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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou fyzikalniho ucinku techniky beze zbrané na stupen
intenzity obrany. Zaméfuje se na méfeni a vypoCty ruzné¢ urovné provedeni zdkladni
uderové techniky z hlediska ¢asu, dopadové energie a ucinku v cili. V experimentalnim
meéieni na testovanych osobach je zjistovana vysledna sila uderu. Ze ziskanych poznatku
jsou vyvozeny zavery vztahujici se k moznosti piedvidat silu uderu na zékladé fyzickych

predispozici.

Kli¢ova slova: fyzika, uder, sila, technika, sebeobrana, pfimy uder, rychlost, ¢as

ABSTRACT

The master thesis is deal with the problems of physical effect of no weapon
techniques to intensity of defense. It focuses on the measurement of basic impact technique
from the view of impact energy, which is examined from continuance values of power and
the effect to target. There was measured the impact energy of tested person. There are
deduced conclusions to possibility of anticipate the strength of stroke on the base of

physical predisposition of person.

Keywords: physical, strike, force, techniques, self-defence, speed, time
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UvVOoD

Pod pojmem fyzikalni G¢inky techniky si mizeme piedstavit soubor vSech aspekti
z oblasti fyziky aplikovanych na jednotlivé podoby silového ptlisobeni. Technikou zde
rozumime metodu ¢i zplsob jakym jsou provadény urcité pohybové akce majici za
nasledek silové pilisobeni obvykle mezi dvémi osobami. Jednou z technik, které obecné
vyuzivaji nejvice silové interakce, jsou tderové techniky. Zkoumani fyzikalni podstaty
uderu vychéazi z potieby znalosti zpusobl, jak lze vyslednou silu urcit na zékladé
jednoduchych pocéate€nich podminek. Pro praktické vyuziti je nezbytnd znalost
jednotlivych zavislosti a vstupnich okolnosti, které se na procesu fyzikalniho uc¢inku
jednotlivych technik podileji. V soudnim a znaleckém dokazovéni, pii kriminalistickém
zkoumani, pro ucely vyuky sebeobrany, ale 1 ve sportovnim odvétvi jsou dilezité znalosti
ohledné ptsobeni sil. Na zaklad¢ takovych informaci je mozné predikovat G¢inky na lidské
zdravi, formulovat taktické a technické zasady v zavislosti na pouzité technice a

vyhodnocovat nejefektivnéjsi zptisoby obrany.

Zvolené téma ma velky potencial z pohledu ziskanych informaci a jejich nasledného
vyuziti. Experimentdlni méfeni je dileZité pro ovéfeni teoretickych pfedpokladi a pro
jejich upevnéni nebo vyvraceni. Z tohoto hlediska je takovych informaci nedostatek a
kazdé provedené pfeméni na vzorku testovanych osob, ndm umoznuje zpfesnit a pochopit
jakym zpiisobem a co mozna nejpiesnéji Ize urcit fyzikalni aspekty, podilejici se na urcité
technice uderu. Vyslovené hypotézy, ale i1 laické predpoklady tykajici se sily uderu a
schopnosti jedince ,,siln¢ udefit“ se Casto nezakladaji na fyzikalnich zakonitostech, ale

pouze na odborném odhadu, ze zkuSenosti nebo podobnych udalosti.

Cilem prace je proto srovnani namétenych dat s dostupnymi prameny, vyhodnoceni a
zpracovani jednotlivych moznych zéavislosti. Ovéfeni moznosti méfit silu uderu pomoci

vybrané metody a formulovat ziskané znalosti.

Z pohledu praxe a nasledného vyuziti by méla prace primarné piinést dualezité
vysledky pro potieby soudnich znalci, pti soudnich fizenich a pro dokazované skutecnosti,
kde se uplatnila fyzickd sila ve formé& nasili. Sekunddrné by méli informace pfinést
pochopeni podstaty uderu, Casovych a drahovych zavislosti, rychlosti a dalSich parametri
podilejicich se na uderové technice po fyzikalni strance. Znalosti 1ze aplikovat v oblasti

sebeobrany pro efektivni zplisob boje a vybéru nejucinnéjsiho zpiisobu obrany.
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V praci bude provedeno experimentalni méteni jedné z vybranych uderovych technik
s cilem urcit vyslednou silu a jeji zavislosti na vstupnich podminkéch u testovanych osob.
Metoda byla zvolena na zaklad¢ technické, materidlni a Casové proveditelnosti spolu
s moznosti ji porovnat s dostupnymi experimenty. Metodou analyzy, dedukce a pozorovani

pii experimentu budou zjistény vztahy mezi fyzikalnimi veli¢inami a tim vyvozeny zavery.

Struktura prace je formulovéna tak, aby v teoretické Casti byly objasnény zakladni
pojmy ze sebeobrany, techniky uderu a biomechaniky pohybu. Nasleduje rozbor
jednotlivych tuderovych technik a jejich moznych nasledku z pohledu sebeobrany a
poranéni. Konec teoretické Casti se vénuje fyzikalnimu pohledu na techniku uderu a
teoretické piipravé na praktickou ¢ast. V té je popsan zpusob a provedeni experimentu

vvvvvv

vysledky prace.

Pro lepsi pochopeni vysledkii méfeni je potiebna znalost zékladu fyziky z oblasti
mechaniky a povédomi o zplsobu a moznostech sebeobrany a praktickd zkuSenost

s uderovymi technikami.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

Fyzikalni rozbor jakéhokoliv d&je 1ze provést na zdkladé jeho zjednoduseni, vymezeni
a ohraniCeni samotného procesu na mensi ¢asti. Stejnym zplsobem je mozné aplikovat
fyziku 1 na rozbor a vyhodnoceni situaci tikajici se fyzického napadeni. Abychom se mohli
zamg¢ftit na jednotlivé procesy probihajici pfi fyzickém kontaktu, je dilezité se obeznamit

s pojmy z oblasti sebeobrany, fyzického napadeni a provadéné techniky.

1.1 Sebeobrana

Sebeobrana je stard jako lidstvo samo. Zvlasté sebeobrana jako univerzalni bojovy
prostiedek jednotlivce 1 skupiny osob se vyvinula ze zkuSenosti, Ze nezbrojeny byl Casto
napadén siln¢j$im, mnohdy ozbrojenym uto¢nikem. Riizné techniky vznikly teprve tehdy,
kdy zacal byt zptisob boje organizovanéjsi. Tyto zpusoby boje byly casem modifikovany a
ovlivilovany rozliénymi kulturami a tradicemi doby. Mnohé znich byly zapomenuty,
mnohé vSak pretrvaly az dodnes. Z téchto rozmanitych systému Casem vznikala prvni
bojova uméni, ktera Casto slouzila vojenskym tceltim a méla udrzovat obranyschopnost a
bojovnost. Boj byl praktickou nutnosti, aby ¢lovek obstal v zapase o zivot. Az pozdéji
z tréninku vychdzi samotné bojové sporty, kdy nutkani své uméni porovnat s ostatnimi
vyustilo v prvni formu sportovnich utkani. V t¢ dobé se mnoha bojova uméni promeénila
v systémy vychovy, tradic a otuzovani téla. Proto bylo také nutné zavést pravidla, ktera by

umoziovala, co nejrealisti¢tejsi a piitom bezpecny boj.

Upolové sportovni discipliny, které jsou zalozeny na individudlnim sportovnim
vykonu, napftiklad v judu, boxu, karate, aikidu, nebo jinych bojovych sportech, vznikaly
simulaci skutecnych souboji za pouziti nékterych charakteristickych prvki. Jednd se
predevsim o rizné udery, podtrhy, paky a jiné. OvSem tyto prvky byly po technické strance
upraveny tak, aby, za pomoci pfislusnych pravidel, ochrannych pomucek a jinych systému
nedochazelo ke zranéni ucastniki. Dilezita je i ta skuteCnost ze, pravidla sportovniho
utkani zabezpecCuji soupeiim stejné podminky boje a moznost vitézstvi, s ohledem na
misto, Ubor, vybavenost, tak 1 z nutnosti ¢estného jednani. Soupeti se mohou na utkani
nalezité pripravit jak po fyzické, taktické, tak i po psychické strance. VSem témto
podminkam odpovidéa vycvik ve vétSin€ bojovych sportti. Proti tomu vSak stoji “skutecny
souboj* zbaven vSech (tak zvanych) pravidel. Jestlize, ve sportovnim utkéni, tréninku jsou

tedy podminky rovnocenné, pak pii sebeobranné je vétSinou ve vyhod¢ utocnik. Ten totiz
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voli misto, dobu, zahajeni boje, zbraii a rozhodné se nebude fidit zddnymi pravidly.
Jedinou vyhodou pro obrance snad mulze byt to, ze utoénik obvykle nema dostatek
moralnich a volnych vlastnosti k diisledné piipravé a vedeni efektivniho zptisobu boje (na
to, ale nelze spoléhat). Dale obrance musi disponovat takovymi taktickymi a technickymi
prostiedky, aby zvyhodnéni ito¢nika viibec neptipustil, nebo aby je hned pii zahajeni boje,
co nevice eliminoval a uplatnil v maximalni mife své pfednosti a znalosti. Ve spravné
takticky vedeném stfetném boji spo¢iva hlavni rozdil mezi sportovnim zipasem a
skute¢nou bojovou akci. Samoziejmé kromé zédkladniho motivu, proc je boj veden. Kazdé
takové napadani ma mnoho projevi. Prace se bude zabyvat jednou z oblasti, jakym
zpisobem se projevuje zhlediska fyzikalniho ucinku pouzité techniky a pfipadné

obrany.[1]
Nutna obrana

Pravni definice nutné sebeobrany § 13 z. ¢. 140/61 Sb. ve znéni pozd&jSich predpisi:
., Cin jinak trestny, kterym nékdo odvraci piimo hrozici nebo trvajici vitok na zdjem
chraneny timto zakonem, neni trestnym cinem. Nejde o nutnou obranu, byla-li obrana

zcela zjevné neprimérend zpusobu utoku.

Jednani skrze nutnou obranu je vzdy vedeno pouze proti uto¢nikovi ¢i jeho zajmim.
Pokud bude uto¢nikli vice, je ptipustné pouzit nutnou obranu proti kterémukoliv z nich.

Utokem se dle prava rozumi imyslné protipravni jednani &lovéka (tj. fyzické osoby).
Z pravniho hlediska musi utok spliiovat tfi podminky.
1. Utok ohrozuje spoleéenské vztahy a zajmy chranéné trestnim zakonem.
2. Utok ptimo hrozi nebo trva.

3. Pfimétfenost obrany — zakon definuje, ze obrana musi byt pfiméfena povaze a
nebezpecnosti utoku. Obranou miize byt zpisobena i1 vétsi Skoda, nez jaké hrozila,
nesmi vSak jit o hruby nepomér. Nutna obrana tedy miize prekrocit hranice potiebné
k odvraceni utoku, a to jak co do sily a druhu pouzitych prostedk, tak co do casu, ve
kterém obrana probiha. Co do intenzity by méla byt u€innd obrana vzdy siln¢j$i nez

atok. [10]
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1.2 Fyzické napadeni

Fyzickym napadenim rozumime nésilny ¢in, provedeny jednim nebo nékolika
Gitoéniky na jedinci nebo skupiné osob. Urazovy dé&j probiha nejéastdji tak, Ze Gto¢nik
napada svoji obét’ nejprve udery pésti nebo otevienou rukou do obliceje. Vzacnéji ttoci
nohou a kopne svoji obét do rozkroku, do bficha, do dolnich koncetin, do hyzdi,
vycviceny v bojovych sportech kopem i1 ze strany do obliceje. Jindy mize uchopit
napadeného za ob¢ paze nebo ramena, udefi jej ¢elem do kofene nosu nebo mu podrazi
nohy a tim napadaného dostane narazem. RovnéZ po uderech do hlavy napadany casto
padd na zem a utocnik kope do raznych casti téla. Nékdy utoénik pouziva rtznych
nastrojl, chladnych a stfelnych zbrani. Zranéni napadeného byvaji zplisobena, jak pfimym

zasahem, tak pii padu narazem nebo narazem na jiny pfedmét. [11]

1.3 Technika, upoly

Kazd¢ fyzické napadeni ma vzdy shodném prvky. Ve vSech piipadech, at’ se jedna o
sportovni zapoleni nebo o sebeobranu. Vzdy zde figuruje Gtocnik tedy ten, ktery napadeni
provadi. Z jeho strany je utok veden, vykonava urcitou fyzikalni praci. Snahou utoc¢nika je
zasazeni cile takovym zplsobem, aby mu ptedal co nejvetsi ¢ast kinetické energie, a tim
zpusobil co nejvétsi poskozeni. Ne vzdy je ovSem nutné k dosazeni maximdalniho
poskozeni pfedat co nejvétsi mnozstvi energie. Jednoduchy ptedpoklad je ovlivnén

piedevsim pouzitou technikou a zbrani.

Technikou rozumime zpiisob, metodu jakou je provadeéna urcita posloupnost pohybii
riuznych casti téla vedouct k predani pohybové energie cili.

V praci budeme tedy definovat utoc¢nika jako: ,,Osobu plsobici silou F na téleso, pii

které dochazi k posouvani nebo deformaci tohoto télesa®.

Dale si zavedeme definici pro obrance: ,,Osoba, na kterou ptsobi sila ' a zptisobuje

jeho posouvani nebo deformaci*.
Definice techniky tuderu: ,,Jde o zptsob silového ptisobeni tito¢nika na obrance®.

Technik tderd je nepieberné mnoZstvi a vychazeji z upolovych sporti. Upoly jsou
pohybové aktivity zacilené na kontaktni fyzické prekonani partnera. Do upoll zafazujeme 1
specifickd cviCeni, které jsou piimou pripravou na kontaktni pfekonani partnera.

Pripravné tupoly jsou relativné jednoduché upolové c¢innosti, zahrnujici Upolové
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predpoklady, pro cviceni upolovych sportl, sebeobrany, jako i jinych, neupolovych
pohybovych aktivit, ve kterych dochdzi ke kontaktu dvou cvicenct (hract a podobné).
Pripravné upoly slouzi i na rozvoj jednotlivych pohybovych schopnosti. Rozdélujeme je

na zékladni ipolovou techniku a zakladni upoly.

Zékladni upolova technika, je ptfedpokladem pro vSechny dal$i pohybové ¢innosti v
upolech, i kdyz se nemusi vzdy nacviCovat s partnerem. Jednd se o specifické polohy,
pohyby 1 celé pohybové akty, jako jsou upolové polohy, pfechody mezi polohami, stichy,
padova technika, zékladni upolové pohyby pazi, zdkladni upolové pohyby nohou, obraty
téla, zptisoby navazovani kontaktu, techniky zvedani, noSeni a spousténi zivého bfemene,
upolové pfemistovani.

Upolové sporty jsou nejobsahlejdi ¢asti tpolt jsou v nich zahrnuty vsechny
samostatné stojici a navzajem odlisné upolové systémy. Kazdy z nich spliuje zakladni
znaky samostatného upolového odvétvi. Maji sviyj vlastni nazev, vyvoj, technické i1 jiné
prostiedky, pravidla, zastfesujici organizaci a podobng&. Upolové sporty jsou seskupeny v
riznych dalSich podfizenych kategoriich podle jejich zamétfeni na soutéz, sebeobranu,

nebo komplexni rozvoj.

Bojova uméni jsou zejména pohybové systémy, které se vyvinuly ze starych zplsobu
boje, a které se dnes provadéji jako soucdast zivotni cesty, pro sport, sebeobranu, nebo je
jejich cilem zachovani tradice a kulturniho dédictvi. I kdyz je vétSina bojovych umeéni
soucasné Upolovymi sporty, nékterd nepracuji s piimym kontaktem s partnerem, byt
imaginarnim. Kupiikladu japonské lukostielba kjudd, nebo uméni vrhani zbrani nepatii

mezi upoly, jsou ale hodnotnimi bojovymi uménimi.

Prace se zabyva zakladnimi jednoduchymi technikami, které nevyzaduji zadné
specidlni znalosti €i trénink. Takové techniky jsou pfedevsim vyuzivany pii sebeobrannych
situacich, napadenich. Pfimy uder a ptfimy kop jsou, nejpouzivangjsi ve stietném boji a

muzeme se s nimi setkat nejcastéji.

