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Abstrakt

Nazev:
Porovnani kinematickych indikatort pfimého kopu bez a s nesenou vojenskou zatézi
Cil prace:

Cilem této prace bylo zjistit rozdily mezi pfimym kopem bez nesené zatéze
a s vojenskou zat€zi 30 kg, a to 1 v souvislosti s moznymi rozdily mezi skupinou elitniho a sub-
elitniho vojenského personalu. Porovnavany byly vzdélenosti mezi pravou a levou kycli,
kolenem a kotnikem v jednotlivych osach soutadnicového systému, thly v kolennim kloubu
kopajici a stojné dolni koncetiny a maximalni rychlost ky¢le, kolene a kotniku kopajici dolni

koncetiny pii provedeni pfimého kopu v pozici narazu chodidla do pevného cile.
Metody:

Diplomova préace byla koncipovana jako kvantitativni komparacni studie. Vyzkumny
soubor byl tvofen 12 vedoucimi instruktory ACR v boji zblizka (41 + 8 let; 83 + 6 kg;
178 £5 cm) a 21 studenty Vojenského oboru pii Fakulté télesné vychovy a sportu Univerzity
Karlovy v Praze (23 =2 let; 81 + 10 kg; 182 + 7 cm). Rychlost a pozice jednotlivych segmentti
byly snimény pomoci kamerového systému Qualisys a nasledné extrahovany pomoci Qualisys
Track Manager. Pro vypocet normalniho rozlozeni dat byl pouzit Shapiro-Wilk test.
Pro porovnani maximalnich rychlosti a vzdalenosti byl pouzit Wilcoxonliv parovy test
a pro porovnani stiednich hodnot mezi skupinami byl pouzit Wilcoxoniiv znaménkovy test.
Pro stanoveni signifikantnich rozdilu byla pouZita hladina alfa < 0,05 a pro vypocet sily G€inku

Cohenovo delta.
Vysledky:

Elitni skupina vykazovala zmé&nu vzdalenosti v anterio-posteriorni roviné pfedsunutim
ky€le kopajici dolni koncetiny a tim 1 lepSi zvladnuti techniky pfimého kopu bez zatéze
is nesenou zatézi 30 kg. Sub-elitni skupina vykazovala vétSi variabilitu zaznamenanych
vzdalenosti mezi segmenty a tim 1 vys$i nestabilitu mezi testovanymi probandy. Vyssich
maximalnich rychlosti jednotlivych segmentli bylo dosaZzeno probandy elitni urovné, a to
pfedevSim pro kolenni kloub a kycel. Nesena zaté¢z 30 kg neméla vliv na zménu uhlu
v kolennim kloubu v dobé nérazu u kopajici dolni koncetiny ani u stojné dolni koncetiny u obou
skupin probandii. Nesena zatéz 30 kg ovlivnila vzdalenosti mezi jednotlivymi segmenty vice

u sub-elitni skupiny ve srovndni s elitni skupinou proband.



Klic¢ova slova:

Armada, biomechanika, boj zblizka, maximalni rychlost, pozice segmentii



Abstract

Title:

Comparison of the kinematic indicators of the front kick without and with the military

load carried
Objective:

The study aimed to determine the differences between executing a front kick without
carrying the military load and with a 30 kg military load., also in connection with the possible
differences between the group of elite and sub-elite military personnel. The distances between
the right and left hip, knee and ankle in the individual axes of the coordinate system, the angles
in the knee joint of the kicking and standing lower limb and the maximum velocity of the hip,

knee and ankle of the kicking lower limb upon impact into the fixed target were compared.
Methods:

The diploma thesis was processed as a quantitative comparative study. The research
group consisted of 12 chief instructors of the Czech Armed Forces in close combat
(Age 41 £+ 8 years; Weight: 83 + 6 kg; Height: 178 + 5 cm) and 21 students of the Military
Physical Education at the Faculty of Physical Education and Sports of Charles University
in Prague (Age 23 +2 years; 81 +10kg Weight; 182+ 7 cm Height). The velocity
and positions of individual segments were captured using the Qualisys camera system
and subsequently extracted using the Qualisys Track Manager. The Shapiro-Wilk test was used
to assess the normal distribution of the data. The Wilcoxon paired test was used to compare
maximum velocity and distance between segments, and the Wilcoxon signed-rank test was used
to compare mean values between groups. The alpha level < 0.05 was used to determine

significant differences and Cohen's delta for the effect size.
Results:

The elite group exhibited a change in distance in the anteroposterior plane by advancing
the hip of the kicking lower limb, resulting in better technique execution of the front kick both
without load and with a carried load of 30 kg. The sub-elite group showed greater variability
in recorded distances between segments, leading to higher instability among the tested subjects.
Higher maximum velocities of individual segments were achieved by elite-level subjects,
especially for the knee joint and hip. The carried load of 30 kg did not affect the change in angle

at the knee joint at the moment of impact for the kicking lower limb or the supporting lower



limb in both groups of subjects. The carried load of 30 kg influenced the distances between

individual segments more in the sub-elite group compared to the elite group of subjects.
Keywords:

Army, Biomechanics, Close Combat, Maximum Velocity, Segments position
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Seznam pouZzitych symbolu

ACR
STP
BZ

NVMO

kg

MCS

mm

Armada Ceské republiky
Specialni télesna piiprava
Boj zblizka

Normativni vynos Ministerstva obrany
metr za sekundu

elitni skupina

sub-elitni skupina

uhlovy stupent

kilogram

Military Combat System
uhlova rychlost

uhlova draha

rychlost

dréha

cas

milimetr



1 UVOD

V soucasné dobé¢, kdy ve svété probihaji dva ozbrojené konflikty, z nichZ jeden je velmi
blizko naSim hranicim, je bezpecnost stati Severoatlantické aliance (NATO) aktualnim
tématem. Staty vyviji snahu o co nejrychlej$i modernizaci svych armad a néboru novych
vojakl. Materidlni zabezpeceni je vSak jen jednim z mnoha aspekti, které s sebou valecny
konflikt ptfindsi. Jak se ukazuje, navrat valky v zdkopech jiz neni otizkou budoucnosti,
ale realn¢ na bojiSti probihd. V mnohych piipadech se vojaci pii1 zabezpeCovani zékopl
nemohou spoléhat na nejmodernéjsi zbran¢ a technologie a sami musi v téchto komplexech
provadét svou ¢innost. Realita, v jakych podminkach vojaci bojuji, svétu ukazuje, ze vzhledem
k okolnim podminkdm moderniho bojisté se nefunkénost zbrané nebo kontakt s protivnikem
v bezprostiedni vzdalenosti stdva naprosto béznou =zalezitosti. Nejen ztohoto divodu

se v armadach po celém svété provadi vycvik v boji muze proti muzi (hand-to-hand combat).

