netrénovaných je 57,93 N, samostatné ženy mají facku slabší o 4,13 N 

v porovnání s netrénovanými. U trénovaných je narůst o 142,95 N. Je 

patrný velký rozdíl mezi středně trénovanými muži a ženami. Oproti 

mužům se prokazuje, že ženy mají větší efektivitu v obloukových 

technikách. V rámci jejich tréninku patří facka mezi trénované prvky, 

z tohoto důvodu lze pozorovat větší maximální sílu.  Jde vidět velký 

nárůst maximální síly. Samostatné ženy prochází stejným výcvikem (v 

rámci bojových sportů, umění nebo systémů) jako muži, proto je jejich 

facka slabší. Z videa trénovaných žen je patrné, že jejich facky jsou 

prováděny správně, i když jejich výcvikem neprošly. 

 

Na základě zkušeností s výcvikem žen je možné konstatovat, že ženy mají 

obecně větší úspěšnost v obloukových úderových technikách. Výsledky 

potvrzují, že když žena projde výcvikem, je její facka silnější, a dokonce i když 

výcvikem na facku neprojde, dokáže ji provést silně a správně. Muž, pokud se 

tuto techniku neučí, nedosáhne takových výsledků. 
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Přímý kop a obloukový kop nejsou zahrnuty, protože neproběhlo měření 

trénovaných osob s dostatečným vzorkem kopů. Proto by výsledky byly 

zkreslené.  

Ze zkušeností s výcvikem vyplývá, že ženy mají obecně tendenci používat 

obloukovou variantu úderu. Facku se dokážou naučit velmi rychle a po krátkém 

čase je velmi silná a rychlá. Naměřená data ukazují, že rozdíl mezi kategoriemi 

je velký. Přímý úder je naopak přirozený pro muže. Jejich oblouková varianta 

úderu, pokud v ní nejsou trénováni, je spíše sekem hranou ruky, než fackou. 

Způsoby hodnocení trénovanosti dokázaly, že je velký problém rozlišit 

netrénované muže a středně trénované. To může být vysvětleno tím, že muži 

mají větší talent na přímé techniky. U nich se rozdíl v úderu projeví až po 

několika letech výcviku, do té doby je maximální síla velmi podobná.  
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14. BUDOUCÍ SMĚRY 

V rámci budoucího výzkumu budou podrobněji zpracována data ze systému 

VICON. V rámci disertační práce byla naměřená data využita k zobrazení 

technických prvků obrany osob. Cílem bylo nalézt způsob záznamu pohybu 

částí těla při obraně a použít ho na identifikování chyb v technickém provedení. 

Zkušení instruktoři samozřejmě vidí chyby, které jejich cvičenec dělá, ale 

záznam umožní vidět chyby cvičencům. Naměřená data lze dále využít na 

zjištění rychlosti a síly technického prvku. Při využití silové desky na podlaze je 

potom možné i změřit přenášení váhy z jedné nohy na druhou.  

Další budoucí směr lze spatřit ve větším využití neuronových sítí. Neuronové 

sítě prokazují velmi dobré výsledky při stanovení vhodných vstupních dat. 

Jedním ze směrů bude určit charakteristický průběh úderu nebo kopu pro danou 

osobu. Při vykreslení všech deseti záznamů je už na první pohled vidět, že daná 

osoba má velmi podobné grafy průběhu úderu nebo kopu. Jednou z možností 

budoucího výzkumu je ověřit, zda je možné neuronovou síť naučit identifikovat 

osobu podle úderu nebo kopu.  

Jednou z dalších možností je analyzovat více úderových technik, např. údery 

loktem. V rámci disertační práce byly měřeny a zpracovány nejčastěji 

vyučované technické prvky obrany.  