Fyzikalni Gc¢inky techniky na lidsky organismus jsou proménné a zavisi na mnoha
aspektech. Primarni aspekty ovliviiyjici fyzikalni G€inky techniky jako jsou dopadova
energie a sila uderu, tderova plocha a ¢as pisobeni. Sekundarni aspekty jsou misto tderu

na lidském téle, konstituni stavba kazdého jedince, trénovanost a zdravotni stav. Aby
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mohly byt vysledné fyzikdlni G¢inky vyhodnoceny a nésledné odpovidali skutecnosti je

nutné vSechny tyto proménné vzit v ivahu. [10]

1.4 Biomechanické vztahy — pohyb

Lidské télo se sklada zrelativné samostatnych hmotnych segmenti, které nejsou
dokonale tuhymi télesy. Segmenty téla jsou spojeny klouby umoziujicimi ménit jejich
polohu. Velkd proménlivost vzajemnych poloh segmenti téla zpisobuje znacné obtize pfti
stanoveni mechanickych vlastnosti pohybového systému s vnéjSim prostfedim. Parametry

jednotlivych segmentl jako hmotnost, t€zisté jednotlivych ¢asti, celkové t€zisté moment

setrvacnosti se neustale méni.

Pohybovy systém lze povazovat za relativné uzavieny zivy biologicky systém, u néjz
lze vymezit vstupy, kterymi ptisobi vnéjsi fyzikalni prostfedi na systém a vystupy, jimiz
pusobi systém na své okoli. Strukturu pohybového systému lidského téla je mozno

definovat na ruzné rozliSovaci urovni.

Smyslové podnéty, které jsou vyvolany pusobenim vnéjSich Ciniteld, na rtzné
receptory nebo vlastni volni pohybovy zdmér jedince jsou spoustécimi mechanismy fady
procestt uvniti pohybového systému. Vystupem téchto déji je pohybovy akt, ktery se

manifestuje pohybem segmentii nebo silovym plisobenim segmentu na vnéjsi prostiedi.

Svalovou kontrakci 1ze rozliSit vzhledem ke zméndm délky ¢inné ¢asti svalu na
izometrickou, koncentrickou a excentrickou. lzometricka kontrakce je charakterizovana
zmeénou velikosti vystupni sily pii stdlé nezménéné délce svalu. Koncentricka kontrakce

vznika pii zkracujici se délce svalu. Pti excentricke kontrakci se délka svalu prodluzuje.

Pohybova ¢innost ¢loveka je determinovana vnéj$im silovym plsobenim fyzikdlnich
sil. Radu téchto vngjsich sil Ize ovlivnit pohybovymi akcemi ¢lovéka (napf. reakéni sily pi
odrazu, odpor prostiedi zménou polohy téla apod.). Mechanickou strukturou komunikace
pohybového systému s vnéj$Sim fyzikalnim prostiedim je mechanickd tridda, tvofena
svalem, mezilehlymi prvky a segmentem.

Sval je moZno povazovat za primarni zdroj produkce mechanické energie. Zakladni

funkci mechanické triddy je aktivni pohyb segmentu, fixace segmentu v dané poloze a

brzdéni pohybu segmentu pti vnéj$im zatizeni.
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Mezilehlé prvky zajistuji mechanicky pienos svalového piisobeni na segment a
mechanické spojeni kosti. Rozhodujicim prvkem je kloub umoziujici zménu vzijemné

polohy segmentt téla.

Segment 1ze povazovat za pasivni prvek zajistujici pienos ak¢nich svalovych sil na

vngjsi prostiedi a prenos vnéjsich silovych podnétl z okolniho hmotného prostredi na sval.

Dosahnuti maximalni sily pomoci kontroly nad zkracovanim a prodluzovanim svala
z&visi na mnoha faktorech. Sila z pohledu zapojeni svalové soustavy miize byt velice
rozdilna (sila ziskanad zvedanim tézkych zavazi, Svihova sila, vytrvalostni sila). Sila ideru
nékterého technického prvku je timérna rychlosti provedeni. Dynamicka slozka uderu se

A%

vychazejici z hmotnosti a zndsobena zrychlenim. [8]
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2 UDEROVE TECHNIKY

Intenzita obrany je piedev§im zavisld na fyzikalnich wcincich techniky. Takové
techniky maji za ucel nejefektivnéji predat pokud mozno co nejvice energie od ttoc¢nika,
tedy osoby takovou techniku provadéjici, na obrance, ktery je této technice vystaven.
Uderovou techniku miizeme definovat jako techniku za pomoci, které se snazi Gto¢nik
zasadit rdnu protivnikovy horni nebo dolni koncetinou (jakoukoliv Casti) nebo hlavou.
Prace nebude pojednavat o vSech technikach a zplisobech, ale zaméii se pouze na ty

zékladni.

2.1 Udery horni konéetinou

Technika tderu horni koncetinou pouziva ruku nebo nékterou z jejich ¢asti. Plocha
dlan¢, prsty, klouby ruky, hrany ruky. Jde o zakladni techniku, ktera je spolecna ve vétSing
bojovych sporti a li$i se pouze stylem a provedenim. Je znamo mnoho moznosti jak udefit.
Napftiklad v karate mame az 20 moznosti ideru ovSem v praxi se nepouziva vic nez 5
zpisobll a to predevsim z ditvodi slozitosti a efektivnosti boje. Jedna se o rychlé techniky
snadno aplikovatelné a také nejucinngjsi. Pii sebeobrannych situacich, stfetném boji ¢i
fyzickém napadeni se uplatiiuji nejcastéji. Pokud budeme porovnavat techniky uderu
s jinymi technikami, jako jsou paky, kopy, piehozy a uchopy zjistime, ze pokud jde o
slozitost a rychlost je dobfe provedeny uder rukou nejsnadnéji proveditelny a nejrychle;jsi.
Pii srovnani fyzikalnich u¢inkt a dopadli poskozeni na lidské télo je pak jiz t€zké o
nejucinnéjsi technice rozhodnout, protoze porovnani nelze objektivné provést. Zakladni

uderova technika rukou se nazyva piimy uder.

2.1.1 Anatomie horni konéetiny

Horni koncetina je v podstat¢ komunikacni orgdn umoziujici spojeni s okolim i s
vlastnim télem. Z pohledu bojovych, nebo sebeobrannych technik je horni koncetina

nezastupitelnd. VétSina technik vyuziva horni koncetinu pro udery nebo pro uchopy.

Pohyblivost horni koncetiny je n¢kdy ptirovnavana k moznostem portalového jetabu,
ale v podstat¢ nenapodobitelny je jemné odstupiiovany, a typov€é neobycejné
diferencovany pohyb ruky. Proto jiz pletenec horni koncetiny, ktery koncetinu pfipojuje k
trupu, je mimoiadné pohyblivy. Volna koncetina je vlastné fetézcem rtizn€ pohyblivych

v

¢lankd, segmentl. Kofenovy kloub horni koncetiny ramenni kloub, je nejpohyblivéjSim
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kloubem téla umoznujici rozsahly pohyb celé horni koncetiny v prostoru, a pomoci
loketniho kloubu méni koncetina svoji délku. Samostatnou kapitolu pfedstavuje obrovska
pohyblivost ruky s precizné odstupiiovanym rozsahem pohybt prsti a s moznosti pohybu,

ktery "vytvofil ¢loveka" opozici palce.

Dominantni funkci horni konéetiny je uchop. Uchopové funkci odpovida nejen
diferencované subtilni stavba skeletu horni koncetiny a uprava kloubnich spojl, ale i
charakteristické uspotfadani a prostorova orientace svalovych skupin. Na pazi a na pletenci
horni koncetiny ptevladaji mohutné a vicekloubové svaly generujici silové pohyby
znacného rozsahu. Pro ptedlokti jsou typické stihlé, ploché a dlouhé vicekloubové svaly
sdruzujici se do funk¢nich vrstev a skupin. Kratké svaly vlastni ruky jsou koncentrovany
do dlan¢ a na hibet ruky zasahuji pouze dlouh¢ svaly (Slachy) z predlokti. Teprve ruka je
vlastni uchopovy ¢lanek horni koncetiny s diferencovanou pohybovou aktivitou, ale bez

vétsich silovych ambici. [9]

Z pohledu svalové soustavy (kosterni svalstvo) je ruka tvofena svaly ramen, svaly
pazni, svaly na ptredlokti dlaniové strané, svaly na predlokti zadni strana a svaly ruky. Tyto
svalové skupiny se dale déli na jednotlivé svaly. Sval je slozen ze svalové tkan¢, kterd ma
schopnost stazeni (kontrakce), ke kterému dochazi v reakci na nervovy podnét, a riizného

mnozstvi vaziva.

Pro techniky uderti se uplatiiuje pfedevsim ruka tvorena zapéstim, zaprstim a prsty.
Veliké rozmanitost tichopti a zpiisobli slozeni jejich jednotlivych ¢asti umoziuje vytvoreni
mnoha kombinaci pro chyty a uderové plochy. Nejéastdji je ruka seviend v pést. Udery se

provadéji plochou prstd, ¢lanky prstl, klouby prstii, hranou ruky a dlafiovou ¢asti.
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Obr. 1. Anatomie horni koncetiny (zdroj: Wikipedie)

2.1.2 Primy uder

Ptimy uder nebo také direkt je jednoznacné nejpouzivanéjsi forma tderd. Je znam ve
vSech bojovych sportech a je jednim ze zékladnich technik. S malymi obménami z néj dale
vychazeji 1 dalsi podobné techniky uderu rukou. Pfi jeho popisu vychazime z upolového
sportu boxu. Kde je oznacovan jako zadni — pravy direkt a predni levy direkt. Jedna se tedy
o uder rukou vedeny ptimo vpted (u klasického gardu, kdy je prava ruka v postoji vice v

zadu).

Zadni — pravy direkt. Ruka je v pést, v zapé€sti je rovna. Loket se v tderu vysouva
vpred a je co nejdéle ve vertikalni poloze. Pést se do uderu dotaci tésné pred dopadem tak,
aby byla otoc¢ena palcem ke stiedu téla. S rukou se vytaci i bok a pata na stejné strané,
kterou je tder veden. Ruka je v dopadu na cil pevné seviend v pést, zapesti rovné a

zpevnéné. Nohy jsou mirné pokréené. Te€ziste téla je zpocatku rozloZzeno na obé nohy. Pii
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uderu se posouva ku stojné noze. Boky se vytaceji spolu s iderem. Stejn¢ tak ramena. Po

uderu na cil se celd ruka i télo vraci nazpét do vychozi polohy. [2]

Ad

Obr. 2. Zadni pravy direkt

A

Obr. 3. Predni levy direkt
Piedni — levy direkt. Ruka smétuje ptimo vpted. Opétovné se pést do uderu dotaci
tésné pred dopadem tak, aby byla otocend palcem ke stiedu téla. S rukou se vytaci i
rameno a noha na stejné strané, kterou je uder veden kona maly krok kuptfedu. Ruka je v
dopadu na cil pevné seviend v pést, zapésti rovné a zpevnéné. Po tideru na cil se celd ruka i

télo vraci nazpét do vychozi polohy.[2]
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Uder nemusi mit vzdy podobny priibéh. V kazdém bojovém sportu ma sva specifika,
kdy jsou rozdilné faze v pritbé¢hu uderu jako, prace a vytoceni bokt, prace nohou a uderova
plocha. Dalsi techniky rukou jsou jiz pak mirnou obménou ptedeslého uderu. Hak —
obloukovy tder. V boxu takto definujeme uder pravou nebo levou rukou. Vedeny mirn¢ z
boku po oblouku smérem k cili. Zveddk je obdoba tohoto uderu, kdy je ruka vedena
smérem nahoru a mifi pfedev§im na spodni stranu hlavy. Existuje mnoho dalSich
riznorodych technik, ovS§em vSechny tyto techniky vyuzivajici uderu rukou maji jedno

spolecné a to, ze cili dopadovou energii predava prave ruka (seviend pést).

Pii uderu je ruka vétSinou v pést. Je maximalné zpevnéna a tvoii kompaktni a pevnou
uderovou ¢ast. Zpusoby jakymi lze ruku a predevsim jeji prsty poskladat jsou rozmanité a
vychézeji predevSim ze stylu a zplisobu bojovych uméni a ucelu techniky, co ma byt
uderem dosdhnuto, kam ma mifit. Napiiklad pfedni obdélnikovad plocha seviené dlané
normalni p&sti ma velikost asi (5 x 8) cm = 40 cm” coZ je b&zny zpusob Gderu. Karatisticky
uder provadsny &asti Glanki ukazovaku a prostiedniku ma rozmér (2 x 4) cm = 8 cm®. Pii
tomto zpusobu je narazova plocha 5 krat mensi. V. Levsky uvadi ve své knize hodnoty

okolo 676kg/cm2 [4].

Tim se dosahuje ucinek ,,do hloubky*. Nasledny efekt Soku je tedy na lidsky
organizmus rozdilny. Obecné lze fict, Ze takovy zplisob nema tak velky posuvny nésledek
jako pfi uderu celou plochou pésti, ale jeho narazovy impuls mize dosahovat vyssich

hodnot.

ﬂﬂ;é’&@@a

Obr. 4. Ruzné uderové plochy ruky

Pro kazdou techniku je podstatnd rychlost provedeni. Zavisi na ni sila a uspéSnost
provedené akce. V tabulce 1 jsou primérné ¢asy vybranych uderovych technik rukou. Cim

rychleji Ize Gder provést, tim obtizngjsi je vykondni nasledna obrany.
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Tabulka 1. Rychlost uderu horni koncetinou — ruka [1]

Pohybova akce Priamérna hodnota [s]

pfimy uder 0,164 pest u ucha

postranni piimy uder 0,134 pést u ucha

uder stranou 0,144

vng&jsi uder 0,175

uder shora 0,156 zalokti zvednuto o 45°, predlokti skréeno
kruzny uder zdola 0,156 napjata horni koncetina z piipazeni
kruzny uder shora 0,177 napjata paze ve vzpazeni

koncovy uder shora 0,105 zéalokti vodorovné, pést nad ramenem

2.1.3 Uder loktem

Loket je oblast horni koncetiny, kde se spojuji tfi kosti. Kost pazni a kosti predlokti —
kost vietenni s kosti loketni. Svaly a Slachy, které kryji loketni kloub, mu neumoziuji
prilis velky pohyb — pouze natazeni a ohnuti. Miizeme jej rozd¢lit podle sméru jakym je
uder veden. Pfimy — smérem vpied, je veden Spickou lokte smérem kupiedu k prodlouzené
ose téla. Bo¢ni uder loktem je veden bokem po obloukové draze smérem k cili. Uder
loktem vzad je veden dozadu smérem po prodlouzené ose téla. Dalsi tidery loktem jsou
udery shora a zdola. Zase se vyskytuje mnoho variant této techniky v riznych bojovych
sportech.