K rozvoji schopnosti provadét innost pod psychickou a fyzickou namahou se v ACR
vénuje specialni télesna ptiprava, do které spada také boj zblizka. Hlavnim tkolem boje zblizka

je prekonani protivnika. K tomu se pouzivaji zakladni techniky, mezi které patii také kopy.

Aby se pti vycviku simulovaly redlné podminky, jsou vojaci po ziskani a upevnéni technické
dovednosti vystaveni kontrolované psychické a fyzické zatézi, které mohou byt navozeny
nedostatkem spanku, ptedchozi fyzickou aktivitou nebo pfidanim nesené zatéze (balisticka
ochrana, batoh, zbrail). Dal§im zplsobem, pfiblizeni podminek a ktery ma velky pfenos
do praxe, je provadéni technik za ztizenych okolnich podminek, a to bud'to v omezeném

prostoru nebo nerovném terénu.

Vétsina studii, které se zabyvaji kinematickymi indikatory, se zaméfuji na pozici
kopajici nohy, nikoliv stojné. Nekteré¢ studie zkoumaly vliv postoje na provedeni kopu
(Estevan a kol., 2012, Jandacka a kol., 2013), kde mizeme Castecné¢ pozorovat vliv stojné
koncetiny. Pozici stojné dolni koncetiny pii provedeni ptimého kopu se detailnéji nezabyvala
zadna studie. Z tohoto diivodu jsme se rozhodli pro zakomponovani této proménné do nasi

prace.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA

V teoretické ¢asti této diplomové prace se budeme nejdiive zabyvat charakteristikou
specialni télesné piipravy (dale jen ,,STP“) Armady Ceské republiky (dale jen ,,ACR%).
Boj zblizka bude pifedstaven jako jedno z témat STP. V souvislosti s bojem zblizka bude
pfiblizena technika piimého celniho kopu, vcetné jeho vyuziti v armadnim prostredi
a specifické vlivy na vojaka pfi bojovém nasazeni. Déle bude popsdna kinematika ptimého
kopu, a to predevsim v souvislosti s jednotlivymi fazemi jeho provedeni. Pro za¢lenéni pfimého
kopu v rdmci pohybové aktivity budou zminény i pohybové schopnosti, které se nejvice podileji

na jeho jednorazovém provedeni s maximalni intenzitou.
2.1 Specialni télesna priprava

., Specialni télesna priprava se zameéruje na cilevédomé vytvareni télesné a psychické
pFipravenosti vojakii k plnéni pohyboveé specializovanych ukolii ve vztahu k systematizovanému
mistu, na kterém jsou sluzebné zarazeni nebo pro které se pripravuji* (Normativni vynos

Ministerstva obrany 12/2011).

Se vznikem samostatné Ceské republiky v roce 1993 doglo také ke zménam v ACR.
Tato zména se tykala také nové koncepce specidlni télesné ptipravy, ktera se stala soucasti

sluzebni télesné vychovy (Obrazek 1).

Vycvik v nekterych tématech STP byl spojen s vys$Si mirou rizika Grazu, ohroZeni
na zivot¢ ¢i hraniénimi fyzickymi i psychickymi zatéZzemi, ze kterych vychazi nutnost
pritomnosti instruktora, ktery musi mit platné osvédCeni pro dané téma v pozadovaném
rozsahu. Mezi tato témata byl zafazen i1 boj zblizka, kterym se zabyva tato prace. Za ucelem
vymezeni technické irovné v boji zblizka byla instruktorska opravnéni rozd€lena na ,,Instruktor
boje zblizka* a ,,Vedouci instruktor boje zblizka*. Z pohledu technické tirovné je tedy mozné
instruktora povazovat za stfedné pokrocCilého (sub-elitni uroveil) a vedouciho instruktora

za pokrocilého (elitni Groven).

Jednotliva témata véetné boje zblizka byla do vycviku zaclenéna tak, aby simulovala
co nejveérnéji situaci, do které se vojak béhem nasazeni muize dostat. V praxi to znamena
provadéni vycviku s vystroji a vyzbroji, tedy nesenou zatézi. Provadéni technik v boji zblizka
je spojeno s vysokou mirou specifi¢nosti uZ samotnym vojenskym prosttedim, ve kterém
se vojak pohybuje a nesend zatéz je dals§im faktorem, na ktery se musi béhem vycviku brat

zietel.
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SluZebni télesnd vychova
(fidi nacelnik télovychovy Ministerstva obrany)

_ Zékladni Vycvik podle programi piipravy
t€lesnd priprava Ukézkové a metodickd zam&stndn{
Télesnd Kurzy a vycvikova soustfedéni
piiprava Komplexni zaméstnani
Specidln{ . I?on}ro]m’ Eifmost
t&lesnd ptiprava Rizené vyzkumné programy

Armédnf sportovni hry a pfebory
Dlouhodobé soutéZe a kratkodobé soutéze
Sportovni dny velitelt
Preventivni rehabilitace s t€lovychovnym programem
Jednordzové mimorezortni akce a jednordzové zahrani¢ni akce
Té&lovychovné aktivity v rdmci prevence socidlné neZddoucich jevil

Vybérovi
télesnd vychova

Obrazek 1: Zakladni rozdéleni sluzebni télesné vychovy (NVMO 12/2011)
2.2 Boj zblizka

Viagner a kol. (2017) definuje boj zblizka jako pragmatické vyuZiti bojovych technik
v boji z bezprostfedni vzdalenosti mezi dvéma ¢i vice protivniky s jednoznacnym cilem

piekonani protivnika.