Celkově měření v rámci disertační práce bylo limitováno tím, že 

tenzometrické snímače byly za vrstvou molitanu, aby nedošlo k poranění ruky 

nebo nohy. Tím je způsobeno určité zkreslení výsledků naměřené síly, kdy se 

nejedná o skutečnou sílu vyvinutou člověkem, ale došlo k určitému utlumení 

kvůli ochranné vrstvě. Jelikož všechna měření byla prováděna se stejnou šířkou i 

materiálem vrstvy, je možné tyto výsledky porovnávat. V budoucím výzkumu 

bude snaha tento útlum vyřešit, nejlépe úplně minimalizovat.  

Zajímavou oblastí výzkumu bude porovnání úderových technik osob, které 

jsou trénovány v různých bojových sportech. Porovnávat půjde i stejnou osobu 

v rámci několika let výcviku. Cílem je zaměřit se na to, jak efektivně dokážou 

cvičenci skládat jednotlivé technické prvky za sebe do technik atd.  
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15. PŘÍNOS PRÁCE 

Přínos práce lze spatřovat v několika směrech. První, nejvýraznější, je ve 

zkvalitnění výcviku profesní obrany. Pokud se zaměříme na bezpečnostní 

agentury, které pro své zaměstnance zajišťují výcvik, tak se většinou jedná o 

výcvik sebeobrany. Na první pohled jsou sebeobrana a profesní obrana podobné, 

ve skutečnosti mezi nimi existují rozdíly. U sebeobrany i profesní obrany jsou 

stejné technické prvky obrany, rozdíly jsou v technice. Musí být jiná kombinace 

technických prvků a hlavně jiné zakončení. V profesní obraně si pracovník 

průmyslu komerční bezpečnosti nemůže dovolit odejít z místa konfliktu, protože 

je většinou placen za to, aby tyto konfliktní situace řešil. V dnešní době, kde 

jsou skoro všude instalovány kamery, je také nutné, aby technika profesní 

obrany byla co nejvíce skrytá, nenápadná. Nemůže docházet k otevřeným 

konfliktům, k velkým střetům, nebo k dlouhému řešení konfliktů. Přáním klienta 

je problém vyřešit rychle a nenápadně.  

Výzkum může pomoci v rychlosti výcviku, kdy se pomocí záznamu 

technického prvku ukáže cvičenci, jak má vypadat správné provedení. Vysvětlí 

se mu díky tomu, které momenty jsou klíčové a jak má vypadat správná poloha 

těla nebo jeho částí. Také je možné zaznamenat jeho současný pohyb a ukázat 

mu chyby, kterých se dopouští. 

Dalším přínosem může být kontrola, zda výcvik probíhá očekávaným 

tempem. Je možné provádět měření ve stanovených intervalech a vidět, zda se 

cvičenec zlepšuje dostatečně rychle. 

Měření také ukázalo zajímavé trendy a to ty, že u mužů v rámci přímého 

úderu jsou výrazné rozdíly až u kategorie trénovaných. Mezi ostatními 

kategoriemi tak velké rozdíly nejsou. Na druhé straně u žen mají kategorie mezi 

sebou větší rozdíly. Může to být způsobeno i tím, že jich byl menší počet, ale i 

tak jsou rozdíly výrazné. U facky jsou muži v kategoriích netrénovaní, středně 

trénovaní a samostatní téměř na stejné maximální síle, ale u žen je velký skok 

mezi netrénovanými a středně trénovanými.  Na základě zkušeností s výcvikem 

je pravda, že ženy mají více sklon k obloukovým technikám a muži k těm po 

přímé dráze. Je proto dobré jim přizpůsobit trénink, aby se primárně vyučovaly 

techniku, která je pro ně přirozenější. 

Naměřené hodnoty se dají také použít v rámci soudního znalectví, kdy je 

v některých případech potřeba vyhodnotit, jak silný byl provedený úder, nebo 

jak silného úderu byla schopna daná osoba. Tyto údaje v současnosti velmi 

chybí a již několikrát byla data získaná v rámci této disertační práce použita 

v rámci znaleckých posudků.  