Uder loktem je mozno pouZit jako velmi u¢innou zbrai na kratkou vzdalenost. Jde o
piimo vpied. Pouziva se zpravidla po raznych tchopech, pakéch a jinych technikéch, po
kterych se oba nachazeji v takové vzdalenosti, Ze neni mozno vykonat jinou uderovou
techniku rukou nebo nohou. Zasah loktem je velice tvrdy a bolestivy sohledem na

vyvinutou silu a malou plochu, na kterou sila piisobi.
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Obr. 5. Uderova plocha lokte

Tabulka 2 uvadi primérné hodnoty uderové techniky loktem. [1]

Tabulka 2. Rychlost uderu horni koncetinou — loket [1]

Pohybova akce Priamérna hodnota [s]

uder loktem stranou 0,164 loket pted bradou
uder loktem stranou 0,121 loket pied ramenem
uder loktem shora 0,164 zalokti svisle vzhiiru

2.2 Udery dolni konéetinou

Pouziva se dolni koncetina (noha) nebo jeji Casti k zasazeni cile. Obecné se noha

skladd z n€kolika casti, je to kycelni kloub, stehno, koleno, lytko, nart, chodidlo a je

zakoncena péti prsty. Techniky uderu nohou — kopy jsou pouzivana k zasazeni cile na vétsi

ey ee

techniky nohou je také pomalejsi. Kop je v boji bez pouziti zbrani nejucinnéj$im

technickym prvkem. Jeho vyhoda spocivd ve zna¢né Ucinnosti a hlavné dosahu, jenz je

podstatné delsi nez u uderu pésti. Co do sméru a moznosti provedeni existuje nékolik

zakladnich druhi kopd. [1]
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2.2.1 Anatomie dolni kon¢etiny

Dolni koncetina je organem opory a lokomoce vzpfimeného téla po dvou
koncetinach. To znamena, ze ve srovnani s horni koncetinou, ma dolni koncetina sice
stejné zakladni ¢lanky, ale ma robustnéjsi kostru, mohutnéjsi svalové skupiny a omezenou
pohyblivost jednotlivych kloubt, kterd je dani za vétsi stabilitu vzptimeného téla. Z
vyvojového hlediska znamenalo vzpfimovani polohy téla a bipedalni typ lokomoce
pfedevsim postupnou vertikalizaci patete, a presun téziste téla pred tzv. osovy skelet, a do
roviny kycelnich kloubti. Podminkou stabilni vertikalizace je fixovana extenze dolnich
koncCetin, kterd je staticky nejvyhodnéj$i, protoZze snizuje naroky na Cinnost
antigravitacnich svalii a hlavni zatizeni smétuje do vertikalné a paralelné orientovanych

kosti dolni koncetiny.

kost stehenni

tetka kolenni kloub
SN
kost Iyvtkova
kost holenni \
hlezenni kloub L Kosti zandrtni -
ST nartni | chodidlo
clanky prstd e

Obr. 6. Anatomie dolni koncetiny (zdroj: Wikipedie)
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Dominantni funkci dolni koncetiny je lokomoce vzpiimeného téla. K ptenosu sil
(tlakt) vertikalizovaného trupu na pohybujici se dolni koncetiny dochazi v panvi, ktera
predstavuje nejen zakonceni patete, ale je 1 oporou pro dolni koncetiny. Kosténa panev je
sloZena z kosti pletence dolni koncetiny a z kiizové kosti. Prstenec kosti tvoficich panev je
velmi stabilni, a rozhodujici pohyb péanve se proto odehrava piedevSim v kycelnich
kloubech, odkud je pfendSen na bederni patef. Proto se pii pohybu v kycelnich kloubech
aktivuji 1 ¢etné skupiny zadovych svall. Stejn€ jako se do patefe promita pohyb kycelnich

kloubti, mé 1 pohyb péatefe vyraznou odezvu v téchto kloubech. [8]

Primérni funkci lidské nohy je ptedevsim chiize. V lokomoc¢nim cyklu je lidské noha
prenosny clanek, kterym je propulzni sila bérce expandovana na podlozku. Pruznost chiize
1 stoje je zajiSténa pricnym a podélnym zklenutim nohy.

Svalovou soustavu dolni koncetiny tvofi svaly kycelni, svaly stehna, svaly vnitini
strany stehna, svaly zadni strany stehna, svaly bérce, pfedni skupina svalt bérce, lateralni

skupina svall bérce, zadni skupina svalll bérce se svaly nohy.

2.2.2 Kop nohou

Kop dopredu. Vychazi ze zédkladniho postoje, chodidla téméf u sebe, pfedsunuta je
za¢ina koleno. Uderova plocha tj. chodidlo, navazuje s nepatrnym zpozdénim. Noha je
pokrcena v kolené tak, aby stehno a holeni sviraly thel asi 60°. Kdyz je stehenni ¢ast témé&f
vodorovné se zemi, ptidava se k pohybu kyvnuti podkolenim. Zaroven se posouvaji i celé
boky kuptedu. V konec¢né fazi kopu tak dochazi ke scitani rychlosti nékolika pohybi.
Vysledkem je maximalni rychlost uderové plochy, kterou tvoii Spicka a piedni tfetina
chodidla. Tato uderova plocha je celou dobu kopu namifena na cil. Po dokonceni kopu se
noha vraci po stejné draze do vychoziho postaveni. Jendou ze zékladnich variant je i kop

kolenem dopiedu. U né¢j odpadéa kmit podkoleni a zvySuje se predsunuti boki. [1]
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Obr. 7. Kop dopredu — primy.

Kop stranou. Vychazi ze zakladniho postoje stejné¢ jako v piipadé kopu dopiedu.
Odsunem nebo odkrokem se dostaneme do vychoziho postaveni pro kop. Levou nohu
pritdhneme k nédptahu, stehno je témét vodorovné a cel¢ télo je vytoceno levym bokem
k cili. Z tohoto naptahu tréime Sikmo doptedu a kop sméfuje do vyse stehenniho svalu.
Chodidlo je zpevnéno a poloze rovnob&zné se zemi, pata se vysune dopiedu. Uderovou
plochu tvoii hrana nebo plocha chodila. Po kopu se leva noha vraci az za aroveil nohy
pravé a nasledné zakroceni pravou nohou, Spicka je vytocena vn¢, kolmo na smér pohybu,

tato faze je totoznd z odkrokem.

Obr. 8. Uderovd plocha kolene.
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2.2.3 Kop kolenem.

Provadi se stejnym zpusobem jako kop dopfedu. U této techniky se ovSem vynecha
posledni faze. Zasahovou plochu tvoii kolenni kloub. Ten je tvoten kosti stehenni, holenni
a ¢éSkou. Na predni strané kolene je ¢éSka vsunutd do Slachy ¢tyrhlavého stehenniho svalu.
Jde o kompaktni, tvrdou a pevnou uderovou plochu. Technika se provadi pii bliz§im

kontaktu. [1]

Primérné rychlosti techniky kopt nohou jsou obecné del$i nez u uderové techniky
rukou. V tabulce 3 miizeme vidét, ze rozdily ¢asu pro jednotlivé zpisoby kopt jsou vetsi.

Zavisi vice na trénovanosti, draze ale 1 na mist¢, kde maji a¢inn€ zasdhnout.

Tabulka 3. Rychlost uderu dolni koncetinou [1]

Pohybova akce Prumérna hodnota [s]

kyvny kop stranou ze stoje spatného 0,328

kyvny kop stranou ze stoje ¢elného 0,574

kyvny kop stranou ze stoje Sirokého ¢elného 0,672 na hlavu
piimy kop stranou ze stoje spatného 0,458 na hlavu
koncovy kop zdola ze stoje spatného 0,175 do 45°
kop kolenem zdola ze stoje spatného 0,175 do 90°
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2.3 Porovnani uderovych technik

Kazda uderova technika je rozdilna a jeji vyuziti se 1i$i od zplsobu ttoku, obrany,
provedeni a fyzikalniho Gc¢inku. Pokud budeme porovnavat idery horni a dolni koncetinou
zjistime, ze uder rukou je povazovan za nejtvrdsi a nejrychlejsi, protoze u¢inné spojuje obé
tyto slozky, silu a rychlost. Uder loktem je sice tvrdy oviem jeho rychlost a draha je

znacné omezend. Kopy nohou jsou razantnéjsi. Dosah je v¢étsi, ale nejsou jiz tak rychlé.

V nasledujici tabulce jsou zahrnuty obecné specifikace porovndvajici vybrané
techniky. Silu tderu jednotlivych vySe popsanych technik nelze srovnat. Zavisi na mnoha

faktorech, jako je trénovanost jedince, fyzické rozméry, hmotnost a rychlost.

Tabulka 4. Porovnani vybranych uderovych technik [1]

"pr Rychlost provedeni Zasahova vzdalenost
uderu
Rychlost pohybu pésti od boku az po Vzdalenost zavisi na fyzickych
Primy maximalni uderovou mez trva asi 0,12-0,15 | proporcich, obecn¢ lze uvést, ze
uder sek. Cela technika od vypadu pies naptah vzdalenost se rovna délce horni
az po zasazeni cile trva asi 0,3 sek. koncetiny.
. Zavisi na vzdalenosti a provedené technice | Vzdalenost zavisi na fyzickych
Uder y . o o . . .
obecné 1ze uvést primérnou hodnotu 0,150 | proporcich. Vzdalenost se rovna
loktem . .
sek. délce nadlokti.
Kop Vlastni kop tj. z postaveni piiblizné 0,3 sek. | Dosah kopu doptedu je
doptedu Celi kop z vychoziho postaveni, uder na cil | zpravidla dels$i 0 0,3 mnezu
a ndvrat do vychoziho postaveni trva 0,7 pfimého uderu. (obecna platnost
sek. u stejné osoby).
Ko Vzdalenost zavisi na fyzickych
P Zavisi na postaveni ptiblizné€ 0,2 sek. proporcich. Vzdalenost
kolenem 14 A4 s
odpovida délce nadkoleni ¢asti.
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2.4 Obrana

K tomu, abychom se mohli jiz rozvinutému protivnikovu utoku branit, musime vcas
uspésSnost utoku, ale i obrany. Jde o rychlost, ¢as potiebny pro Utok a €as potiebny
k obrané¢. V mnoha ptipadech neni obrana pomoci krytti, blokti (kdy se snazime zmirnit
nasledky utoku nebo jej odklonit) a nasledného chvatu ¢i tderu vibec redlnd prave
z ¢asovych diivodu. Proto je nejvhodnéjsi se tidit taktickymi zasadami, kde udrzujeme od
uto¢nika vzdélenost nad mez zdsahu. Pokud chce protivnik zautocit, musi vzdéalenost

zkratit. Tim se Casovy interval pro utok prodluzuje a obrance je schopen jiz 1épe reagovat.

V tabulce 5 jsou uvedeny zékladni obranné reakce a jejich Casova narocnost. U
kazdého jedince je schopnost v€as reagovat ovlivnéna momentalnim duSevnim a fyzickym

stavem a stupném trénovanosti. Proto tyto hodnoty lze brat pouze jako orientacni.

Tabulka 5. Rychlost obranné reakce [1]

Pohybova akce — pohyb hlavou Prumérna hodnota [s]
pohyb hlavou vzad z bojového stiehu
. C y 0,098
(leva noha je predsunutd)
uhyb hlavou doleva z bojového 0.118 "
sttehu (leva noha je predsunutd) ’ méfena byla doba
potfebna k uhybu o Sitku
thyb hlavou doprava 0,115 hlavy obrance
uhyb hlavou z ¢elného postoje vzad 0,098
Pohybova akce — kryty Primérna hodnota [s]
vnéjsi kryt 0,121
vnitini kryt 0,142
kryt shora 0,134
kryt zdola 0,168
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Obranou proti uderiim jsou nejcastéji tzv. bloky nebo kryty. Technika blokujici ma za
ucel blokovat pouzitou techniku, tedy nedovolit jeji uplné vykonani. Nej€astéji jsou to
zpusoby odvracejici smér tideru nebo zcela zamezujici jeho vykonani. Kryty jsou techniky
kdy se pouze obrance aktivné kryje a je pfipraven pomoci krytu absorbovat celou
pohybovou energii na Casti téla kde neni konecné poskozeni tak velké. Tim zamezuje
poskozeni citlivéjsi ¢asti na ukor jiné méné citlivé ¢asti lidského téla. Utoénik se snazi
provést techniku tak, aby pfedal maximalni silu uderu. Ta je zbrzdéna, takze vysledna
rychlost klesa, nebo je odvracena mimo piimou osu uderu a obrance neni vystaven plné
sile, ale pouze jeji mensi slozce (rozkladani sil). Existuji 1 dalsi varianty obrany vychazeji
zriznych taktik a bojovych uméni, kdy neni obrana pouze pasivni Casti, ale aktivné
piechazi plynule do utoku a naopak. Takové techniky jsou jiz znacné slozité. Prace se
zminuje piedev§im o blocich a krytech jako o obranné technice, protoZe z pohledu

fyzikélniho je uder a jeho néasledné blokace snaze popsatelna z pohledu piisobeni sil.

2.5 Utinky tideru na lidské zdravi

Pokud budeme znat fyzikalni veli¢iny dané tderové techniky, mlizeme na jejich
zakladné urcit také poSkozeni lidského organismu. Pfesnost takové predikce je podminéna
znalosti z oblasti biomechaniky. Biomechanika je transdisciplinarni obor zabyvajici se
mechanickou strukturou, mechanickym chovanim a mechanickymi vlastnostmi Zivych

organismu a jeho Casti, a mechanickymi interakcemi mezi nimi a vnéj$im okolim.

Pomoci udaji o zdkladnich mechanickych vlastnostech Zivych tkani a jejich
srovnanim s data uderovych technik, mizeme obecné vyhodnotit, zda mohlo ¢i nikoliv
dojit k ur€itému poranéni, destrukci zivé tkané. A jak zdvazna takova poranéni jsou. Pro
obecnéjsi pohled muzeme fict, ze idery mohou zplsobovat rany, jako jsou odfeniny,
hematomy, zhmozdéniny, trzné rany, zlomeniny a poranéni vnitinich orgéni nebo jejich
nejruznéjsi kombinace.

Réna je poskozeni zivého organismu, vzniklé¢ zevnim mechanickym nasilim tak, Ze
byl porusen povrch téla a obnaZzeny tkané pod nim lezici. Zevni rdz rany je urcen
pfedmétem nebo i1 druhem uderu, jimz byla rdna zplisobena a na zakladé toho dé€li se rany

na bodné, fezné, seCné, sticlné, trzné, zhmozdéné, trzné-zhmozdéné.

Vznik rdny je provazen fadou priivodnich zjevi. Je to na prvém misté bolest v misté

rany. Neni pfimo zavisla na velikosti rany, zalezi mnoho na misté, kde vznikla, na
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rychlosti zranujicitho pfedmétu, na jeho ostrosti. Z poruSenych krevnich cév dojde ke
krvaceni, jehoz velikost je déna svétlosti poranéné cévy. Pii poranéni velikych cév miize
krvaceni bezprostiedné ohrozit Zivot. Castym nasledkem rany je okamzita porucha funkce
postizené Casti téla. Organismus jako celek reaguje mnohdy na ranu poruchou svych

dualezitych zivotnich funkci, zvanou Sok (otfes nervi).

Réna, poskozeni zivého organismu, je hrubym porusenim mistniho hospodafstvi

organismu. V ni probiha fada pochodi biologickych i fyzikalné-chemickych.

Odrenina je druh otevieného mélkého poranéni, zplsobeného otérem klZe cizim
télesem. Pritom je porusena kize do Skary, pfipadné i hloubé&ji. Poskozend tkan mirné

krvéci, je bolestiva a zanicena.

Hematom (modfina, podlitina) vznikd poranénim terminalnich soucéasti krevniho
reCiste (drobné cévy a vlaseCnice) a néslednou transsudaci krve do tkané. Dusledkem je
zpoCatku modrocervené¢ zabarvené lozisko, jehoz rozsah je umérny mnozstvi ranivé

energie a disponibilité¢ osoby k danému druhu poranéni.

Trzné rany — poranéni tkané s nerovnymi okraji, vétSinou oteviené. Mechanismem

pusobeni je koncentrace nadlimitniho tahu za tkan a jeji nasledné ruptura.

Zlomenina je poruSeni souvislosti (kontinuity) kosti, které nastalo nahle nebo v
omezeném cCasovém obdobi, plsobenim sily, jez ptekonala mechanickou fyzikalni

odolnost (rezistenci) kosti.

Urazy hlavy — nejcastéji byva pii pouziti tupého nésili zranéna hlava, zvla§te
obli¢ejova cCast. Krevni podlitiny byvaji obvykle u kofene nosu, v krajiné ocnic, nad
licnimi kostmi, v okoli Gst a nad dolni Celisti. Podobnou lokalizaci mivaji i odérky a trzné
zhmozdéné rany, které byvaji nejCastéji v oboCi, na rtech, ale mohou byt i na usnich
boltcich. Pii tideru na ucho ze strany mlize dojit k trhlin€ bubinku. Ze zlomenin dochézi
nejcastéji ke zlomenindm nosnich kustek, dolni Celisti, licné-Celistniho komplexu, zubt ¢i
jejich vyrazeni. Pfi Gideru pésti do obliceje miize dojit 1 k otfesu mozku. Pti uderu do
oblicejové casti, kdy dojde k prudkému a nadmérnému vychyleni hlavy vzad a do strany,
muze vzniknout trhlina a.basilaris (krevni zasobeni podél krni patefe do mozku) nebo
jedné z vertebralnich artérii s naslednym a c¢asto smrticim krvacenim do prostoru na
spodiné mozku. Pfi tderu do vlasové casti hlavy dochazi nejcastéji k trznim randm a

otfesim mozku. Dal$i druhotnym zranénim byva ¢asto zranéni krku. [11]
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Pfi biomechanickém posuzovéani poranéni lebky je nutné predevSim piihlizet ke
skutecnosti, ze zlomenina lebky sama o sob¢é nemusi byt provazena vdznym poranénim

mozku a jeho plen, naopak i bez poranéni lebecnich kosti mtize jit o uraz smrtelny.