K vycviku boje zblizka v ACR, jak jej zname dnes, doslo pii zavedeni specialni télesné
ptipravy v roce 1993. V tomto roce byla vypsana vefejna soutéz, kterd méla za cil zavedeni
nového systému BZ do ACR. Na zékladé této soutdZe byl vybran bojovy systém Musado
Military Combat System (MCS). Za zaloZenim tohoto systému v roce 1967 stoji Herbert
Grudzenski. Musado MCS je zaloZzeno na zakladech tradicnich korejskych technik,
avsak prizptisobeno potfebam evropské populace a armadnim potfebam. Nejvetsi vyhodou
Musada MCS je jeho jednoduchost. Mezi pouzivané jednoduché techniky patii piimy kop.
Tento kop je vyhodny diky svému rychlému provedeni a ptimé draze pohybu, ¢imz zmenSuje
naroky na udrzeni stability v porovnani s jinymi kopy. Nevyhodou mtze byt kontakt jedné nohy

s podlozkou v dob¢ provedeni kopu na kluzkém nebo nerovném povrchu, kdy hrozi riziko padu.

Musado MCS vsak celkové neklade diiraz na specialni akrobatické prvky, pohyby jsou
jednoduché a vychazeji z ptirozenych pohybii jednotlivce a v neposledni fad€ uci pouziti
jakéhokoliv pfedmétu jako zbrané. Cilem je co nejrychlejsi a neucinné€js$i ukonceni boje.
Na rozdil od bojovych sportii neni Musado MCS omezeno pravidly, proto se miiZzeme setkat
s tzv. ,,Spinavymi triky®, které se zamé&fuji na mista jako je oblast genitdlu, o€i nebo usi.
Duivodi k pouziti boje zblizka ve vojenském prostfedi miize byt nékolik. At uz vojak nestihne
pouzit stfelnou zbran nebo dojde-li k jejimu selhani, ke ztraté nebo odebrani zbran¢, nedostatek

munice nebo neschopnost v€asného dobiti €1 piebiti zbrané, ohrozil by vojak svou sttelbou
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své kolegy, ¢innost, kterou musi vojak proveést v tichosti nebo pro feSeni jinych krizovych

situaci (Vagner, 2008).

Boj zblizka mZeme rozdélit na tfi zdkladni témata, a to tematické oblasti, tematické
celky a tematické Casti. Tematické oblasti nam utvareji zékladni rozdé€leni, ve kterych je
BZ nacvicovan a zdokonalovén. Tematické celky, respektive tematické ¢asti, potom
tyto tematické oblasti popisuji detailnéji a nalezneme zde konkrétni obsah. Pfimy celni kop,

ktery byl vybran pro tuto praci, spada do zakladnich technik.

[ Téma ]——[ Boj zblizka ]

( Zakladni techniky )} .
Sebeobranné techniky =
( Tematické oblasti Cvi¢ny tderovy boj
Specialni techniky ...l,
| Boj na zemi )k -.,.
Postoje, pady, Gdery, paky ... ‘43 b '
Obrana proti tderim a kopim ... -tg‘ ' '
[ Tematické celky Sparink (lapy a jiné pomcky) .. -t-;:.‘ ;
Odvéadéci techniky ... -*::"r"
| Obranné pozice ... )-*': -I‘-,..:
(Levy ¢elni postoj, vnitini hak ... % R
Obrana proti pfimému kopu ... «-° '
[ Tematické ¢asti Kombinace Gdert a kopl ... -t ;
Pakou na loket ... et
| Vlehu na zemi ... ) i '

Obrazek 2: Schéma struktury vycviku boje zblizka (NVMO 12/2011)

2.3 Charakteristika kopt

Ugelem kopii v boji zblizka je destruktivni zasaZeni vitalniho nebo zranitelného mista
protivnika, které¢ povede k jeho docasné nebo trvalé neschopnosti pokratovat v boji.
V porovnani s tdery jsou kopy siln€jsi a destruktivnéjsi, a to z divodu az dvakrat vyssi
hmotnosti dolni koncCetiny, ¢imZ jsme schopni vyprodukovat az ¢tytikrat veétsi silu nez tdery

hornimi konc¢etinami (Link a Chou, 2016).

Dle Fojtika a Krale (1993) zavisi u¢innost kopu na nékolika indikatorech, jakymi jsou
napftiklad rychlost, pohyb panve ve sméru cile, zapojeni co nejvétSiho poctu svalll, stojna noha

na celém chodidle, vyuziti reakci z ostatnich pohybt a v zadvére¢né fazi také tenze tutocici
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1 stojné nohy. Dtlezitou proménnou je také vyrazné delsi draha pohybu, ktera ma vliv na jeho

vyslednou silu.

Provadéni kopt je technicky a energeticky ndro¢ny pohyb, ktery klade vyssi naroky

na rovnovahu a stabilitu pfi jejich provadéni, proto je dilezita celkova pfipravenost jednotlivce.

Podle Wichmanna (2003) se kopy vyznacuji ttemi zdkladnimi znaky: pfekondni velké
vzdalenosti, ziskani dynamické techniky spojenim télesného nasazeni, prace nohy, a diky
navratu do pivodni pozice ziskdvame dobrou kontrolu nad dal$imi akcemi, které béhem boje
mohou nastat. V ptipad¢ ozbrojeného protivnika nebo situaci s vice protivniky mohou kopy

slouzit k udrzeni dostate¢né vzdalenosti.