Přínos disertační práce je v několika oblastech, ale primárním zájmem je 

zlepšit a zefektivnit výcvik profesní obrany. Lze to udělat tím způsobem, že na 

základě naměřených dat vyhodnotíme, které techniky jsou efektivnější, které se 

dají naučit rychleji nebo odpovídají specifickým potřebám.   
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16. ZÁVĚR 

Disertační práce je zaměřena na profesní obranu, konkrétně na technické 

prvky obrany. Cílem je pomocí informačních technologií analyzovat vybrané 

technické prvky a dále s daty pracovat. Mezi využité software patří Microsoft 

Office Excel, Minitab, i-SPEED Control Software, software na zpracování 

obrazu ze systému VICON. 

Cílem disertační práce bylo analyzovat vybrané technické prvky obrany 

pomocí různých metod měření. Výsledkem bylo měření rychlosti úderu a síly 

vyvolané úderem a kopem. Byly změřeny čtyři technické prvky obrany – přímý 

úder, facka, přímý kop a obloukový kop.  

Na základě vstupních parametrů (pohlaví, tělesná výška a hmotnost) byly 

zjištěny závislosti maximální síly a maximální rychlosti. Neprojevil se žádný 

výrazný trend, který bychom mohli označit za platný. Některé kategorie osob 

vykazovaly určitou závislost na tělesné výšce nebo hmotnosti. To, co se 

prokázalo jistě, je závislost na pohlaví. Maximální síla je výrazně rozdílná. 

V případě rychlosti u kategorie trénovaných jsou rozdíly menší. To dokazuje, že 

pro dlouhodobě cvičené osoby je rozdíl pouze v předané síle, ale ženy dokážou 

provést úder stejně rychle jako muži.  

Jedním z cílů disertační práce bylo najít způsob hodnocení trénovanosti osob. 

Byly navrženy tři způsoby hodnocení – podle rychlosti, podle impulsu síly a 

podle efektivní úderové hmotnosti. Poslední metoda se ukázala jako 

nejpřesnější. Dále byly využity neuronové sítě s cílem zjistit, zda by je bylo 

možné naučit, aby rozpoznávaly, o jaký typ úderu nebo kopu šlo a zda ho 

provedla žena nebo muž. Výsledky byly natolik výborné, že se v budoucím 

výzkumu počítá se zaměřením právě na tuto oblast a její širší využití. 

Přínosů práce je několik. Za nejdůležitější můžeme označit ten, že výsledky je 

možno použít pro zkvalitnění výcviku v profesní obraně. Pracovníci průmyslu 

komerční bezpečnosti potřebují kvalitní a rychlý výcvik. Není možné, aby 

výcvik bezpečnostního pracovníka trval několik měsíců nebo dokonce let. Je 

nutné, aby se základní techniky naučili rychle a správně. 
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δ   Vnitřní potenciál 

N1   Počet vzorků v trénovací skupině 
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N2   Počet vzorků v testovací skupině 

N3   Počet úspěšně klasifikovaných vzorků z trénovací skupiny 

N4   Počet úspěšně klasifikovaných vzorků z testovací skupiny 
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Příloha A: Facka 

Také je možné tento typ úderu nazvat obloukový úder dlaní, ale rozšířený 

název je facka, proto je použit i v této práci. 

 

 

Obr. A1. Závislost průměrné síly facky na čase 
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Obr. A2. Závislost průměrné síly facky na čase – zkrácený průběh 

 

Obr. A3. Závislost průměrné síly facky na čase pro muže – zkrácený průběh 
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Obr. A4. Závislost průměrné síly facky na čase pro ženy – zkrácený průběh 

Z těchto grafů je patrné, že skupina trénovaných výrazně převyšuje ostatní 

kategorie. Rozdíl oproti přímému úderu je zde patrný ve strmosti průběhů. 