Mechanicky efekt na lebce a v mekkych tkanich, deformace mozku a vzrist
nitrolebniho tlaku vznikajici pii poranéni hlavy, se fidi zdkladnimi zdkony mechaniky,
které jsou charakterizovany kinematickymi veli¢inami (rychlost a zrychleni pfedmétu,
vykonavajici naraz na hlavu) a dynamickymi parametry (sily v okamziku uderu). Hlavni
roli kinematickych nebo dynamickych parametri, které charakterizuji vnéjsi poskozujici
faktor, mizeme formulovat jako pomér doby trvani mechanického zatizeni na hlavu
(lebku) k délce vibrace (chvéni) tkané. Oznalime-li #; dobu, po kterou putisobilo
mechanické zatizeni na hlavu, a #, dobu po kterou trvala vibrace mékkych tkani, pak index

I, charakterizujici faktor poskozeni.

Pro rozbor mechanickych pficin a traumatickych nasledkd a pti posuzovani hodnot
tolerance se jevi jako velmi prakticky semiempiricky tzv. ,,Gadd index of severity* (GSI).
Vypoctem tohoto indexu Ize odliSit tolerované a netolerované kinematické podminky
tupého nérazu a dale fesit riizné dynamické souvislosti s ohledem na traumatické nasledky

narazu. Index GSI Ize vyjadrit jako integral algebraické funkce
GSI = j a3 (1)dt (1)
0

Tento index signalizuje, Zze pii prekroCeni kritické hodnoty GSIZ1000 vznikaji
podminky pro pocatek netolerovaného nebezpecného tupého narazu. Kinematické
podklady zavislosti zrychleni a(?) na ¢ase pro vypocet hodnoty GSI jsou znazornény na

obrazku.

Hodnota zatizeni, kterému je hlava v prubéhu tuderu vystavena, je hodnocena jako
funkce zrychleni v zavislosti na ¢ase. Empirické data pro kratké pulzni intervaly (okolo 2 —
5 ms) byla ziskana z vysledk experimentli s mrtvolami, u kterych byla fraktura lebky
brana jako kritérium odolnosti nebo posSkozeni. Pro dlouhé pulzni intervaly (pfiblizné€ pies
40 ms) byly pouzity udaje testti s dobrovolniky. Zde byly jako kritéria snaSenlivosti brany
lehké otfesy mozku nebo bezvé€domi. Stiedni (priimérny) rozsah pulznich délek je odvozen

z vysledkil experimentd se zvitaty, hlavné psy a opicemi.[7]
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Obr. 9. Kinematické podklady zavislosti g (t) pro vypocet GSI

Tabulka 6. Kriticke hodnoty zrychleni pro poranént hlavy. [7]

Maximélni hodnota zrychleni (m's?) a = 350 g, a = 300 — 600 g

Oti'es mozku (zvitata), a = 280 — 400 g (opice, kocky), a = 80 — 120 g (¢lovEk).
(comotio cerebri) Tlak intrakranidlni 147 150 Pa (po dobu 6 — 12 ms), 206 010 Pa
(po dobu do 6 ms)

ZhmoZzdéni mozKu | Maximalni hodnota zrychleni (m's?) @ = 350 — 500 g. Tlak

Fraktura lebky Maximalni hodnota zrychleni (m-s’z) a = 515 g, pti fraktuie
. klenby lebni @ = 500 — 700 g, pii fraktufe v oblasti Cela.
(s mozkem) pfi Maximalni zatézova sila pii fraktuie klenby lebni F = 25 750 N

padu na betonovou | Tjak na vniténi strané klenby lebni 858 375 Pa. Tlak spankovy
¢1 ocelovou desku 206 010 Pa.

Pro otfes mozku u ¢lovéka je uvadéna hodnota zrychleni @ = 80 — 120 g. Tu lze
dosahnout i technikou uderu rukou. Pfi tom je velice podstatné drahové a ¢asové ptisobeni

vysledné sily, protoze ta je pfimo zavisla na zrychleni a.
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3 FYZIKA UDERU

Pro fyzikalni popis techniky uderu byl vybran pfimy Gder — zadni pravy direkt. Jde o
nejpouzivanéjsi techniku tuderu rukou a také nésledné v praktické Casti bude zminéna

technika déle zkoumana. Pribéh techniky je popséan v kapitole Primy uder.

Obr. 10. Srazka — uder

Mame dvé télesa T; a T,. Téleso T; bude tto¢nik vykonavajici tiderovou techniku.
Téleso T, bude cil — obrance. Kazdé téleso ma svoji danou hmotnost m; a m;. Vzdalenost
mezi télesy je x. To jsou vychozi podminky. Téleso 7; zacind vykondvat uderovou
noha dostava, mirnim tkrokem vpted spolu pohybem boku, ramen a celé pravé ruky). Dale
se zmensSuje vzdalenost a dochazi k naristu rychlosti. V dobé& kontaktu, kdy je vzdalenost x
= 0 je celkova rychlost ruky v, soutem jednotlivych rychlosti téla a rychlosti ruky.
Hybnost zavisi na hmotnosti m; a rychlosti pohybu celého t¢zisté télesa T;. Sila narazu F
je zavisld na hmotnosti M, ktera je mensi nez vychozi hmotnost m; (4derova technika je
opacné orientovanou pusobi i cil tedy téleso T,. Pfi narazu se uplatituje také Cas s, po ktery
sila ptisobi (faze, kdy se ruka pfimo dotyka cile). Nasledna deformace jako jeden z projevii
sily zavisi na plose S. Z pohledu hybnosti je dal§i pohyb obou téles zavisli na jejich

pocatec¢nich rychlostech a hmotnostech (nasledny dalsi pohyb rukou tuto¢nika, kdy se vraci
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zpét do vychozi polohy tzv. stiehu, nebo pohyb cile jiz neni pro pochopeni fyzikalni

podstaty Gderu dilezity)

3.1 Tézisté, moment setrvacnosti

2

celkového téziste téla: mysleny bod, do n€jz umist'ujeme tihovou silu. Je dilezity zejména
tam, kde zjednoduSujeme mechanickou analyzu pohybu na pohyb hmotného bodu. V tzv.
zékladnim anatomickém postoji (stoj spatny, paze podél téla, dlané vpied) se celkové
t&ziSté téla nachdzi priblizné ve vysi 2. kiizového obratle, u Zen je to asi o 1 — 2 % niZe nez
u muzi (rozdilné rozméry panve). V pribéhu ontogenetického vyvoje (do dospélosti) se

2%

Ve

v ném byla soustredéna vesSkera hmota télesa (soustavy) a piisobily v ném vsechny vnéjsi

sily piisobici na teleso (soustavu).

2% 2%

Celkove téziste téla lze zjistit na zaklad¢é znalosti poloh dil¢ich t€Zist’ jednotlivych
segmentll a hmotnosti (resp. tihy) téchto segment. Kde xz, resp. yr, zr jsou soutfadnice

celkového tézisteé téla. M je soucet jednotlivych hmotnosti. m jsou hmotnosti jednotlivych

segmentdl.
— 1 N
Xr _M;mi'xi
1 n
Y :H;m[y[ (2)
— 1 C
Zr _H;mizi

K biomechanické charakteristice pohybového systému patii Gdaje o momentech

setrvacnosti jeho segmentd, jejichZ znalost je nutna pro vyjadfeni rota¢nich pohybovych

Vv w

Vv v

J=J, +mr} 3)
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Kde Jy je moment setrvacnosti vzhledem k rovnob&zné ose jdouci téZistém télesa, m

A%

3.2 Impulz sily a hybnosti

Vlivem vzajemného ptsobeni ¢astic pii srazce dojde ke zmén€ hybnosti kazdé z nich.
Zména zavisi nejen na velikosti sil, ale také na dobé jejich plisobeni Atr. Sila je proména

v Case, integraci této kiivky dostaneme impulz sily.
)
J = [ Fe)dt 4
tl

Impulz sily 1 hybnost jsou vektorové veli¢iny a maji stejny fyzikadlni rozmér.
Uvédomme si, ze vztah (4) neni novym fyzikalnim zdkonem ¢i nezavislym tvrzenim, nybrz
piimym duasledkem druhého Newtonova zakona, z n¢hoz jsme jej odvodili. Je vSak velmi
uziteCny pii feSeni urCitého typu fyzikélnich uloh, podobné jako tieba zédkon zachovani
mechanické energie. Oznacime-li F velikost prumérné sily urcenou z grafu na obr. 11,
mizeme velikost impulzu sily zapsat ve tvaru J = F-At, kde Af doba trvani srdzky.
Hodnotu F najdeme jako vySku obdélniku o zakladné tvorené Casovym intervalem At,

jehoz obsah je shodny s obsahem plochy pod kfivkou.
F A FA

F()

[

| > >
f — L .
At At

Obr. 11. Casova zavislost velikosti proménné sily
Obsah plochy pod grafem funkce F(z) urcuje velikost impulzu J této sily. Vyska

obdélnika predstavuje velikost F primérné sily v casovém intervalu Ar. Obsah obdélnika

je shodny s obsahem plochy pod kiivkou F(z) na obr. 11 a tedy i s velikosti impulzu J. [6]
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3.3 Srazky

Pokud se na techniky vyuZzivajici ideru nékterou ¢asti téla zamétime z pohledu fyziky,
muzeme je zatradit do kapitoly srazky nebo razy. V hovorové fe¢i rozumime srazkou
udaélost, pii niz do sebe narazi nebo o sebe udefi dvé ¢i vice riiznych teles. 1 kdyz tato
»definice neni presnd, ale je celkem vystizna a pro situace, k nimz patii iderové techniky
docela dobie pouzitelna. Srazky jsou vétSinou velmi kratké, takze je obtizné jejich pribch
pozorovat. A v ptipad¢ srazek z pohledu uderd, jakou techniky pouzivané k fyzickému
kontaktu je toto pozorovani jeSt¢ znesnadnéno strukturou a slozitosti kazdého jedince.
Pozorovani neusnadni ani skuteCnost, ze se télesa (osoby) pii srazkach Casto vyrazné

deformuji.

Srazka je kratkodoby d¢j, pii némz na sebe dvé nebo 1 vice téles vzajemné plisobi
pomérné zna¢nymi silami. Uvazujeme-li o soustavé téles, mezi nimiz dojde ke srdzce, je
tteba umét dobfe vymezit dobu ptred srazkou, dobu, po kterou srazka probiha a dobu po
srazce. Pii jednoduché srazce ptisobi dvé navzajem opacné orientované sily F. Predstavuji

akci a reakci.

Obr. 12. Srazka — uder

Jejich velikosti se v pribehu srazky méni, v kazdém okamziku jsou si vSak rovny.
Vlivem vzajemného silového plsobeni castic dojde ke zméné hybnosti kazdé z nich.
Zména zavisi nejen na velikosti sil, ale také na dobé¢ jejich ptisobeni ¢z. Odpovidajici vztah
vypliva z druhého Newtonova zdkona. Tyto sily jsou vnitinimi silami soustavy téles.
Vn¢jsi sily na soustavu nepiisobi. Podle zakona zachovani hybnosti je tedy zména celkové

hybnosti soustavy nulova.

Jedna z moznosti, jak Ize popsat uder z pohledu fyziky nejjednodussim zptisobem, je

piima srazka (zvana také Celni nebo stfedova). Pfi ni lezi pocatecni rychlosti ¢astic v téze
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piimce. Uvazujme piimou srazku dvou téles (t€lesem mizeme zjednoduSené nazvat na
jedné strané ruku ¢i nohu pouzitou pro uder, a na druhé cil uderu) o hmotnostech m; a m..
Jedno z nich je pred srazkou v klidu (naptiklad my, tj. v2, = 0). Druhé téleso, s pocatecni

rychlosti v;.

Budeme také predpokladat, Zze soustava tvoifend uvazovanymi dvéma télesy je
uzaviena (zadné dalsi Castice do soustavy nepfibudou, ani ji neopusti) a izolovana (na
soustavu nepusobi vnéjsi sily). Ve skuteCnosti vime, ze oba predpoklady nejsou ve
skute¢nosti splnény. K obéma témto pozadavkiim ptidejme jesté jeden, ponckud specialni:
predpokladejme, ze srazka nezménila celkovou kinetickou energii soustavy. Takové srazka

se nazyva pruzna neboli elasticka.

Pti pruzné srazce se obecné meéni kineticka energie jednotlivych téles, kterd se srazky
ucastni. Celkova kineticka energie Ej soustavy pied srazkou i po srazce je vSak stejna. Pfi
srazce téles v uzaviené izolované soustavé se hybnost kazdého z nich miize obecné ménit.
Celkova hybnost soustavy je vSak v kazdém okamziku probihajici srazky stejnd, a to bez
ohledu na charakter srazky. Ze zédkonti zachovani hybnosti a kinetické energie, dostdvame

pro srazku dvou téles, nasleduji vztah.

1 1
—m,v} =5m1v12(f)+5m2v22(f) (5)

2

V obou rovnicich jsme indexem (i) oznacili pocatecni rychlosti a indexem (f) vysledné

rychlosti téles.

A%

2%

P=My, = (m1 +m, )"z (6)

Jelikoz se celkova hybnost P neméni, musi se zachovavat i rychlost tézisté. T€ziste se

Vv ey

soustavy rychlost vz.

V= = Vi (7)
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Srazku nazyvame nepruznou, jestlize se pii ni nezachovava celkova kineticka energie
soustavy zucastnénych téles. Kinetickéd energie béhem srazky nepatrné klesla. Kdyby byla
srazka pruzna, ke ztraté¢ kinetické energie by pifi ni nedosSlo. Na tukor ubytku kinetické
energie soustavy pfi srazce samoziejme vzrostou hodnoty energii nékterych jinych typi,
napf. se téleso zahieje.

Spolecna rychlost v obou objektii, které pii srazce splynuly, je vZzdy mensi nez

Vv v

Vv v

L vp=0

® o o

my mz My+ms

Obr. 13. Dokonale nepruzna srazka dvou téles
my, = (ml +m, )V (8)

Z tyzikalniho popisu je tedy zfejmé, Ze oznacit uder za dany druh sradzky je obtizné.
Ob¢ télesa (Gtocnik a obrance) se v prubchu srazky deformuji, méni smér plsobeni sil a
rychlosti. OvSem pii zjednoduseném pohlednu na véc nam takovy matematicky popis
velmi dobie dokdze vymezit hranice, ve kterych je nasledné mozné dale uvazovat. Pti
narazu u vSech makroskopickych téles vznikaji deformacni sily, ty se snazi vyrovnavat
rozdil rychlosti naraZejicich téles v bod¢ razu. Tyto sily dosahuji maxima v okamziku,
kdyz jsou rychlosti vyrovnany. V tomto okamziku jsou také deformace maximadlni. Po
narazu deformacni sily vymizi a v zavislosti na pruznosti materidlu (lidského téla a misté
uderu) dojde k navratu do puvodniho tvaru, nebo téleso zlstane deformovéano. Redlna

télesa jsou nedokonale pruzna (polopruzna).

Dutlezitym poznatkem je, Ze hybnost uzaviené izolované soustavy se vSak zachovava
vzdy, jde-li o srazku pruznou ¢i nepruznou. Hybnost i kinetickd energie soustavy ovsem
souviseji s rychlostmi téles. Zakon zachovani hybnosti vede proto k urcitému omezeni
moznych hodnot ztraty kinetické energie. K nejvétsi ztraté dochazi pii dokonale nepruzné

srazce. Pfi ni se dokonce miize stat, Ze soustava ztrati veSkerou kinetickou energii. [6]
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3.4 Sila

Pro techniku jakéhokoliv uderu je vyslednd sila rozhodujicim faktorem. I kdyz zde
nemluvime pravé o sile fyzikalni, ale chapeme ji spiSe jako schopnost plisobit intenzivné
na cil s doZzenim maximalniho u¢inku. Ta zavisi na jiz zminéné fyzikalni sile, ale i na
dalSich aspektech jako je pribéh zrychleni a v Case Ar. Sila (fyzikalni) je vektorova
veli¢ina, kterd vyjadiuje miru vzajemného pusobeni téles nebo poli. Sila se projevuje
statickymi G¢inky — je pficinou deformace téles — a dynamickymi U¢inky — je pficinou
zmény pohybového stavu télesa (hmotného bodu). Pro nas je dilezity Druhy Newtonlv

zakon. Nazyva se také Zakon sily. [6]

Jestlize na téleso pusobi sila F, pak se téleso pohybuje se zrychlenim a, které je

primo umeérné pusobici sile a neprimo umerné hmotnosti télesa m.