Studie, které analyzovaly pribéh kopli se pfevazné zaméiuji na mozné rozdily
mezi urovni probandt, rozdilné postoje a rozdilné vzdalenosti od cile nebo rozdilné velikosti
cile. Vencesbrito a kol. (2014) ve své studii pomoci kinematické analyzy porovnavaji piimé
kopy v pocatecni fazi kopu a pii kontaktu mezi skupinami karatisti (K) a probandi
bez ptedchozi zkuSenosti s karate (NK). Reflexni markery byly vtéto studii umistény
na velkém trochanteru, distalni ¢asti stehenni kosti z lateralni strany a maleolu v kotnikové Casti
na laterdlni stran¢. Konecné uhly pfi kontaktu zistavaji u obou skupin podobné, s vyjimkou
hlezenniho kloubu, kde byla u skupiny karatisti pozorovana vyssi plantarni flexe kotniku

ve srovnani se skupinou bez zkusenosti (K = 98°, NK = 90°).

Dalsi studie v souvislosti s pfimym kopem publikovali Véagner a kol. (2018, 2019, 2021,
2022, 2023), a to konkrétné v souvislosti s vlivem obuvi na dynamiku pfimého kopu, vlivem
nesené vojenské zatéZze na kinematiku a dynamiku ptimého kopu, vlivem izokineticke sily
dolnich koncetin na dynamické sily ptimého kopu a porovnani kinematickych a dynamickych
indikatord mezi stfedné pokrocilou a pokroc¢ilou skupinou vojaki pravidelné cvicicich boj

zblizka.
2.3.1 Postoj

Ve vsSech bojovych aktivitach, ve kterych jsou pouzivany kopy se setkdvame
s dalezitosti postoje, ktery tvoii zdklad vSech technik. Rovnovahu a stabilitu urcuje Sitka
a vyska postoje. Obecné plati pravidlo, Ze ¢im SirSi postoj je, tim je stabilnéjsi, ovSem na ukor

pohyblivosti.
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Végner (2008) uvadi tyto zdsady zaujmuti postoje:

— dynamika

— stabilita

— pfirozenost

— jednoduchost

— moznost rychlé zmény pohybu.

NejcastejSim zplsobem piimého celniho kopu za ucelem zjisténi dynamickych sil

a kinematiky kopu je z ¢elniho postoje, kdy je kop proveden ze zadni nohy.

Obrdazek 3: Levy celni postoj (zdroj: Lee, 2005)

Estevan a kol. (2012) zkoumali vliv tfi poloh kopajici nohy (pfima 0°, diagondlni 45°,
kolma 90°) na provedeni obloukového kopu. Rychlost a ¢as provedeni kopu byly kratsi
pfi vychozich pozicich kopajici nohy 0° a 45°, neZ pti kopu z pozice 90°.

2.4 Primy ¢elni kop
Ptimy celni kop je v bojovych aktivitich povazovan za jeden ze zakladnich technik

(Vagner a kol., 2022). Nejen diky své jednoduchosti je proto vyuzivan v armadnim prostiedi.

Kop je sméfovan do oblasti genitalu, solar plexus nebo na hlavu. Vyska kopu souvisi i s vyskou

zvednuti kolene v prvni fazi provedeni kopu. V ptipadé boje zblizka bude kop provadén
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spiSe na stfedni ¢ast téla z dvodu vétsi Sance zasahu protivnika, ale také z diivodu nesené

zatéze a balistické ochrany, které omezuji pottebny rozsah pohybu.

Z hlediska technického provedeni kopu miizeme sledovat nohu stojnou, a nohu kopajici
a jednotlivé segmenty, pfi¢emz se jedna piedevsim o pohyb boku, kolene a kotniku. V prib&hu
pohybu se objevuje nekolik fazi, které jsou charakteristické pro provedeni kopu.

2

na nohu stojnou. V prabé&hu prvni faze dochdzi 1 k axidlnimu pietoceni kycli v sagitalni roviné
ve sméru provedeni kopu. Ve druhé fazi dochazi k extenzi kopajici dolni koncetiny
a naslednému narazu do cile. Pribéh pohybu je proveden v tzv. proximo-distalnim pohybu,

ktery se pfirovnava k efektu bice, pficemz nejvyssi rychlosti dosahuje kone¢ny bod (chodidlo)

Nejdilezitéjsimi uzlovymi body je prace boku, ktera spociva v posunuti smérem vpied
(Fojtik a Kral, 1993), a dostatecna vyska kolene na konci prvni faze kopu. Pfed narazem do cile
dochazi k plantarni flexi chodidla a jeho zpevnéni z diivodu ptipravy na naraz. Po zasaZeni cile

pfichazi tieti faze kopu, kdy se noha rychle stahuje zpét do ptivodni pozice.

Pfimym kopem a jeho kineziologickou analyzou se zabyvala Vasatova (2011).

V jednotlivych fazich popisuje tyto pohyby v kloubech:

1) Faze opérna — stojna noha
Dochazi zde k flexi v kolennim kloubu a kloubu hlezennim (Vasatova, 2011). Chodidlo
stojné nohy je stale v kontaktu s podlozkou.

2) Faze Svihova — kopajici noha
Zde rozliSuje Vasatova (2011) tfi faze a to: ndstup kyvadla se setrvacnosti dolni
koncetiny, kdy dochazi k flexi v kycelnim a kolennim kloubu a dorsalni flexi v kloubu
hlezennim.
Dokonceni kyvadla se setrvacnosti dolni koncetiny, coz vede k extenzi v kolennim
kloubu, v kloubu hlezennim k plantarni flexi a extenzi prstii. V posledni fazi popisuje
navrat kyvadla se setrvacnosti dolni koncCetiny zpét pies flexi v kyCelnim a kolennim

kloubu a pomoci gravitace dochézi k navratu kopajici nohy do ptivodni pozice.
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Obrazek 4: Kinogram primého celniho kopu (Zdroj: Vasatova, 2011)