Přímý úder (vyjma skupiny trénovaných) měl pomalejší náběh, u této techniky 

je náběh strmější. Je zde také patrnější delší čas po úderu, tzn. ruka zůstávala 

delší dobu na lapě.  
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Obr. A5. Závislost průměrné síly facky na čase pro netrénované muže a ženy 

 

Obr. A6. Závislost průměrné síly facky na čase pro středně trénované muže a ženy 
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Obr. A7. Závislost průměrné síly facky na čase pro samostatné muže a ženy 

 

Obr. A8. Závislost průměrné síly facky na čase pro trénované muže a ženy 
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Tab. A1. Průměrné síly facek pro jednotlivé kategorie 

 

Průměr 

[N] 

Směrodatná 

odchylka průměru 

[N] 

Netrénovaní muži 65,479 22,274 

Středně trénovaní muži 44,129 16,402 

Samostatní muži 74,87 27,96 

Trénovaní muži 52,33 32,59 

 

Průměr 

[N] 

Směrodatná 

odchylka průměru 

[N] 

Netrénované ženy 57,01 21,83 

Středně trénované ženy 50,79 16,99 

Samostatné ženy 41,52 10,06 

Trénované ženy 60,02 28,19 

 

Tab. A2. Maximální síly facek pro jednotlivé kategorie 

 

Maximum 

[N] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[N] 

Netrénovaní muži 261,31 92,34 

Středně trénovaní muži 245,27 91,09 

Samostatní muži 269,89 106,34 

Trénovaní muži 526,2 303 

 

Maximum 

[N] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[N] 

Netrénované ženy 162,02 42,06 

Středně trénované ženy 219,95 32,4 

Samostatné ženy 157,89 15,75 

Trénované ženy 362,9 212,3 
 

Ze statistických údajů vyplývá, že i zde se najdou rozdíly oproti přímému 

úderu. Není zde už ovšem jednoznačný trend v nárůstu maximální síly, jak tomu 

bylo u přímého úderu. Kategorie netrénovaných mužů má větší maximální sílu 

než muži středně trénovaní. U žen naopak mají nejnižší sílu samostatné ženy. 
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Bohužel vzorek v této kategorii je příliš malý, abychom mohli tvrdit, že má 

vypovídací hodnotu. Ale pokud tuto kategorii vynecháme, pak u žen je trend 

nárůstu síly podle očekávání. Je možné to vysvětlit tím, že hodně bojových 

sportů a umění je zaměřeno spíše na přímé údery než facky, proto tato kategorie 

má slabší facku i než netrénované ženy. Přitom facka patří pro ženy mezi 

přirozenou a intuitivní obranu. 

 

 

Obr. A9. Závislost maximální síly facky na tělesné výšce a hmotnosti pro netrénované 

muže 
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Obr. A10. Závislost maximální síly facky na tělesné výšce a hmotnosti pro středně 

trénované muže 

 

Obr. A11. Závislost maximální síly facky na tělesné výšce a hmotnosti pro samostatné 

muže 
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Obr. A12. Závislost maximální síly facky na tělesné výšce a hmotnosti pro trénované 

muže 

 

Obr. A13. Závislost maximální síly facky na tělesné výšce a hmotnosti pro netrénované 

ženy 
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Obr. A14. Závislost maximální síly facky na tělesné výšce a hmotnosti pro středně 

trénované ženy 

 

Obr. A15. Závislost maximální síly facky na tělesné výšce a hmotnosti pro trénované 

ženy 
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Závislosti maximální síly facky na tělesné výšce a hmotnosti opět neukázaly 

jednoznačný trend u všech kategorií. Z grafu pro trénované muže lze vyčíst, že 

čím menší a lehčí, tím je jejich facka silnější. U trénovaných žen síla roste 

s vyšší tělesnou výškou.  
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Příloha B: Přímý kop 

 

 

Obr. B1. Závislost průměrné síly přímého kopu na čase 

 

Obr. B2. Závislost průměrné síly přímého kopu na čase – zkrácený průběh 
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Obr. B3. Závislost průměrné síly přímého kopu na čase pro muže – zkrácený průběh 

 

Obr. B4. Závislost síly přímého kopu na čase pro ženy – zkrácený průběh 
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Přímý kop je specifický v tom, že u mužů jsou průběhy velmi podobné. Jsou 

malé rozdíly mezi jednotlivými skupinami.  Rozdíly jsou patrné u žen, kdy opět 

méně trénovaný kop má pozvolnější sestupnou hranu.  