ZF =ma 9)

3.5 Tlak

Tlak ptisobici na cil uderu ma zna¢né destruktivni ndsledky. U uderovych technik je
dilezité, jakou plochou je cili pfeddna pohybova energie. Tlak je fyzikélni veli¢ina
vyjadiujici pomér velikosti sily F, piisobici kolmo na rovinnou plochu a rovnomérné
spojité rozlozenou po této ploSe, a obsahu této plochy S.

p=% (10)

Pti plsobeni stejné sily F, ale rozdilné plose se tlak p zvétSuje umérné se
zmenSujici se plochou §. Uder vykonany mens$i plochou ma obecné¢ za nésledek vétsi
poskozeni do hloubky tkéani. UZiva se pfedevSim k zasaZeni citlivych mist (nervova

spojeni, organy) umisténych uvnitf lidského téla.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MERENI SILY UDERU

Pro fyzikélni vyhodnoceni a méteni sily uderu jsme zvolili iderovou techniku rukou.
Uder rukou je nejpouzivangjsi technika ze viech druht uder. Tvoii zakladni techniky pro
vSechny bojové sporty, je vyuzivana pii vyuce sebeobrany, ale také se nejvice uplatiuje pti

sttetném boji ¢i fyzickém napadeni.

Z téchto techniky jsme vybrali pfimy uder — direkt (0der ze zadni — siln€j$i ruky ze

sttehového postoje). Ten byl zvolen na zakladé n€kolika rozhodujicich faktori.

1. Jednoduchost — technika je snadno proveditelna a opakovatelna i u netrénovanych
jedinct. To umoziuje méfeni unifikovat, sjednotit a porovnat naméfend data na

zaklad¢ jednotnych vstupnich podminek.

2. Ve stfetném boji je nejcastéji pouzivany. To je dilezité z pohledu nasbiranych dat

s ohledem na jejich néaslednou pouzitelnost pro soudni a znalecké dokazovani.
3. Nejrychlejsi uderova technika rukou.

4. Nejtvrdsi tderova technika rukou.

4.1 Postup méreni

Metoda méfeni je odvozena z prace J. Strause, Dynamické aspekty biomechaniky
uderu, 2004 [5]. Pro nase ucely byla zvolena z diivod jednoduchosti a proveditelnosti
meéteni a také kvili srovnani vyslednych naméfenych dat. Samotny postup méteni byl

zdokonalen za pouziti dalsi technickych prvki.

Silu méfime pomoci zévazi o dané hmotnosti m, jez je umisténo na stativu ve vysce y.
Vyska zavazi je zvolena tak, aby vektor sily F tderu sméfoval vodorovné se zemi a byl
kolmy na plochu zavazi (odpovida vysSce ramene). Testovana osoba pfistoupi k zavazi
s natazenou pazi, odméti vzdalenost, postavi se do stfehu a potom svoji silngjsi rukou
provede, piimy uder do zavazi (viz. Pfimy tder — zadni pravy direkt, v klasickém gardu).
Féze deru je nasledn¢ snimana vysokorychlostni kamerou pro zaznamenéni ¢asu tideru At
a drahy s, po kterou ruka plsobi na zavazi. Nakonec je vyhodnocena vzdéalenost dopadu

zavazi x.
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Obr. 14. Metoda méreni uderu

Y

4.2 Testované osoby

Mg¢teni bylo provedeno na vzorku 141 osob ve vékovém rozpéti 20 — 26 let. Z toho
bylo 120 muzi a 21 Zen. Jednalo se o studenty Fakulty aplikované informatiky Univerzity
TomaSe Bati ve Zlin€, obor Bezpec¢nostni technologie systémy a management. V souboru
testovanych nebyl nikdo specialné trénovany nebo profesionalni sportovec, proto lze
vzorek vybranych osob oznacit jako netrénovani. Jedinou pripravou bylo vysvétleni

zékladniho postoje a zplisobu spravné provedeného tuderu.

Po zékladnim obeznameni s uderovou technikou byla u kazdé osoby zmétena télesna
vaha a vyska. Pak osoba pfistoupila k méficimu stanovisti, kde byla nastavena vyska
zavazi do urovné ramene, aby smér uderu sméfoval vodorovné. Nasledné testovana osoba
na pokyn podle vySe popsané metodiky provedla uder. Pokud byl pokus neplatny z ditvodu

nezasazeni zavazi, byl opakovan. VSechny hodnoty byly zaznamenany spolu s videem.
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Obr. 15. Méreni uderu — testovand osoba pred uderem

4.3 Technické prostredky

Zavazi — bylo zhotoveno z cvicné uderové plochy (makiwara) o rozmérech 30 x 30 x
8 cm. Jadro tvoril plaveny pisek zabaleny v plastovém obalu a oblepeny pevnou lepici
paskou. Na stran¢ uderu byla vloZena tlumici vrstva o Sifce 1 cm. VSechny c¢asti byly
vlozeny dovnitf uderové plochy, ze které byla predtim vyjmuta piivodni vypli. Zavazi bylo
pevné a jeho tvrdost se dala srovnat s tvrdosti povrchu téla v oblasti hrudniku. Snahou
bylo, aby deformace zavazi v pribéhu uderu a po uderu byla, co nejmensi. Stejnym
zpuisobem byla vyrobena dvé zavazi. Jedno o hmotnosti m,, = 4,95 kg (muzi) a druhé o

hmotnosti m; = 2,91 kg (Zeny).
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obal
pisek

tlumici vrstva

m = 4,95 kg m = 2,91 kg
Obr. 16. Uderové zavazi
Stativ na zavazi — tvofila kostra (hrazda) umoznujici jeji zavéSeni na ribstoly. Byl
zhotoven z dievenych hranoli (rozmér 5,5 x 4 cm) a pevné kovové konstrukce, coz
zabezpecCovalo pevnost a stabilitu pti Gderu do zdvazi. Pouziti stativu zajiStovalo pro

vSechny stejné vychozi podminky.

Pasmo, pravitka, metr — pro méfeni vzdéalenosti dopadu zavazi, pohybu zavazi pfi

uderu a télesné vysky testovanych osob.
Vaha — pro méfeni télesné hmotnosti testovanych osob.

Vysokorychlostni kamera — pro zachyceni faze tideru do zavazi. Fotoaparat CASIO

Exilim EX — F1, Hi-Speed Movies rozliseni 336 x 96 pix pfi rychlosti snimani 1200 fps.

Obr. 17. CASIO Exilim EX — F1 (zdroj: casio.com)
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4.4 MEérici stanovisté

Meérici stanoviste¢ se skladalo zvySe popsanych technickych prostredk.
Nejdulezitéjsi ¢asti byl stativ, na kterém bylo umisténo zavazi. Pfed stativem bylo pravitko
pro odecet drahy s (ptsobeni sily na zavazi) a stativ s kamerou (fotoaparat CASIO Exilim

EX —F1) pro zaznamenani pohybu a ¢asu zavazi.

f
:‘

. A

(3}
e

Obr. 19. Mérici stanoviste, 1) stativ na zdavazi, 2) zavazi, 3) pravitko, 4) kamera
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4.5 Metoda vyhodnoceni sily

Pro méteni sily tderu F jsme vychazely z Druhého Newtonova zékona. Jestlize na
teleso pusobi sila, pak se téleso pohybuje se zrychlenim, které je primo umérné piisobict

sile a neprimo umeérné hmotnosti télesa.
Y F=ma (11)

Kde F je vektor sily, m je hmotnost télesa, a je vektor zrychleni. Vektory sily a
zrychleni maji podle této rovnice stejny smér. Pokud tedy budeme znat hmotnost m daného
télesa, dokdzeme vypocitat zrychleni, které bylo télesu udéleno a zjistime i1 silu F.
Zrychleni a je dano pomérem rozdilii rychlosti Av a rozdilii Casu At. V naSem ptipad¢ bude

mit téleso o hmotnosti m po¢atecni rychlost v = 0.

Ay
F=m — 12
Y (12)

Konecna rychlost télesa bude tedy v = Av. Pro vypocet rychlosti pouzijeme nepiimé
méteni na zékladn€ vodorovného vrhu. Coz je pohyb télesa v homogennim gravitacnim
poli, pii kterém pocatecni rychlost télesa méa smér kolmy ke sméru gravitacniho zrychleni.
Ze znalosti vysky y, ve které je téleso v poCateCnim stavu umisténo a vzdalenosti x, do

které t&leso dopadne. Kde g = 9,80 m-s je tihové zrychleni.

(13)

Pro kone¢ny vypocet sily je dale nutné znat Az, rozdil Casu, po ktery je téleso
urychlovano na konecnou rychlost v. Pfi znalosti vSech vyse zminénych proménnych je

mozné urcit silu F.

Dalsi zptsob jakym lze zjistit vyslednou silu je odvozeni z fyzikalni préace. Sila
pusobici na fyzikalni teleso posouva timto telesem nebo jeho casti po urcité draze. Préace je
také fyzikalni veli¢ina s rozmérem a jednotkou stejnymi jako energie.

W=F-s (14)

Kinetickou energii Ej lze vypocitat z hmotnosti télesa m a rychlosti v. Kde

rychlost opét vypocteme ze znamé vysky télesa y a vzdalenosti dopadu x.
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2

1
=—.m. 1
R e (15)
\ g

Sila F je potom rovna podilu kinetické energie a dréhy s, po kterou na téleso ptsobila.

2

X
m-
2y
g
F=—H+~"°2 7 16
" (16)
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Obr. 20. Schéma piisobeni sily na zavazi

V nasem ptipadé zanedbavame cast sily F zplsobujici deformaci télesa a silu
pusobici proti pohybu zavazi na stativu — tfeci silu. Ta je nutné k piekonani vzdalenosti,
kdy se zavazi pohybuje po €asti stativu, na kterém je umisténo. Soucet téchto sil je ovSem

v porovnani s celkovou silou nutnou k urychleni na vyslednou rychlost zavazi maly.
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4.6 Namérena data

Vyhodnoceni dat vysky a vzdalenosti dopadu zavazi bylo pomérné jednoduché.
Vyska zavazi byla zméfena pfedem pomoci metru. Vzdalenost dopadu pomoci pasma a
pravitek. Na podlaze byla vyty€ena sit umoznujici pfesn¢ ur¢it misto dopadu zavazi.

Meéiilo se misto prvniho dotyku zavazi a podlahy.

Pro vyhodnoceni doby a drdhy uderu pomoci potfizeného videa bylo nutné najit
vhodnou metodiku. Doba uderu — Cas, po ktery pést puisobi na zavazi danou silou, byl
uréovan na zékladé jednotlivych snimkd. Casovy rozdil mezi snimky pii
vysokorychlostnim snimanim 1200 fps byl £ = 1/1200 = 0,00083 s. Z poc¢tu snimkl tderu
jsme urcili celkovy €as. Urceni poctu snimki v redln€ probihajicim déji jako je uder je i pfi
velké rychlosti sniméani obtizné. ProtoZe zde dochéazelo k dal$im jeviim jako deformaci,
zméné rychlosti a sméru plsobeni ruky i1 zavazi, bylo vyhodnoceni narazu v mnoha
ptipadech slozité. Bylo nutné zavést jednotnici kritéria. Na zaklad¢ toho byl stanoven
pocatek, kdy se zanou snimky pocitat. A to v dob&, kdy zavazi zane konat dopiedny
pohyb. Snimky, na kterych dochéazi pouze k deformaci, nebudeme brat v ivahu a to i z

davodu vypoctu sily. Konec drahy byl stanoven v poloze, kdy bylo patrné, ze pést jiz

neplisobi na zavazi, zadvazi ma vyssi rychlost nez pést a smér pésti jiz neni v ose x.

Obr. 21. Vyrez z videa. 1 — pést pred uderem, 2 — zacatek uderu, 3 — konec uderu.

Drahu s, bylo mozné urcit jen v malém poctu piipadl, kdy bylo mozné se zabéri a

WV

odecist (elektronicka ptiloha I: video).

Dalsi hodnotu, kterou bylo mozno vypocitat se zabéra je rychlost ruky v, (koncové
casti ruky — pésti) tésné pred tderem. Délka seviené dlan€ v pest je u dospélé osoby
piiblizné¢ 10 cm. Zvolime tedy pomyslnou hranici (v naSem piipad¢ hranu ribstoly nebo

zacatek bilého pole) a budeme sledovat, kdy ptredni ¢ast pésti vstoupi do této hranice, a
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kdy ji opusti. Tim Ize zjistit rychlost ruky tésn¢ pfed dopadem. To je dulezité z pohledu

vypoctu energie, ta roste umérné se ¢tvercem rychlosti.

délka pésti

délka pésti

V =
pocet snimkd - 1/1200 (fps)

>

V.o LN
.,

> pocet snimkd

0

Obr. 22. Méreni dopadové rychlosti ruky

4.6.1 Zmérena sila

Podle naméfenych hodnot vzdalenosti dopadu zavazi x, vysky zavazi y a doby trvani
uderu At se nasledné ze vzorce (13) spocita sila F. U pokusu, kde je mozné zméfit i drahu

pusobeni sily s, je mozné vyjadrit silu na zakladé prace (16).

Piiklad: Tabulka namé&fenych hodnot — hodnota 36. (viz. PRILOHA P I: Tabulka hodnot —

Muzi) X 2
2.7y X
g mel X
F=m= 2y
2,04 F= £
213 2-s 2
F=495.1 8
0,015 405, 204
F(1)=1307N 213
98
- 2-0,03
F(2) = 1294N

Ob¢ spocitané sily F se musi rovnat. Odchylka je zplsobena chybou méfeni a
nepiesnosti a rozsahem méficich nastrojii. Proto v tomto pfipadé muize fict, ze vysledna

sila F = 1300N. Hodnota udava silu potfebnou k tomu, aby zavazi doséhlo zrychleni Av/At.
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Musime si ovSem uvédomit, ze povazujeme zrychleni za konstantni. Coz neodpovida

skute¢nému pribé¢hu. Hodnota vypoctend udava konstantni silu a nezohlediiuje zménu

A%

rozdily rychlosti Av pro jednotlivé ¢asové useky (Casovy rozdil dvou snimku = 1/1200) a
vyneseme zrychleni na celkovém Case, miizeme pfibliZzné zobrazit i zménu sily pfi tderu.
Impuls sily 7 je plocha pod ktivkou priibéhu sily F v Case t.

Obr. 23. Prubéh sily v case

Pribéh sily v case

9000 + - : 1 T
3000 1% e silaF
—— kfivka znazornujici priibéh sily v ¢ase
7000 - {
—— vypocitana hodnota
6000 - & . ;
plocha pod kfivkou, impulz sily I
5 5000 +——— — :
Sila F [N] zrychleni
4000
3000 4 f
20004+~ 1
1300 A\ 5
1000 1 #& e
" — | s | s . ol o o
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

0,015
Cas t [s]

Primérna hodnota namétené sily:
Muzi: F(M) =]169N

Zeny: Fizy= 436 N

4.6.2 Rychlost ruky pred uderem

Z potizeného videa u kazdé testované osoby byla zméfena dopadové rychlost pred
uderem. Podle metody popsané vySe. Rychlost ruky tfesn¢ pfe uderem se pohybuje
v rozmezi od 8 m's” do 17 m's™', tyto hodnoty jsou ovlivnény piesnosti méteni. Minimélni
hodnota méticiho €asu byla 0,00083 s, a také rozmér uzaviené pésti byl unifikovan na
jednu hodnotu. Primérna rychlost ruky pfed tiderem. Pro muze zvolen rozmér zaviené
pésti 0,1 m, pro Zeny 0,08 m (PRILOHA I a II: Tabulka hodnot — Muzi, Tabulka hodnot —
Zeny).
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Muzi: v, = 11,29 m-s™

Zeny: v, = 7,28 m-s!