2.4.1 Rychlost kopu

Spravné technické provedent, jak je popséano vyse, je zdkladem pro vSechny dovednosti
v boji zblizka. Po pocatecni fazi osvojeni a seznameni dochazi ke zpevnéni nauc¢ené dovednosti,
nasleduje zdokonalovani pohybu. V jednotlivych fazich motorického uceni se pohyb zrychluje.
Tato kapitola se zaméfuje na rychlost pohybu v jednotlivych fazich piimého kopu.
Wasik a kol. (2014) se zabyvali kinematikou pfimé kopu v tackwondo. Pohyb byl rozdélen
do tii fazi — zvedani nohy, zvedani kolene a chodidla nahoru, extenze kolene, pfi kterych
byla méfena maximalni rychlost u Sesti probandii. V prvni fazi dosdhla noha rychlosti
4,42 £ 0,52 m/s. V dal$i fazi dochézi k nartstu rychlosti na 10,40 £ 0,77 m/s. V této druhé fazi
dosahuje rychlost kopu svého maxima. Pfi pohybu bérce vpied (faze extenze nohy)
byla naméfena primérnd maximalni rychlost 8,72 + 1,34 m/s. Provedeny vyzkum ukazuje,
ze k dosazeni maximalni rychlosti pfi provadéni pifimého celniho kopu je potieba zvysit
rychlost pohybu kolena smérem k cili a zkratit dobu zvedani nohy. Cim rychleji dojde
ke zvednuti kolene, tim mize byt dosazeno vys§i maximalni rychlosti kopu.

Studie Gianino (2010) potvrzuje dosazeni nejvyssi rychlosti nohy pied zasahem cile.
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" : " o zvedani kolene /
vychozi postoj zvedami nohy  }odidla nahoru extenze nohy

Obrazek 5: Faze primého celniho kopu (Wasik a kol., 2015)

2.4.2 Specifika pouZiti kopi v armadnim prostredi

Vojak se miize dostat do situace, kdy bude nucen pouzit boj zblizka v podstaté kdykoliv
bchem nasazeni, proto je dilezity vycvik a automatizace zdkladnich technik, kam fadime
také kopy. Jak jiz bylo zminéno, vojak ma na sobé neustale helmu, balistickou vestu a vojensky
odév, které¢ budou omezovat pohyblivost.

Vyhodou kopti je moznost jejich pouziti se zbrani, kdy mize vojak ziskat potiebny Cas
k nabiti nebo taseni zbrané. Dalsi vyhodou je pevna obuv, ktera ve své podstaté piedstavuje
improvizovanou zbran a snizuje riziko zranéni. Pouzitim vojenské obuvi se zvySuje sila

a destruktivni u¢inky kopu (Vagner a kol., 2020).

2.4.3 Uderové plochy

Jednd se o Ccasti téla, kterymi dochazi ke kontaktu pii zasazeni protivnika.
Pfirozené se jednd o mista, ktera jsou pevnéjs$i a odolngj$i vi¢i ndrazim nebo mista,
kterda miizeme diky tréninku zpevnit. Spravnym technickym provedenim uderu nebo kopu
a pravidelném tréninku ke zpevnéni uderovych ploch na cvicné uderové cile, jako jsou lapy,
pytle apod., jsme schopni do jisté¢ miry elimininovat riziko zranéni.

Pfi provadéni pifimého celnitho kopu je uderovou plochou biisSko chodidla
(v ptipad€ mae geri keage) nebo chodidlo a pata (v pfipadé mae geri kekomi). S prvni variantou
se setkame spiSe u bojovych sportil, naopak druha varianta je vhodné&jsi k vojenskym uceliim,

protoze zde dochézi k lepSimu vyuZiti hmotnosti téla.
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V armadnim prostiedi jsou kopy provadény ve vojenské obuvi a v pfipadé piimého

¢elniho kopu je tiderovou plochou celé plocha podrazky.

Obrazek 6: Chodidlo a pata ve vojenské obuvi (zdroj: Pub 71-84-02)

Obrazek 7: Brisko chodidla (zdroj: Pub 71-84-02)

2.4.4 Rizné typy cili

Rychlost kopu je ovlivnéna riznymi typy cili, na které je kop provaden.
Wasik a kol. (2019) ve své studii zkoumali rychlost kopu ve tfech variantach
provedeni — do vzduchu, mi¢ek na stolni tenis a lapu. Nejvyssi rychlosti bylo dosazeno pii kopu
do vzduchu, tedy bez cile, poté do lapy a micek. V dalsi studii (Wasik a kol., 2018) byla opét
namétfena maximalni rychlost pti provedeni kopu do vzduchu, nésledovala lapa, micek na stolni

tenis a pevnd deska. V obou vySe zminovanych studiich byla niz$i rychlost namétena
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pti kopech provadénych na mensi cil (micek na stolni tenis) a v druhé ze studii pti kopu na tvrdy
cil. Véagner a kol. (2018) zkoumali vliv vojenské obuvi na dynamiku piimého kopu.
Studie porovnavala provedeni kopu bez a s vojenskou obuvi na tvrdy cil. Pouzitd vojenska obuv
neméla vliv na impulsni sily ani maximalni silu kopu, avSak dosazeni maximalni sily

pti provedeni kopu s obuvi trvalo kratsi dobu a bylo dosazeno dvou vrcholi kfivky sila-Cas.

2.5 Kinematika

Apetaur (2004) popisuje pohyb jako zménu polohy télesa v Case a definuje

ji jako ,,Nauku o pohybu tuhych teles a mechanickych soustav z nich sloZenych *.

Kinematika je spole¢n¢ s dynamikou soucasti mechaniky a zabyvd se pohybem
hmotnych ttvari (Sleger, 2016). Tento obor pohyb pouze popisuje, nezabyva se tim, co pohyb
ovliviuje ¢i zpisobuje.

Pro potteby této prace je z kinematického hlediska zkoumdna ptfedevSim rychlost
(Rovnice 1) a vzdalenost segmentl dolnich koncetin (kycel, koleno, kotnik) mezi kopajici
astojnou dolni koncetinou, a uhel vkoleni kopajici a stojné dolni koncetiny.

Navic je zde zkouman vliv nesené zatéze a rozdily mezi elitni a sub-elitni skupinou proband.

. s
Vypocet rychlosti: V= .
Rovnice 1: Vypocet rychlosti

Kde v =rychlost, s = drdha a ¢ = Cas. Jeji jednotkou je m/s.