 

 

Obr. B5. Závislost průměrné síly přímého kopu na čase pro netrénované muže a ženy 
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Obr. B6. Závislost průměrné síly přímého kopu na čase pro středně trénované muže a 

ženy 

 

Obr. B7. Závislost průměrné síly přímého kopu na čase pro samostatné muže a ženy 
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Obr. B8. Závislost průměrné síly přímého kopu na čase pro trénované muže a ženy 

 

Tab. B1. Průměrné síly přímých kopů pro jednotlivé kategorie 

 

Průměr 

[N] 

Směrodatná 

odchylka průměru 

[N] 

Netrénovaní muži 125,3 55,68 

Netrénovaní muži + fotbal 137,2 51,8 

Středně trénovaní muži 99,4 49,96 

Středně trénovaní muži + fotbal 135,44 52,21 

Samostatní muži 145,7 69,5 

Samostatní muži + fotbal 118,21 51,42 

Trénovaní muži 138,9 47,5 

 

Průměr 

[N] 

Směrodatná 

odchylka průměru 

[N] 

Netrénované ženy 102,62 40,34 

Středně trénované ženy 122,45 26,82 

Samostatné ženy 117,3 42,99 

Trénované ženy 148 69,4 
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Tab. B2. Maximální síly přímých kopů pro jednotlivé kategorie 

 

Maximum 

[N] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[N] 

Netrénovaní muži 523,8 272 

Netrénovaní muži + fotbal 478,3 163,3 

Středně trénovaní muži 575,3 249,3 

Středně trénovaní muži + fotbal 566,2 295 

Samostatní muži 523,7 245,9 

Samostatní muži + fotbal 720,5 281,9 

Trénovaní muži 592 222,4 

 

Maximum 

[N] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[N] 

Netrénované ženy 269,53 89,22 

Středně trénované ženy 399 186,9 

Samostatné ženy 295,9 88 

Trénované ženy 457,1 108,1 
 

Přímý kop je první technikou, kdy jsou zvlášť vyčleněni muži hrající fotbal. 

Při pohledu na maximální síly je patrné, proč byly tyto skupiny vytvořeny. 

Nejen, že kop fotbalisty vypadá vizuálně velmi odlišně, ale také jejich síla je 

výrazně jiná oproti osobám ve stejné kategorii. Kromě kategorie samostatných 

mužů hrajících fotbal jsou maximální síly velmi vyrovnané. Bohužel se měření 

této techniky (ani obloukového kopu) nezúčastnili zástupci Kyokushin karate. 

Dá se očekávat, že by se průměrná síla trénovaných mužů zvedla.  
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Obr. B9. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro netrénované muže 

 

Obr. B10. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro netrénované muže hrající fotbal 



 

 

187 

 

Obr. B11. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro středně trénované muže 

 

Obr. B12. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro středně trénované muže hrající fotbal 



 

 

188 

 

Obr. B13. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro samostatné muže 

 

Obr. B14. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro samostatné muže hrající fotbal 
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Obr. B15. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro trénované muže 

 

Obr. B16. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro netrénované ženy 
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Obr. B17. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro středně trénované ženy 

 

Obr. B18. Závislost maximální síly přímého kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro trénované ženy 
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V kategorii přímého kopu se u závislostí maximální síly na tělesné výšce a 

hmotnosti projevují zajímavé trendy, zejména u skupin středně trénovaných 

mužů hrajících fotbal, u samostatných mužů hrajících fotbal, u trénovaných 

mužů a dále potom u středně trénovaných žen.  
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Příloha C: Obloukový kop 

 