Rychlosti ruky pred uderem - muzi

35

Pocet testovanych osob

17,14 15 13,33 12 10,91 10
Rychlost v [m/s]
Obr. 24. Rychlosti ruky pred uiderem

4.6.3 Zavislost télesné hostnosti a vyS§ky na priamérné sile

Pro vyznaceni prib¢hu a zavislosti primérné sily na télesné hmotnosti a vysce se
postupovalo nésledné. U télesné hmotnosti a vysky byly sjednoceny blizké hodnoty a
nasledné byl vypocitan primér sily. To bylo provedeno pouze u testovanych muzi, protoze
vzorek testovany zen byl maly a na jeho zdkladé neni mozné uvést ptipadnou zavislost.

(PRILOHA P I: Tabulka hodnot — Muzi)
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Zavislost sily uderu na télesné hmotnosti

1400 ‘
y =-0,514x% + 86,191x - 2361,3
R?=0,6101
L]
1300 -
L]
L]
L
_.__.\
z
— L]
o 12004
© °
z
° L
1100 -
L]
[ ]
1000 ' ' ' T
60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0
Télesna hmotnost - m [kg]
Obr. 25. Graf zavislosti sily na télesné hmotnosti.
Zavislost sily uderu na télesné vysce
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1400
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[ ]

1300 1 R . 7
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1100 -
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Obr. 26. Graf zavislosti sily na télesné vysce.
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Dalsim zplsobem jakym lze interpretovat obé hodnoty tedy télesnou hmotnost a

vysku je jejich pomér na zdkladé vypoctu BMI. Pro vypocet BMI byl pouzit nasledujici

vzorec.
hmotnost
BMI = ——— (17)
vyska
Zavislost priimérné sily na BMI
1400 |
1350 | ° y = 3,3552x° - 184,32x + 3650,4
2_
1300 R?=0,734 B
1250
Z .
; 1200 | . o
7 °
1150 - -
1100
1050 -
[ ]
1000 : : :
19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0
BMI

Obr. 27. Graf zavislosti sily na BML.

4.7 Interpretace vysledku

Z prace plyne nékolik zaveéra vychazejicich z provedeného méfeni. Pro jejich ovéreni
a potvrzeni je nutné vychazet z dostupnych informaci, obecnych predpokladi a zmétenych

dat.

4.7.1 Zmérena sila

Z grafu zavislosti vysledné sily je patrné, Ze skutecny prubéh neni konstantni, jak
uvadi vypoctené hodnoty. Sila F je spojitd funkce v Case ¢, a proto uvadeét vyslednou silu
nebo obecné silu jako absolutni hodnotu je zavadéjici. Presnéjsi je formulace zalozena na
impulsu sily popisujici plochu pod kiivkou pribéhu sily. Sila F vypoctena, je tedy
primé&rna hodnota sily plisobici na zavazi. Je patrné, Ze vypoctena sila nezohlediuje realny

prabéh. Z provedeného méfeni neni mozné urcit ani v jakém vztahu je maximalni hodnota
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a hodnota vypoctena. To by bylo mozné jen za ptedpokladu detailné¢jSiho méteni Casu a
drahy v zévislosti na aktudlni sile. Prib¢h kiivky se méni v diisledku tuhosti télesa (ruky i
zavazi). Oznacovani vysledné sily F jako silu ideru je nepresné a nic nevypovida o

skute¢ném prubéhu uderu.

4.7.2 Sila uderu v zavislosti na télesné vySce a hmotnosti (BMI)

U netrénovanych osob je hledani jakékoliv zavislost vysledné sily na jejich télesnou
hmotnost a vysku ovlivnéno velkym rozsahem hodnot (PRILOHA P III: Grafy Muzi). Pi
sumarizaci hodnot kolem stejné hmotnosti a vysky ve vhodné zvoleném intervalu je mozné
najit urcitou zavislost nebo aspon trend, ktery ztoho plyne. Tyto zéavislosti s urCitou
pravdépodobnosti ovétuji nebo vyvraci obecné piedpoklady, co ovliviluje silu uderu
(obecné: muz o idedlni vySce a vaze je schopen efektivnéji udefit nezZ mald nebo obézni

osoba).

Pro té€lesnou hmotnost je mozné uvazovat, Ze nejvetsi dosazenou silu by méli mit
teoreticky osoby zidedlni vahou. Z obrazku 25 je takova zavislost patrna. Koeficient
korelace R (rovnice spolehlivosti) naznacuje, ze se jedna o primérnou zavislost (R = 0,3 —
0,7). AvSak pro lepsi a presn€jSi stanoveni by bylo nutné provést vétSi pocet méfeni a
nasledn¢ data vyhodnotit po statistické strance a urcit celkovou pravdépodobnost
zavislosti. Protoze nemtizeme uvazovat jen o télesné hmotnosti. Stanoveni sily na zakladé
hmotnosti osoby nebylo prokazano, lze pouze fict, v jakém rozsahu hodnot je mozné

vyslednou silu o¢ekavat.

Z obréazku 26, kde je zavislost sily na télesné vySce je patrné, Ze u nami testovanych
osob (muzil) je podle koeficientu korelace vysledna zavislost oznacovana jako slaba (R =
0,0 — 0,3) jedna se o slabou zavislost. Je zde mozné vidét stoupajici trend sily na télesné
vysce. Pravdépodobnost vyskytu vysledné sily pro danou vysku je velmi mala. Stanoveni

vysledné sily na zakladé vysky osoby nebylo prokazano. Zde je opét rozptyl sil velky.

U indexu télesné hmotnosti pouzivaného pro statistické roziazeni testovanych osob
podle méfitka obezity je predpoklad, ze muzi obézni nebo naopak s podvyzivou (osoby
nijak netrénované, kde je hodnota BMI odpovidd), maji mensi pravdépodobnost vyvinout
takovou silu uderu jako osoby s normalni vdhou (BMI). Na obrazku 27 je patrny trend

naznacujici dany predpoklad. Koeficient korelace R je pomérné velky a (R = 0,7 — 0,9)
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jedna se o silnou zavislost. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni je ovSem nutny vétsSi vzorek

testovanych osob s vétSim rozsahem BMI a dale statistické vyhodnoceni ziskanych dat.
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ZAVER

Z provedeného méfeni a vysledku zpracovanych dat je mozné vyvodit nékteré zavéry.

Ty se piedevsim opiraji nami ziskané informace a znalosti souvisejici s experimentalnim

méfenim testovanych osob. Pocet osob, 120 muzl, 21 zen, ve vékovém rozmezi 20 — 26

let, technika — uder ze zadni ruky. Vzorek osob lze ohodnotit z pohledu trénovanosti, jako

netrénovani. Jednotlivé zavéry Ize shrnout do né¢kolika bodt.

1.

Vztah vysledné sily uderu v zdvislosti na télesné hmotnosti testovanych muzi,
naznacuje, ze se jednd o zavislost volnou (obr. 22). SpiSe nez samotné hodnoty
vysledné sily je dilezity trend, ktery je zde patrny. Existuje rozmezi tzv.“idealni
hmotnosti“, kde je mozné fict, Ze vysledna sila je v priméru vétsi, nez u hmotnosti
niz$ich nebo vyssich. To samoziejm¢ muze byt do jisté miry zpisobeno vzorkem
testovanych osob a jejich skladbou. Na druhou stranu je zde vysledek srovnatelny
s dostupnymi informacemi, jenz toto potvrzuje. Ale pouze na zdklad¢ tclesné

hmotnosti neni mozné urcit, jakou silou osoba disponuje.

Vztah vysledné sily uderu v zavislosti na télesné vysce lze oznacit za slabou
zavislost. U nami testovanych muzi, byl rozptyl dosazenych sil velky (Ptiloha P III:
Grafy muzi). Trend regresni kiivky je mirné stoupajici. Z toho lze vyvodit, ze
s urc¢itou pravdépodobnosti je muz s vétsi télesnou vyskou schopen udefit silnéji nez
s mensi. Stanoveni vysledné sily, nebo spiSe intervalu vysledné sily na zakladé
télesné vysky neni mozné.

Byla zjisténa zévislost mezi silou tderu a indexem télesné hmotnosti (BMI). Muzi
s idealnim pomérem véhy a vysky byly schopni vyvinout v priméru vétsi iderovou
silu, neZ muzi lehce obézni nebo obézni. Pti znalosti jak t€lesné hmotnosti a vysky a
nasledn¢ tak hodnoty BMI, je jiz moznd urcitd predikce v jakém intervalu, je

schopen netrénovany muz ve vékovém rozmezi (20 — 26 let), udefit silou.

Zmétena sila F pomoci pouzité metody byla pocitana jako podil kone¢nych hodnot
rychlosti Av a ¢asu Af. V tomto ptipadé tedy uvazujeme, Ze narlst rychlosti byl
v ¢ase konstantni a tedy, ze i zrychleni a bylo konstantni. Pfi rozboru nékolika
kvalitnich video sekvenci bylo ovSem zjisténo, ze prib¢h sily se v case méni (obr.
23). Z fyzikalniho hlediska je ndmi vypoctena sila primérnd sila. Realny priibéh je

ovlivnén tuhosti télesa (zavazi) a celkovou tuhosti lidské ruky. Proto z této metody
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meéieni, jak byla provedena, nelze fict v jakém vztahu ¢i poméru je ndmi zméiena
sila a pribéh sily v Case, ve smyslu sily, kterd je schopna zpusobit ur¢ité zranéni. Je
zavadéjici a nepfesné hovoftit o sile F. Daleko piesngjsi by bylo z pohledu fyziky

uvadét vysledné hodnoty jako impulz sily 1.

5. Pramérna rychlost uderu u muzi tésné pred narazem byla v, = 11,29 m-s”. Tu lze
povazovat za maximalni dosaZenou, pii celé draze ruky od téla k zavazi. Hodnoty je

mozné vyuzit pfi studiu a moznostech sebeobrannych technik.

Na zikladé provedeného experimentu, lze ze znalosti télesné vysky a vahy urdit
winterval hodnot* sily F (sila je konstantni) uderu silnéjsi pazi u netrénovaného muze

ve vékovém rozmezi 20 — 26 let.

vvvvvv

a na ném jsou zavislé dalsi veli¢iny. Pfi znalosti, jakym zplGsobem dochdzi k pfedavani
hybnosti, je mozné teoreticky urcit i vyslednou energii. OvSem zapocitat vSechny
eventuality majici vliv na celkovou silu je obtizné. Proto je mozné v praxi najit ptipady,
kdy zdanlivée sila neodpovida predpokladanému ucinku.

Pro dalsi studium problematiky fyzikéalnich G¢inkti uderovych technik by bylo vhodné

provést experimenty pro zjisténi skutecného pribéhu sily a porovnat maximalni hodnotu

s prumérnou a nasledné s G€inky na lidské zdravi.
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CONCLUSIONS

From the measurements carried out and the results of the processed data it is possible

to draw a number of conclusions. These are based principally on the information obtained

by us and knowledge relating to the experimental measurement of the persons tested. The

number of persons was 120 males and 21 females, in the age range of 20-26 years; the

technique adopted for testing was the back-hand blow. From the point of view of level of

fitness, the cohort sample can be described as "untrained". Individual conclusions can be

summarised under the following points:

1.

The relationship between the resultant force of the blow and the body mass of the
males tested shows that the correlation is a loose one. More important than the actual
values of resultant force is a clear trend which can be observed. There is an interval
or area of so-called "ideal mass", when it is possible to say that the resultant force is
on average greater than in the case of lower or higher masses. Of course, this can be
to some extent caused by the cohort sample of the persons tested and their
composition. On the other hand, we have a result which is comparable with available
information in confirmation of this. However, simply on the basis of body mass it is

not possible to state what force a person has at his disposal.

The relationship between the resultant force of a blow and a person's height can be
described as a weak correlation. In the case of the men tested by us the range of force
generated was a large one. The regression line trend is a moderately rising one. From
this it can be concluded that there is a definite probability that a man of greater height
is capable of delivering a stronger blow than a smaller one. However, it is not
possible to determine resultant force, or rather the interval of resultant force, on the

basis of a person's height.

A correlation was found between the force of a blow and body mass index (BMI).
Men with an ideal weight/height ratio were capable on average of generating greater
striking force than slightly obese or obese males. Knowing the body mass and the
height, and consequently the subsequent BMI index, it is now possible to make a
definite prediction of the interval range of the force with which a 20-26 year old man

can deliver a blow.
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4.  The measured force F, by means of the method used, was calculated as a proportion
of resultant values of speed and time. In this case, we are assuming that the increase
in velocity was constant in time and, consequently, that the acceleration a was
constant too. On analysing several high-quality video sequences it was, however,
found that the course of force varies over time. From the physical point of view, the
force calculated by us is the average force. The actual course is influenced by the
solidity of the body and the human hand. For this reason, from the method of
measuring carried out it is not possible to say what the relationship or proportion
there is between measured force and the course of force in time, in the sense of force
which is capable of causing particular injury. It is misleading and imprecise to speak
of force F. It would be more exact from the point of view of physics to give the

resultant values as impulse force 1.

5. The average strike velocity for men just before impact was v, = 11.29 m-s™. This can
be considered as the maximum generated, over the whole path of the hand from the
body to the weight. These values can be used in studying the potential of self-defence

techniques.

On the basis of the experiment conducted it is possible, knowing body height and
weight, to determine the "interval of values" of force F of a blow of the stronger arm

in an untrained 20-26 year old man.

From the point of view of physics, the force of the blow is influenced above all by
time. This is the most important aspect and other quantities are dependent upon it. With a
knowledge of the manner in which mobility is transferred it is possible theoretically to
determine the resultant energy as well. However, it is difficult to take into account all
eventualities which have an influence on overall force. For this reason, it is possible in

practice to find cases where apparently force does not correspond to anticipated effect.

For further study of the question of the physical effect of striking techniques it would
be appropriate to conduct experiments to determine that actual course of force and to
compare the maximum value with average value and subsequently with the effects on

human health.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
fps frame per socine
GSI  Gadd index of Severiny

BMI  Body Mass Index
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Vyznam

Sila

Impuls sily
Rychlost
Zrychleni
Kinetické energie
Prace

Hybnost

Moment setrvaénosti
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PRILOHA PI: TABULKA HODNOT — MUZI

V [m] — télesna vyska

M [kg] — télesnd hmotnost

Y [m] — vyska zavazi

X [m] — vzdalenost dopadu zavazi

vy [m's™] — rychlost ruky pred tderem

t; [s] — ¢as impaktu

s [m] — dréha ptisobeni ruky na zavazi

Sila F (1) [N] —sila (vzorec 13)

Sila F (2) [N] —sila (vzorec 16)

Hmotnost zavazi my, = 4,95 kg

Vim] M [kg] | Y [m] | X[m] |v,[ms"] | t]s] s[m] | F() F(2)
1 1,85 89,5 1,44 | 2,56 13,33 0,0200 | 0,05 1169 1104
2 1,80 68,2 1,44 1,95 12,00 0,0225 791
3 1,77 79,0 1,44 1,50 12,00 0,0183 747
4 1,72 72,6 1,44 1,95 12,00 0,0175 1017
5 1,89 89,9 1,44 | 2,12 10,00 0,0125 1549
6 1,85 79,7 1,44 1,10 10,00 0,0150 670
7 1,94 75,2 1,44 1,97 13,33 0,0142 1270
8 1,97 85,0 1,44 | 2,40 15,00 0,0125 1753
9 1,86 76,0 1,44 | 2,06 12,00 0,0108 1736
10 | 1,84 71,5 1,44 1,37 12,00 0,0150 834
11 | 1,79 64,0 1,44 1,43 12,00 0,0117 1119
12 | 1,80 74,0 1,44 1,83 12,00 0,0142 | 0,03 1180 940
13 | 1,83 82,7 1,44 1,87 10,00 0,0108 1576
14 | 1,84 77,0 1,44 | 2,24 13,33 0,0125 1636
15 | 1,77 71,7 1,44 1,84 10,91 0,0125 1344
16 | 1,74 68,2 1,44 | 2,02 13,33 0,0142 1302
17 | 1,78 88,0 1,44 1,75 13,33 0,0192 834