V souvislosti s kinematikou pohybu je Casto zkoumdna thlova rychlost v kolennim
nebo kyéelnim kloubu. Uhlova rychlost, jako dalsi kliGovy faktor kopu, je popisovan

jako zména velikosti thlové drahy, ktera nastane béhem ¢asové intervalu (Janurova, 2007)

Vypocet uhlové rychlosti: w = %

Rovnice 2: Vypocet uihlové rychlosti

Kde o = tihlova rychlost, ¢ = tthlova draha a ¢ = Cas. Jednotkou thlové rychlosti je rad/s.
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2.6 Nesena zatéz

Vyzkumy ukazuji negativni vliv nesené balistické ochrany (helma, balistickd vesta)
pfi opakovanych vojenskych ukonech (Larsen a kol.,, 2012; Loverro a kol.,, 2015).
Proto miize mit nesend zatéz vliv také na jednotlivé pohybové dovednosti, které jsou bézné
provadény v boji zblizka. Jednd se pfedevsim o zdkladni techniky, mezi které patii i provadéni

kopti.

Provedeni ptimého celntho kopu mlze byt ovlivnéno rozdilnymi vnitinimi
nebo vnéj§imi podminkami. At uz se jednd o hmotnost (Thibordee a Prasarwuth, 2014;
Estevan a kol., 2012; Véagner a kol., 2020), vliv urovné¢ zkuSenosti (Falco a kol., 2008;
Falco a kol., 2013; Estevan a Falco, 2013; Estevan a kol., 2012; Végner a kol., 2021),
vzdalenosti cile, ale také pohlavim. Pro potieby této prace se budeme zabyvat vlivem nesené
zatéze.

V armadnim prostiedi je bézné, ze vojak vykonava nékolikadenni fyzickou Cinnost
v bojovém prostfedi s veSkerym potfebnym materidlem. Mezi neseny material
patii bezpochyby ochrana jednotlivce v podobé helmy a balistické vesty s platy, které maji
vojaci béhem cvifeni €i mise téméf neustale na sob&. DalSi zatéZ je v podob& zbrani.
Ve vétsing piipadl se jedné o Gtocnou pusku, dale munice na celou dobu trvani akce, ptipadné
v souvislosti se zafazenim dal$i munice. Hmotnost nesené zatéze tak béZné piesahuje
20 kg a mtize dosahovat hodnot az ptes 40 kg. Vagner a kol. (2020) zkoumali vliv nesené zatéze
(vojenska obuv, samopal, balisticka vesta a batoh o hmotnosti 30 kg) na dynamiku a kinematiku
pfimého kopu. Takto vysokd zatéZ ovlivnila prib¢h kopu snizenim maximalni rychlosti boku
aramene, zvySenim ndrazové sily kopu a prodlouzenim interakce chodidla se silomérnou
deskou. NedoSlo k vyrazn¢j$im zméndm v maximdlnich rychlostech kotniku a kolena,

ani maximalni sile ptimého kopu.

Samotny pohyb s touto zatézi zvySuje energetické naroky k vykonani pohybu,
které ovSem mohou byt snizeny spravnym umisténim zatéze napiiklad blize ke stiedu tcla

(Knapik a kol., 2004).
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Obrazek 8: Nesend vojenska zateéz (zdroj: Krajcigr, 2022)

Obrazek 9: Gumovy samopal simulujici dlouhou strelnou zbran s munici (zdroj: Krajcigr, 2022)

2.7 Vliv nesené zatéze

Vlivem nesené zatéze na aktivitu svali dolnich koncetin a posturdlnimi zménami trupu
pfineseni batohu o rlizné hmotnosti se zabyval Al-Khabazz a kol. (2008). Vysledky této studie

ukdzaly zvysenou aktivitu pfimého biiSniho svalu.

Attwells a kol. (2006) a Majumdar a Pal (2010) shodné zjistili pfi chiizi s vojenskou zatézi
naklonéni trupu smérem vpted pii chiizi. Pfi zvySujici se zatézi dochazelo k vétSimu naklonu
trupu.

Birrell a Haslam (2009), kteti ve své studii zkoumali kinematiku dolnich koncetin
pfinesené zatéZzi 32 kg, zjistili signifikantni sniZeni rozsahu pohybu ve flexi a extenzi

v kolennim kloubu, rotaci panve, a zvysené rotaci, abdukci a addukci v ky¢elnim kloubu.

Z4dné zmény nebyly zaznamenany v kinematice kotniku.
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Park a kol. (2003) rovnéZ potvrzuji vliv zatéZe nad 9 kg, pii které dochazi k naruseni
statické rovnovahy, a projevujici se zvySenym kolisanim stfedu chodidla a asymetrii zatizeni

chodidel.

Olah (2014) se zabyval porovnanim sily pfimého ¢elniho kopu bez zatéze a s nesenou
zatézi (10 kg). V laboratornich podminkdch doSel k zavéru, ze vlivem pfidané zatéze

signifikantné vzroste sila pfimého ¢elniho kopu.

Vagner (2023) uvadi sniZeni maximalni rychlosti boku a ramene a zvySeni narazové sily
kopu a prodlouzeni interakce chodidla se silomérnou deskou pii pouziti nesené zatéze
o hmotnosti 30 kg. Nedoslo vsak k vyraznému ovlivnéni maximalni rychlosti kotniku a kolene

a maximalni sily ptfimého kopu.

Vlivem nesené zatéze (12kg balisticka vesta a 12kg zat€ézova vesta) na dynamiku
ptimého kopu se zabyval Vagner a kol. (2018). Zjistény byly vyssi hodnoty maximalni

a narazove sily ve srovnani s kopem bez zatéze.

Studie Vagner a kol. (2018), Vagner a kol. (2019), Végner a kol. (2020),
Végner a kol. (2021) uvadi negativni vliv na technické provedeni pfimého kopu a snizeni
maximalni a narazové sily pfi pouZiti nesené vojenské zatéze (45 kg), uvadi vSak narust impulsu

sily se vzristajici hmotnosti zatéze.