Obr. C1. Závislost průměrné síly obloukového kopu na čase 

 

Obr. C2. Závislost průměrné síly obloukového kopu na čase – zkrácený průběh 



 

 

193 

 

Obr. C3. Závislost průměrné síly obloukového kopu na čase pro muže – zkrácený 

průběh 

 

Obr. C4. Závislost průměrné síly obloukového kopu na čase pro ženy – zkrácený 

průběh 
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U obloukového kopu jsou nejvýraznější skupinou samostatní muži hrající 

fotbal, v podstatě stejně jako u přímého kopu. Ostatní kategorie mužů jsou si 

opět velmi podobné. U žen jsou průběhy také velmi podobné jako u přímého 

kopu.  

 

Obr. C5. Závislost průměrné síly obloukového kopu na čase pro netrénované muže a 

ženy 

 

Obr. C6. Závislost průměrné síly obloukového kopu na čase pro středně trénované 

muže a ženy 
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Obr. C7. Závislost průměrné síly obloukového kopu na čase pro samostatné muže a 

ženy 

 

Obr. C8. Závislost průměrné síly obloukového kopu na čase pro trénované muže a 

ženy 
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Tab. C1. Průměrné síly obloukového kopu pro jednotlivé kategorie 

 

Průměr 

[N] 

Směrodatná 

odchylka průměru 

[N] 

Netrénovaní muži 76,02 34,88 

Netrénovaní muži + fotbal 111,78 47,79 

Středně trénovaní muži 41,69 15,997 

Středně trénovaní muži + fotbal 62,51 51,68 

Samostatní muži 112,66 48,95 

Samostatní muži + fotbal 128,77 41,36 

Trénovaní muži 43,32 14,62 

 

Průměr 

[N] 

Směrodatná 

odchylka průměru 

[N] 

Netrénované ženy 46,78 12,94 

Středně trénované ženy 66,35 19,68 

Samostatné ženy 46,85 13,45 

Trénované ženy 73,12 23,24 
 

Tab. C2. Maximální síly obloukového kopu pro jednotlivé kategorie 

 

Maximum 

[N] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[N] 

Netrénovaní muži 410,2 211 

Netrénovaní muži + fotbal 386,2 185,7 

Středně trénovaní muži 455,4 196 

Středně trénovaní muži + fotbal 470,9 181,4 

Samostatní muži 508,2 293,2 

Samostatní muži + fotbal 766,1 257,7 

Trénovaní muži 495,8 206,9 

 

Maximum 

[N] 

Směrodatná 

odchylka maxima 

[N] 

Netrénované ženy 218,28 93,62 

Středně trénované ženy 288,2 129,9 

Samostatné ženy 215,29 29,88 

Trénované ženy 351,4 182,7 
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Ze statistických údajů vyplývá, že kategorie samostatných mužů hrajících 

fotbal má opět nejvyšší maximální sílu. Rozdíly mezi jednotlivými kategoriemi 

jsou větší než u přímého kopu. Překvapující je, že zde není očekávaný vývoj – 

trénovanější kop, větší maximální síla.  

 

 

Obr. C9. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

netrénované muže 



 

 

198 

 

Obr. C10. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

netrénované muže hrající fotbal 

 

Obr. C11. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro středně trénované muže 
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Obr. C12. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro středně trénované muže hrající fotbal 

 

Obr. C13. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

samostatné muže 
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Obr. C14. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

samostatné muže hrající fotbal 

 

Obr. C15. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

trénované muže 
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Obr. C16. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

netrénované ženy 

 

Obr. C17. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti 

pro středně trénované ženy 
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Obr. C18. Závislost maximální síly obloukového kopu na tělesné výšce a hmotnosti pro 

trénované ženy 

U závislostí maximální síly na tělesné výšce a hmotnosti se projevil trend u 

středně trénovaných mužů, u samostatných mužů hrajících fotbal, u trénovaných 

mužů a také u středně trénovaných a trénovaných žen.  
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