Vim] | M[kg] | Y [m] | X[m] | v, [ms"] | t[s] | s[m] F(@) F ()
18 | 1,77 70,2 1,44 | 2,25 12,00 0,0100 2054
19 | 1,82 114,0 1,44 1,98 9,23 0,0125 1446
20 | 1,69 71,7 1,44 1,88 12,00 0,0150 1144
21 | 2,05 120,0 1,44 | 2,34 10,00 0,0150 1424
22 | 1,89 84,5 1,44 1,53 12,00 0,0125 1118
23 | 1,87 71,0 1,44 1,87 10,91 0,0158 | 0,032 1078 920
24 | 1,85 83,0 1,44 1,66 8,57 0,0242 627
25 | 1,85 64,0 1,44 | 2,07 13,33 0,0133 | 0,03 1418 1203
26 | 1,83 80,0 1,44 1,92 13,33 0,0183 956
27 | 1,83 70,0 1,44 1,73 10,91 0,0125 1264
28 | 1,76 73,0 1,44 1,94 15,00 0,0192 924
29 | 1,80 100,0 1,44 1,57 12,00 0,0167 860
30 | 1,78 68,0 1,44 1,46 10,91 0,0158 842
31 | 1,79 68,0 1,44 | 2,13 12,00 0,0158 | 0,032 1228 1194
32 | 1,76 63,0 1,30 1,37 10,91 0,0167 790
33 | 1,76 80,0 1,30 1,82 12,00 0,0167 1049
34 | 1,75 76,0 1,30 1,44 9,23 0,0142 977
35 | L,75 83,0 1,30 | 2,04 10,00 0,0150 | 0,03 1307 1294
36 | 1,69 69,0 1,30 1,73 10,00 0,0133 1247
37 | 1,86 75,0 1,44 | 2,55 12,00 0,0133 1746
38 | 1,89 103,2 1,44 1,88 13,33 0,0150 1144
39 | 1,91 84,5 1,44 | 3,20 10,00 0,0150 | 0,05 1948 1725
40 | 1,76 72,3 1,44 | 2,26 13,33 0,0158 1303
41 | 1,82 67,0 1,44 | 2,12 10,91 0,0183 1056
42 | 1,77 84,2 1,44 | 2,05 10,00 0,0175 1070
43 | 1,80 97,0 1,44 | 2,78 10,91 0,0167 1523
44 | 1,76 70,6 1,44 1,53 13,33 0,0167 838
45 | 1,84 87,2 1,44 | 2,17 10,91 0,0192 1034
46 | 1,81 82,5 1,44 1,70 9,23 0,0175 887
47 | 1,80 88,5 1,44 | 2,05 10,00 0,0175 1070
48 | 1,83 73,0 1,44 | 2,25 10,00 0,0167 1233
49 | 1,75 58,0 1,30 | 2,20 12,00 0,0158 | 0,035 1335 1290




Vim] | M[kg] | Y [m] | X[m] | v, [ms"] | t[s] | s[m] F(@) F (4)
50 | 1,74 66,2 1,30 1,60 12,00 0,0192 802
51 | 1,67 91,5 1,30 | 2,33 13,33 0,0183 1221
52 | 1,84 77,0 1,44 | 2,24 9,23 0,0133 | 0,03 1534 1409
53 | 1,70 88,0 1,44 | 2,62 10,91 0,0183 1305
54 | 1,83 87,7 1,44 | 2,23 13,33 0,0133 1527
55 | 1,85 84,3 1,44 1,34 10,91 0,0183 667
56 | 1,74 88,1 1,44 1,76 10,91 0,0183 877
57 | 1,80 73,5 1,44 1,91 10,00 0,0108 1610
58 | 1,89 85,0 1,44 | 2,04 10,00 0,0183 1016
59 | 1,83 73,8 1,44 | 2,08 10,91 0,0175 1085
60 | 1,83 67,9 1,44 | 2,44 17,14 0,0158 1407
61 | 1,81 88,5 1,44 | 2,31 10,91 0,0158 | 0,04 1332 1123
62 | 1,87 78,0 1,44 | 2,21 10,91 0,0167 1211
63 | 1,84 80,0 1,44 | 2,25 13,33 0,0133 1541
64 | 1,82 68,0 1,44 1,47 12,00 0,0142 947
65 | 1,82 97,0 1,44 | 2,05 10,91 0,0150 1248
66 | 1,81 71,5 1,44 1,66 10,91 0,0192 791
67 | 1,75 77,0 1,30 | 2,20 12,00 0,0142 1492
68 | 1,77 67,0 1,30 1,75 12,00 0,0200 841
69 | 1,76 88,0 1,30 1,97 10,00 0,0158 1196
70 | 1,75 90,0 1,30 | 2,07 10,91 0,0167 | 0,04 1194 999
71 | 1,77 75,0 1,30 | 2,10 10,00 0,0200 | 0,04 1009 1029
72 | 1,76 76,0 1,30 | 2,21 10,00 0,0208 | 0,05 1019 911
73 | 1,78 70,0 1,30 1,25 12,00 0,0183 655
74 | 1,75 80,0 1,30 1,52 8,00 0,0192 762
75 | 1,82 97,0 1,30 | 2,89 9,23 0,0175 1587
76 | 1,81 88,5 1,30 1,88 10,00 0,0158 1141
77 | 1,70 72,0 1,30 | 2,28 10,91 0,0175 1252
78 | 1,76 66,0 1,30 1,07 10,00 0,0117 881
79 | 1,78 75,0 1,30 | 2,04 12,00 0,0150 1307
80 | 1,81 69,0 1,30 | 2,08 10,91 0,0142 1411
81 | 1,81 75,0 1,44 1,92 12,00 0,0125 | 0,03 1403 1035




Vim] | M[kg] | Y [m] | X[m] | v, [ms"] | t[s] | s[m] F(@) F (4)
82 | 1,81 78,0 1,44 | 2,12 10,91 0,0125 1549
83 | 1,81 61,0 1,44 1,66 12,00 0,0175 866
84 | 1,84 82,0 1,44 | 2,82 13,33 0,0167 1545
8 | 1,84 70,0 1,44 | 2,24 13,33 0,0150 1364
8 | 1,87 74,0 1,44 1,72 8,00 0,0133 | 0,025 1178 997
87 | 1,89 69,0 1,44 1,64 10,00 0,0167 | 0,03 898 755
88 | 1,90 108,0 1,44 | 2,52 10,91 0,0108 2124
89 | 1,92 95,0 1,44 | 2,03 10,00 0,0192 967
9 | 1,92 86,0 1,44 | 2,71 13,33 0,0150 1650
91 | 1,79 97,0 1,44 | 2,23 10,91 0,0167 | 0,035 1222 1197
92 | 1,86 69,0 1,44 1,91 10,91 0,0142 1231
93 | 1,86 93,0 1,44 | 2,78 12,00 0,0233 1088
94 | 1,83 79,0 1,44 | 2,10 10,91 0,0158 1211
95 | 1,82 68,0 1,44 1,96 13,33 0,0150 1193
9% | 1,88 84,5 1,44 1,92 10,91 0,0167 1052
97 | 1,80 61,5 1,44 1,38 10,91 0,0208 605
98 | 1,89 68,4 1,44 | 2,12 12,00 0,0150 | 0,03 1291 1262
99 | 1,76 72,0 1,30 1,71 10,00 0,0192 | 0,03 857 909
100 | 1,74 74,0 1,30 1,70 10,00 0,0167 980
101 | 1,90 86,0 1,30 1,94 10,91 0,0150 1243
102 | 1,76 68,3 1,30 1,92 12,00 0,0167 1107
103 | 1,78 100,0 1,30 1,56 10,00 0,0167 900
104 | 1,81 76,4 1,44 | 2,08 10,91 0,0142 1341
105 | 1,79 66,0 1,44 1,50 8,00 0,0150 913
106 | 1,82 89,0 1,44 1,94 8,57 0,0158 1119
107 | 1,87 69,0 1,44 1,51 12,00 0,0192 719
108 | 1,83 73,0 1,44 | 2,02 12,00 0,0142 | 0,03 1302 1145
109 | 1,86 76,0 1,44 | 2,01 12,00 0,0108 1694
110 | 1,94 90,0 1,44 1,85 10,91 0,0150 1126
111 | 1,92 69,0 1,44 1,80 10,00 0,0117 1409
112 | 1,90 76,0 1,44 1,94 10,91 0,0167 1063
113 | 1,90 86,0 1,44 | 2,14 9,23 0,0167 1172




Vim] | M[kg] | Y [m] | X[m] | v, [ms"] | t[s] | s[m] F(@) F ()
114 | 1,75 60,0 1,30 | 2,04 12,00 0,0158 1238
115 | 1,76 73,3 1,30 1,45 12,00 0,0142 984
116 | 1,87 74,0 1,44 1,21 10,91 0,0192 576
117 | 1,73 70,0 1,44 1,40 12,00 0,0175 730
118 | 1,82 90,0 1,44 | 2,20 12,00 0,0183 1096
119 | 1,80 69,5 1,44 | 2,06 13,33 0,0158 1188
120 | 1,81 73,5 1,44 1,51 7,06 0,0183 752

primérna rychlost [m-s™]

11,29

pramérny ¢éas trvani uderu [s]

0,0159

primérna sila F (1) [N]

1169




PRILOHA P II: TABULKA HODNOT — ZENY

V [m] — télesna vyska

M [kg] — télesna hmotnost

Y [m] — vyska zavazi

X [m] — vzdalenost dopadu zavazi

vy [m's™] — rychlost ruky pred tderem

t; [s] — ¢as impaktu

s [m] — dréha ptisobeni ruky na zavazi

Sila F (1) [N] —sila (vzorec 13)

Sila F (2) [N] —sila (vzorec 16)

Hmotnost zavazi m, = 2,91 kg

Vim] [Mlkg] |Y[m]|X[m]| ' [fl‘“'s_ ti[s] | SilaF (1) [N] |SilaF (4)[N]
1| 1,72 | 3580 | 130 | 1,10 | 7,38 |0,0175 355
2 | 1,67 | 560 | 130 | 1,65 | 7,38 |0,0142 658
3 | 1,62 | 630 | 1,30 | 0,96 | 10,67 |0,0133 407
4 | 162 | 547 | 130 | 1,i1 | 738 |0,0250 251
5 | 1,59 | 650 | 1,30 | 1,03 | 7,38 |0,0183 317
6 | 1,73 520 | 1,30 | 1,33 | 640 |0,0200 376 323
7 | 1,70 | 623 | 1,30 | 1,35 | 6,86 |0,0167 458
8 | 1,70 | 710 | 130 | 1,77 | 6,00 |0,0233 429
9 | 1,66 | 587 | 1,30 | 1,32 | 738 |0,0158 471
10 | 1,63 56,0 | 1,30 | 1,04 | 6,86 |0,0150 392
1| 1,71 69,0 | 1,30 | 1,76 | 640 |0,0183 542 340
12| 1,62 | 51,1 | 1,30 | 126 | 640 |0,0192 371 174
13| 1,69 | 650 | 130 | 1,73 | 7,38 |0,0167 586
14 | 1,68 580 | 1,30 | 1,67 | 8,00 |0,0183 515 306
15 | 1,73 60,0 | 1,30 | 1,30 | 640 |0,0158 464
16 | 1,72 | 680 | 1,30 | 1,72 | 6,00 |0,0175 555 270
17 | 1,75 63,0 | 1,30 | 1,40 | 8,00 |0,0233 339 269




vy [m-s

Vim] | M[kg] | Y [m] | X [m] Iy ti[s] | SilaF (1) [N] | Sila F (4) [N]
18 1,72 80,0 1,30 | 1,72 6,00 0,0167 583
19 1,69 60,5 1,30 | 0,95 6,40 0,0250 215
20 1,68 60,0 1,30 | 2,18 8,73 0,0192 643 521
21 1,59 56,0 1,17 | 0,82 8,73 0,0217 226

primérna rychlost [m-s™]
7,24
pramérny ¢as trvani uderu [s]
0,0186
pramérna sila F (1) [N]

436




Sila F (1) [N]

Sila F (1) [N]

PRILOHA P III: GRAFY MUZI
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PRILOHA PIV: GRAFY ZENY

Sila F (1) [N]

Sila F (1) [N]

Zavislost sily uderu na télesné hmotnosti

700
o
600
® ®
[
[ J
500
([ J
o °
400 4 ®
o0
[
[
([ J
300 4
([
o
200 T T T T
50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
Télesna hmotnost - m [kg]
Zavislost sily uderu na télesné vysce
700
o
(]
600
* :
(]
500 1
([ J I ®
400
[}
[
(]
(]
300 4
(]
[ J
200 r
1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70 1,72 1,74 1,76

Télesna vyska - h [m]



PRILOHA PV: DYNAMICKE ASPEKTY BIOMECHANIKY UDERU.
J. STRAUS.



Dynamické aspekty biomechaniky uderu
Prof. PhDr. Jifi Straus, DrSc., katedra kriminalistiky

Pro posuzovani poranéni lebky tupym pfedmétem je velice dullezita
znalost plsobici sily. Udaje o velikosti sil vznikajicich pfi uderném piisobeni
jsou v naSi i zahranicni odborné literatufe velice vzacné. Méfenim na
dynamometrickych drahach u muzd normalni populace, ktefi nejsou aktivnimi

sportovci bylo zjisténo, ze I1ze dosahnout téchto hodnot vyvinuté sily (31):

e uder ramenem 2480 N
e uder zady 3080 N
e pravy direkt 1600-2700 N
e levy direkt 1550-2000 N
e pravy hak 2100-2800 N ,
e levy hak 1900-2200 N .

Za prumérnou hodnotu, kterou vyvine stfedné zdatny muz, hmotnosti 75
kg pfi pfimém direktu mizeme uvazovat hodnotu 2150 N, s rozpétim 1600 -
2700 N.

U sportovcu nebo u fyzicky zdatnych osob Ize dosahnout samoziejmé
vysSich hodnot. Osoba, ktera napf. méfi 185 cm a vazi 75-90 kg, mulze
vyvinout pfi uderu vySSi maximalni amplitudu dynamické slozky sily uderu, Ize
uvazovat silu uderu v intervalu 2100 N - 3200 N, pramér 2650 N.

Lze konstatovat, Ze velikosti plsobicich sil pfi uderu jsou zatim
nezname, literarni udaje jsou velmi sporadické a zcela chybi experimentalni
udaje.

Cilem naSi prace bylo experimentalné zméfit silu pfimého uderu —
direktu, jeji zavislost na télesné vySce, télesné hmotnosti a trénovanosti, a
stanovit primérné hodnoty pro sledované skupiny. Tézisté nasi experimentalni
prace spocivalo zejména v dikladné analyze dynamiky pfimého uderu - direktu
provedeného pokusnou osobou ze zadni ruky a stfehového postaveni vzdy tzv.
silnou pazi a bez chraniCe Ci rukavice. Stanovili jsme si nasledujici ukoly:

e navrhnout vhodnou metodiku méfeni

e vybrat reprezentativni skupinu pokusnych osob



e provest zakladni méfeni dynamické slozky sily pfimého uderu silnou pazi

ze zadni ruky a stfehového postaveni

Metodika méreni velikosti sily pfrimého uderu

Z dostupnych pramenu vyplyva, Ze pro méfeni sily uderu byvaji
pouzivana zafizeni jako tenzometrické desky nebo jiz vySe zminéné
dynamometrické drahy, jejichz v nasich podminkach nizka dostupnost a vysoka
financni, Casto i prostorova, naro€nost na pofizeni, nas viceméné donutila k
hledani vlastni cesty. Navrhli jsme proto vlastni postup, jehoz pomoci mizeme
pfi zanedbatelnych nakladech dosahnout srovnatelné presnosti vystupu.

Po strance materialné-technického vybaveni nam postacilo 15 kg
plaveného pisku, vySkové nastavitelny stativ s méfitkem a pasmo. Pisek byl
rozdélen do tfech bali¢ku pfiblizné valcového tvaru o hmotnostech 3, 5 a 7 kg,
pficemz jsme po pilotnim méfeni rozhodli, Ze nadale bude pouZivano pouze
zavazi o hmotnosti 5 kg, které se u testovanych osob osvédcilo nejlépe.