2.8 Motorické predpoklady

V této kapitole diplomové prace jsou popsany motorické predpoklady, které v sobé
zahrnuji motorické schopnosti a dovednosti, které se podileji na provedeni ptimého celniho
kopu. V souvislosti s touto praci jsou klicové motorické schopnosti kondi¢ni, kam spada silova
schopnost, koordina¢ni schopnosti (rovnovazna a diferenciacni schopnost) a v neposledni fad¢

bude popsana rychlostni schopnost.

2.8.1 Motorické schopnosti

Ani vdne$ni dobé se nesetkdme s jednotnou definici motorickych schopnosti.
M¢kota a Blahu$ (1983) definuji motorickou schopnost jako souhrn pfedpokladli organismu
k pohybové cinnosti. Tyto predpoklady jsou spojeny s biologickym zakladem

nebo s fyziologickymi funkcemi.
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Dle Peric¢e a Dovalila (2010) jsou pohybové schopnosti relativné samostatné soubory

vnittnich pfedpokladl organismu k pohybové ¢innosti, ve které se i projevuji.

V podstate se jednd o castecné geneticky podminény pifedpoklad k vykondvani
pohybové cCinnosti, napt. vytrvalostni sport, silovy sport atd. Zakladni déleni schopnosti
je na kondi¢ni a koordina¢ni. Rozvoj a udrZeni motorickych schopnosti je mozny pomoci

pravidelné pohybové ptipravy.

Motorické schopnosti miizeme rozdélit do tii skupin: kondi¢ni, koordina¢ni a hybridni.
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Obrazek 10: Model hierarchické struktury komplexu pohybovych schopnosti (Mékota, 2005)

2.8.2 Kondi¢ni schopnosti

Mezi kondicni schopnosti patii schopnosti silové a vytrvalostni. Z¢asti se zde tadi
také schopnosti rychlostni. Tyto schopnosti jsou spojeny s metabolickymi procesy, které v téle

slouzi k ziskavani a vyuzivani energie pottebné k pohybu.

2.8.2.1 Silové schopnosti
Peri¢ a Dovalil (2010) definuji silové schopnosti jako schopnost pfekonavat ¢i udrzovat

vnéj$i odpor pomoci svalové kontrakce.

Dle M¢koty a Novosada (2005) jsou silové schopnosti diilezitou komponentou fyzické
zdatnosti a rozvoj sily je nedilnou soucasti kondi¢niho tréninku i v pfipade, ze v dané discipling

muze prevladat jind motorické schopnost.
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Aby byl piimy kop G€inny, neobejde se bez toho, aniZ by byl do jisté miry dostatecné
silny. Jednou z dulezitych proménnych, které ovliviiuji destruktivni G¢inky kopu, je sila,

kterou jsme schopni vygenerovat.

Delit silu Ize podle zmény délky svalu a napéti svalu na silu izometrickou (statickou)

a izotonickou (dynamickou).

Izometricka sila se neprojevuje pohybem, jejim tkolem je udrzet télo nebo bfemeno
v urcité poloze. Projev izometrické sily mizeme sledovat pii provadéni ptimého kopu u stojné
nohy, ktera se snazi udrzet té€lo, hlavné béhem narazu, v urcité pozici. U této sily roste svalové

nap¢ti, ale neméni se délka svalu.

Dynamicka sila se projevuje pohybem hybného systému nebo jeho ¢asti. Tuto silu
muzeme dé¢lit dale podle typu svalového pohybu na koncentrickou a excentrickou.
Pti koncentrické svalové kontrakci se sval zkracuje, naopak u excentrické svalové kontrakce
se sval protahuje. Napéti u obou druhli kontrakce se neméni. Oba druhy dynamické sily
jsou pii provedeni kopu generovany. Koncentricka sila béhem prvni a druhé faze, a excentricka

sila na konci druh¢ faze kopu pii kontaktu chodidla s pevnym cilem.

Peri¢ a Dovalil (2010) rozdé€luji dynamickou silu na vybusnou, rychlou, vytrvalostni

v

a) Akcelera¢ni (vybu$na) sila
Jinak zvand také explozivni sila, je dle Perice a Dovalila (2010) charakterizovana
maximalnim zrychlenim a nizkym odporem a vyuzivana je napiiklad pii kopech.
Diky akceleracni sile 1ze dosahnout maximalniho zrychleni v zavére¢né fazi kopu.
b) Rychla sila
Rychla sila je charakteristicka nizkym odporem a nemaximdlnim zrychlenim.
Dle M¢koty a Novosada (2005) je rychla sila ,, schopnost nervosvalového systéemu dosahnout

co nejvetsiho silového impulzu v casovém intervalu, ve kterém se musi pohyb realizovat*,

u bojovych ¢innosti nezbytna pro spravné a efektivni zvladnuti techniky.

2.8.3 Rychlostni schopnosti

Pro G¢inné provedeni kopu je potiebna rychlost. Rychle a technicky spravné provedeny

kop zmenSuje Sance protivnika vCas zareagovat.

Rychlostni schopnost je vykonavana do 20 s velkou az maximalni intenzitou a s nizkym

nebo zadnym odporem, aby mohlo dojit kco nejrychlejSimu provedeni pohybu.
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Pohybova ¢innost je vykonavana s Zadnym nebo s malym odporem do 20 — 25 % maxima

(M¢kota a Novosad, 2005; Peri¢ a Dovalil, 2010).

Rychlostni schopnosti maji ur€itou strukturu, na které se shoduje nékolik autorti
jako Peri¢ a Dovalil (2010), Mckota a Novosad (2005) nebo Jebavy a kol. (2017).
Shoduji se na ¢lenéni na reakéni rychlost, coz je psychofyzickd schopnost reagovat
v co nejkratSim ¢ase na podnét. V boji zblizka je dulezitd pro spravné nacasovani kopu
v pribéhu boje. Zavisla je také na schopnosti anticipace, tedy predvidani dalSiho pohybu
protivnika. Rychlost jednotlivého pohybu (acyklicka rychlost) je schopnost vyvinout
co nejvyssi rychlost pii zméné polohy téla nebo jeho casti. Kop je tedy typickym piikladem
acyklického pohybu. VétSinou se jednd o pohyb, u kterého jsme schopni piesné vymezit
jeho zacatek a konec. Posledni, rychlost lokomoce (cyklicka rychlost), se dale d€li na rychlost

akcelerace, rychlost frekvence a rychlost se zménou sméru.