Prabéh viastniho méfeni byl nasleduijici:

Testovana osoba pfistoupi ve stfehovém postaveni ke stativu tak ,ze se pfi
nataZzené paZi lehce dotyka na ném umisténého piskového zavazi. Vyska
stativu je nastavena tak, aby rameno testované osoby bylo ve stejné urovni jako
tézisté zavazi. Vyska y tézisté zavazi od podlozky je zméfena a nasleduje uder
silou F, po kterém se zavazi da do pohybu rychlosti v a zavazi dopada na
podlahu do vzdalenosti x od svislice padu (obr. 1, 2).

Pro obrazky 1 a 2 oznaCime:

Y - misto polohy tézisté piskového zavazi v okamziku uderu

X - misto dopadu tézisté

0 - prusecik svislice padu s podlozkou

oY =y - vysSka tézisté piskového zavazi nad podlozkou v okamziku uderu
OX=xX - vzdalenost dopadu tézisté od svislice padu v okamziku dopadu

zavazi na podlozku
F - dynamicka slozka sily

V- dopfedna horizontalni slozka uderné sily
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Obr. 1 Schéma metodiky méreni velikosti dynamické slozky uderné sily

Obr. 2 Metodika méfeni velikosti dynamické slozky uderné sily, vynikajici technika uderu



Analyticko-statistické zpracovani ziskanych dat
Mé&rFeni jsme provedli se souborem 40 muzu ve véku 21 - 55 let, u nichz
byla pfed zahajenim experimentu zjiSténa télesna hmotnost vySka a které bylo
mozno dle stupné trénovanosti rozdélit do tfi skupin:
1 vysoce trénovani
2 trénovani
3 netrénovani
Pro vSechny skupiny bylo pouzivano piskového zavazi o hmotnosti 5 kg,
udery byly provadény ze zadni ruky a stfehového postaveni tzv. silnou pazi a
pro kazdou pokusnou osobu byla vySka tézisté zavazi nastavena do urovné
vySky ramene osoby. Kazda pokusna osoba méla k dispozici tfi cvicné
'nastfelné' udery, které nasledovaly celkem tfi méfené pokusy, z nichz vzdy

nejdelSi byl zadokumentovan a dale pouZit pro vypocty.

Vypocet velikosti dynamické slozky sily pfimého uderu
Pfi znalosti téchto vstupnich parametru Ize vyjit z fyzikalnich zakonitosti

pro volny pad. Pro volny pad tuhého télesa z vysky (y) plati vztah:
y =%g.t2 , kde g je gravitacni konstanta.

Odtud Ize odvodit pro dobu padu (t) vztah

. 2.y

g

v

Dopfednou horizontalni sloZku rychlosti v=— tézisté télesa pak lze

—+ | »n

v wvew

vyjadfit podle vzdalenosti (x) mista dopadu tézisté piskového zavazi od upati

(O) stativu jako

2.y
9

Dalsi vypoCty vychazeji ze druhého Newtonova pohybového zakona —
zakona sily. Uginek sily na pohyb télesa, jez bylo pfed zadatkem silového
pusobeni bud v klidu, nebo se jiz pohybovalo, mizeme kvantitativné posuzovat

dvojim zpusobem: bud podle drahy, na niz sila na téleso pusobila, nebo podle



doby, po kterou sila puUsobila. Vysledek silového pUsobeni plyne oviem
pokazdé z druhého Newtonova zakona, jsou-li znamy pocateCni podminky,
avSak toto dvoji posuzovani silového ucCinku vede k novym, velmi uziteCnym

fyzikalnim pojmam, které odrazeji vlastnosti mnoha realnych déju a usnadriuji
jejich popis i vyloZzeni. Dodejme k nim, kdyz zakon sily ma= m%: F upravime

tak, aby pfi posuzovani u€inku sily podle drahy neobsahoval ¢as a aby naopak
pfi vySetfovani dobového uc€inku neméla draha vyznam.

Z vySe uvedeného je tedy ziejmé, Ze pro vypocet velikosti sily — v nasem
pfipadé sily uderu pusobici na zavazi z pisku o hmotnosti m = 5kg - existuji dvé
rizné cesty. Budto za pomoci dobového ucinku sily nebo prostfednictvim

drahového ucinku sily.

Vypocet sily uderu za pomoci dobového uéinku sily
PFi pouziti prvniho zplsobu vychazime z upravené pohybové rovnice
mv=F.,
odkud vyjadiena dynamicka slozka sily F je

m.yv
F="",
T

kde m je hmotnost piskového zavazi, v — dopfedna horizontalni rychlost a 1 —

Cas destrukce. Tudiz po dosazeni dostavame

Casem destrukce (1) rozumime dobu impaktu, tedy dobu, po kterou bylo na
piskové zavazi plsobeno silou F. Tato hodnota je srovnatelna s dobou impaktu
pro uder zatatou pésti do hlavy — 1 = 5-15 ms. Pro vypoclty jsme pouzivali
hodnotu 10 ms, coZz nam umoznilo provadéni vypoctl se zna¢nou presnosti a

dospét tak k davéryhodnym vystupim.



Vypocet sily ideru za pomoci drahového ucinku sily
Druha cesta vychazi z rovnice pro mechanickou praci

W =Fs

Dosadime-li F=ma, s= %at2 , je prace

W = ma L at? =£m(at)2 =£mv2,
2 2 2

nebo téz

Fs:imvz.
2

Odkud Ize opét vyjadfit dynamickou slozku sily uderu F jako

inmvz,
23

po dosazeni tedy

2

2y
Fz—g ,
2s

kde s je draha, po které bylo na piskové zavazi plsobeno silou F.

Tato vzdalenost je ovSem v nasich podminkach velice obtizné zméfitelna. Bylo

by nutné hodnotu s viceméné odhadovat, coZz by mohlo vést k nezadoucim

nepfesnostem. Proto jsme tuto cestu zjiStovani uderné sily prozatim zavrhli.

Nikoli v8ak upIné, protoZze v okamziku, kdy pro nas bude technicky mozné

drahu puUsobeni uderné sily pfesné zméfit, naskytne se nam pfrilezitost provést

pro jeden a tentyz uder dva rizné vypocty hodnoty dynamické slozky sily uderu

a porovnanim hodnot ovéfit platnost ziskanych vystupa.

Uvedené vypocty dovoluji pfesny vypocCet ve znalecké Cinnosti, zejména

pfi hodnoceni extrémniho dynamického zatizeni organismu pfi nasilnych

trestnych Cinech.

Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot je predkladano v

nasledujicich tabulkach a grafech.



Statistické zpracovani namérenych hodnot

V nasledujicich grafech a jedné vybrané tabulce pfedkladame hodnoty

ziskané béhem nasi experimentalni prace.

y -  vySka tézisté piskového zavazi nad podlozkou v okamziku uderu

X - vzdalenost dopadu tézisté od svislice padu v okamziku dopadu zavazi na
podlozku

F -  dynamicka slozka sily

Jen pro pfiklad uvadime hodnoty pro vysoce trénované sportovce

Tab. 1 Skupina 1 — vysoce trénovani jedinci

Pof. €. | Tél. vySka [m] | Tél. hmotnost [kg] X [m] y [m] F [N]
1 1,82 96 1,40 3,50 3276
2 1,80 90 1,50 3,45 3119
3 1,94 84 1,60 3,30 2889
4 1,78 96 1,38 3,05 2875
5 1,75 81 1,50 3,12 2821
6 1,86 95 1,60 3,17 2775
7 1,83 84 1,62 3,10 2697
8 1,86 95 1,45 2,90 2667
9 1,86 94 1,50 2,90 2622
10 1,75 80 1,46 2,85 2612
11 1,75 78 1,45 2,70 2483
12 1,85 80 1,50 2,70 2841
13 1,83 90 1,55 2,67 2375

V nasledujicich grafech je znazornén pribéh zavislosti velikosti uderné
sily na télesné hmotnosti, té€lesné vySce a stupni trénovanosti.
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Obr. 3 Zavislost sily uderu na télesné hmotnosti — vysoce trénovani
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Obr. 4 Zavislost sily uderu na télesné vysce — vysoce trénovani
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Obr. 5 Zavislost sily uderu na télesné hmotnosti — stfedné trénovani
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Obr. 6 Zavislost sily uderu na télesné vysce — stredné trénovani
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Obr. 7 Zavislost sily uderu na télesné hmotnosti — netrénovani
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Obr. 8 Zavislost sily uderu na télésné vysce — netrénovani
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Obr. 9 Zavislost sily uderu na stupni trénovanosti
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Obr. 10 Zavislost sily uderu na stupni trénovanosti




Z vySe uvedenych tabulek a grafi plyne, Zze ani u jedné ze sledovanych
skupin nehraje ve vztahu k velikosti uderné sily télesna vyska (obr. 5, 7, 9) ani
télesna hmotnost (obr. 6, 8, 10) pokusnych osob vyznamnou roli.

Naopak z grafll na obr. 11 a 12 je zfejmé, Ze dynamicka slozka sily
pfimého uderu, direktu vedeného ze zadni ruky a stfehového postaveni tzv.
silnou pazi, je zna€né zavisla na stupni trénovanosti dané pokusné osoby.

Primérna hodnota velikosti dynamické slozky uderné sily pro jednotlivé

sledované skupiny je nasleduijici:

1 vysoce trénovani 2774 N

2 trénovani 2024 N

3 netrénovani 765 N
Zaveér

Vyznamnou aplikaci forenzni biomechaniky je posouzeni mechanického
extrémniho dynamického zatéZovani organismu. Jedna se vétSinou o situace,
kdy utoCnik napadne obét uderem pésti, holi nebo jinym pevnym predmétem.
NejCastéji je utok sméfovan na hlavu obéti. V pfipadé téchto biomechanickych
analyz se jedna o posouzeni skuteCnosti, zda napadena osoba zemfela ihned
nebo néjaky Cas prezivala a teoreticky by bylo mozné ji zachranit. Principialné
je tfeba stanovit a kvantifikovat hranici dulezitou pro preziti pfi mechanickém
extrémnim zatiZzeni hlavy obéti. Podle literarni analyzy Ize zjisténé vysledky
formulovat do nasledujicich zavéru:

1. Predikovat velikost sil a tlakl pfi extrémnim dynamickém zatizeni organismu
je vsouCasné dobé mozné jen na zakladé pouziti integralni rovnice
vyjadfujici GSI. Pro vypoCet potfebného indexu je nutné znat velikost
zrychleni pohybujiciho se télesa v destrukénim Case pfi uderu a deformaci
lebky. Zjistény index GSI pak orientacné informuje o moznosti smrtelného
uderu. Zda obét mohla néjaky Cas prezivat nebo zda byl uder smrtelny. Jak
ukazala literarni komparace a analyza experimentalnich udajd je integralni
funkce GSI zatim jedina moznost, jak kvantifikovat a posoudit uderné
pusobeni na hlavu obéti.

2. Na traumatickém poskozeni lebky se podileji tyto faktory:
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velikost sily uderného predmétu, tedy kinematické faktory uderu
(rychlost, gradient zrychleni - zaporné zrychleni, zpozdéni, hmotnost
uderného predmétu)

tvar a rozmér uderné plochy, pfipadné velikost kinetické energie na
plochu prafezu uderného predmeétu

tloustka kosti lebky

misto na lebce kam je uder sméfovan — udery vedené do predni
obli¢ejové Casti zplsobuji snaze zlomeninu lebky

destrukéni ¢as uderu, ktery je dan mechanickymi vlastnostmi dopadové
plochy

Dle literarnich udaju Ize jednoznaéné konstatovat, ze velikost uderné sily

neni pfimo Umérna druhu a rozsahu poskozeni lebky. Udery do temenni &asti

hlavy nékdy odolaji i znacné uderne sile.

3. Podstatné pro studium tolerance organismu na dynamické situace je

4.

sledovani vztahl mezi mechanickymi podnéty a reakcemi organismu na

rizné zvolené rozliSovaci urovni daného systému ¢i subsystému, ktery se

pak stava systémem. Pro posouzeni dynamického zatizeni organismu ma

vyznam zejména zjisténi mechanickych dat:

rychlost a zrychleni, jimz byly vystaveny tkané (organy, organové
soustavy a organismus jako celek)

gradient zrychleni, tj. rychlost zrychleni

lokalizace, velikost a smér sil pusobicich na organismus, pfipadné sily
vznikajici uvnitf sledovaného organismu

vznikla napéti v zavislosti na draze (prace, energie) a v zavislosti na

Case (impulsy sil, hybnost)

Vstupni parametry nutné pro objektivni vypocCet uderné sily pfi uderu do

hlavy jsou:

hmotnost a télesna vysSka utoCnika

hmotnost predmétu

rozmeéry predmeétu, tyCe, umisténi tézisté, moment setrvacnosti
dopadova rychlost paze se zatézi nebo bez zatéze na hlavu
misto uchopu (drzeni) tyCe — uderného predmétu

nalez biologickych stop, vlasu, krve atd. na uderném pfedmétu
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poloha téla a postoj uto¢nika v okamziku uderu

rozméry okolniho prostoru, moznost rozmachnuti

presny popis traumatického poskozeni kosti lebky, charakter traumatu
tloustka kosti lebky a velikost uderné plochy.

Na zakladé vlastni experimentalni prace mizeme konstatovat

nasledujici:

nebyla prokazana vyrazna zavislost velikosti dynamické slozky sily uderu
na télesné hmotnosti

nebyla prokazana vyrazna zavislost velikosti dynamické slozky sily uderu
na télesné vysce

je mozno konstatovat zna¢nou zavislost velikosti dynamické slozky sily
uderu na stupni trénovanosti pokusné osoby

primérna hodnota velikosti dynamické slozky uderné sily pro jednotlivé

sledované skupiny je nasledujici:

1lvysoce trénovani 2774 N
2trénovani 2024 N
3netrénovani 765 N

Interval — doplnit

Nami navrzena a pouzita metodika méfeni velikosti dynamické slozky

uderné sily pfimého uderu, direktu vedeného ze zadni ruky a stfehového

postaveni tzv. silnou pazi, umoznuje pfi nevelkych nakladech zjistit kyzenou

hodnotu. Uvedené vypoclty dovoluji pfesny vypocCet ve znalecké Ccinnosti,

zejména pfi hodnoceni extrémniho dynamického zatizeni organismu pfi

nasilnych trestnych Cinech.
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SOUHRN

V Clanku jsou analyzovany jednotlivé experimentalni moznosti zjisténi
sily uderu. Autor proved| standardni méfeni na vzorku osob a uvadi hodnoty
vypoctenych dynamickych slozek uderné sily pro pfimy uder. Velikost sily
vztahuje k télesné vysce, hmotnosti a stupni trénovanosti osoby. Vysledky
jednoznacné ukazuji na vysokou korelacni vazbu urCeni dynamické sily ve
vztahu ke stupni trénovanosti osoby a technice provedeni. Sportovci s dobrou

technikou vyvinuli nejvy$si hodnoty uderné sily, ktera pfesahovala 3000 N.

15



	Kopie (2) - DP_Michal_Borovian.pdf
	1 ZÁKLADNÍ POJMY
	1.1 Sebeobrana
	1.2 Fyzické napadení
	1.3 Technika, úpoly
	1.4 Biomechanické vztahy – pohyb

	2 ÚDEROVÉ TECHNIKY
	2.1 Údery horní končetinou
	2.1.1 Anatomie horní končetiny
	2.1.2 Přímý úder
	2.1.3 Úder loktem

	2.2 Údery dolní končetinou
	2.2.1 Anatomie dolní končetiny
	2.2.2 Kop nohou
	2.2.3 Kop kolenem.

	2.3 Porovnání úderových technik
	2.4 Obrana
	2.5 Účinky úderu na lidské zdraví

	3 FYZIKA ÚDERU
	3.1 Těžiště, moment setrvačnosti
	3.2 Impulz síly a hybnosti
	3.3 Srážky
	3.4 Síla
	3.5 Tlak

	4 MĚŘENÍ SÍLY ÚDERU
	4.1 Postup měření
	4.2 Testované osoby
	4.3 Technické prostředky
	4.4 Měřící stanoviště
	4.5 Metoda vyhodnocení síly
	4.6 Naměřená data
	4.6.1 Změřená síla
	4.6.2 Rychlost ruky před úderem
	4.6.3 Závislost tělesné hostností a výšky na průměrné síle

	4.7 Interpretace výsledků
	4.7.1 Změřená síla
	4.7.2 Síla úderu v závislosti na tělesné výšce a hmotnosti (BMI)



	Cl_a_3_Straus_Biomech._uderu.pdf