Pti zah4jeni kopu dochazi ke zrychleni, jehoz vrcholu by mélo byt dosazeno na konci
drahy pohybu — v tomto ptipadé kratce pfed kontaktem se soupetem. Celkové 1ze tedy shrnout,
ze v souvislosti s provedenim piimého kopu je dulezita rychlost akcelerace a nésledna

maximalni rychlost iderové plochy v dobé narazu.

2.8.4 Koordinacni schopnosti

V boji zblizka maji koordinacni schopnosti velky vliv nejen pii provadéni piimého
kopu, ale v pribéhu celého boje. Pfimy kop klade vysoké naroky na udrzeni rovnovéhy.
Ve vojenském prostiedi, na rozdil od sportovniho pojeti bojovych aktivit, probiha boj z velké
¢asti na nerovném povrchu a snesenou zatézi. Zvladnuti koordinace celého téla
je proto klicové, aby se vojak vyhnul nevyhodné situaci, do které se mize napiiklad ztratou

rovnovahy dostat.

Koordinac¢ni schopnosti jsou spojeny s ¢innosti centralni nervové soustavy (CNS), ktera
fidi a organizuji ¢innost analyzatort (zrakovy, sluchovy, proprioreceptory ve svalech, kloubech
a Slachach), ¢innost jednotlivych funk¢nich systémil zabezpecujicich piisun energetickych
zdrojti dtlezitych pro funkci svalii, nervosvalovou koordinaci, které odpovidaji za silu

a rychlost provedeni pohybu nebo psychologické procesy (Peri¢ a Dovalil, 2010).

vvvvvv

tyto schopnosti — spojovani pohybu, orientaéni schopnost, diferenciacni, pfizplisobovani,

schopnost reakce, schopnost rovnovahy, schopnost rytmicka a ucenlivost.

29



Ve vojenském prostiedi budou podminky k provedeni pfimého kopu ztizeny terénem,
prostorovym omezenim, vysokou inavou ¢i nesenou zatézi. Z tohoto diivodu byly pro tuto praci

vybrany nasledujici schopnosti, které budou detailnéji rozebrany.

Schopnost orientacni souvisi s funkci analyzatorti. Jednad se o sledovani pohybu

vlastniho a protivnikova v prostoru a Case.

Schopnost  prizpisobeni (prestavby) je spojena s vlastnim pohybem,
ktery je pfizpiisobovan vnéjSim a vnitinim podminkdm (napft. vliv pocasi, ¢innost protivnika,

omezeni prostoru pro provedeni kopu, vliv inavy).

Schopnost reakce je schopnost zahajeni pohybu na urcity podnét v co nejkratSim Case
(M¢kota a Novosad, 2005). Tato schopnost je ¢asto spojovana s vySe uvedenou schopnosti
prizpisobeni. V redlnych podminkach by pak doslo pii napadeni protivnikem ke zpracovani

této informace a nasledné rychlé a presné vyhodnoceni a realizace rozhodnuti.

Schopnost rovnovahy mé svou roli pfi udrzovéni téla v urcitych polohach
i pfi proménlivych  podminkédch prostfedi a napjatych rovnovaznych  situacich.
Peri¢ a Dovalil (2010) déli rovnovaznou schopnost na statickou (na misté¢) a dynamickou
(v pohybu). Provadéni kopu v pribehu boje bude klast naroky na rovnovahu dynamickou

a souvisi jak s udrzenim téla v klidové poloze, tak s ndvratem nohy zpét do stabilni polohy.

Diferenciacni schopnost definuji Mé&kota a Novosad (2005) jako ,,schopnost jemné
rozliSovat a nastavovat silové, prostorové a casové parametry pohybového primeéru*.
Podstata této schopnosti spo¢iva v dokonalém vniméani vlastniho pohybu a nastaveni silovych,

prostorovych a ¢asovych parametri dané pohybové Cinnosti.

2.9 Teoretické zduvodnéni studie

Na zaklad¢ vySe uvedenych studii a teoretickych podkladii je tato prace zamétena
na komparaci kinematickych indikatort v souvislosti s provedenim ptfimého kopu.
Jedna se pfedev§im o porovnani moznych zmén postaveni jednotlivych segmentii kopajici
a stojné dolni koncetiny v prostoru a uhel v kolennim kloubu ve dvou riznych podminkéach
(bez nesené a s nesenou zatézi 30 kg), a to v souvislosti s moznymi rozdily mezi stfedné
pokrocilou a pokrocilou urovni probandi.. V préaci je zaméfena pozornost na kopajici dolni
koncetinu, ale i na stojnou dolni koncetinu, ktera nebyla ve vyse uvedenych studiich detailnéji

zkoumana.
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3 CILE A UKOLY PRACE, VYZKUMNE OTAZKY
3.1 Cil

Hlavnim cilem této prace je zjistit a porovnat kinematické indikatory pfimého Celniho
kopu bez nesené zatéze a s nesenou zatézi 30 kg u skupin sub-elitniho a elitniho vojenského

personalu.
3.2 Vyzkumné otazky

1) Jaké budou rozdily ve vzdéalenostech mezi jednotlivymi segmenty (kycel, koleno
a kotnik) kopajici a stojné dolni koncCetiny v pozici narazu chodidla do pevného cile
pfi provedeni ptimého kopu bez a s nesenou zatézi 30 kg?

2) Jaké budou rozdily v thlu kolenniho kloubu u stojné a kopajici dolni koncetiny v pozici
narazu chodidla do pevného cile pii provedeni piimého kopu bez a s nesenou zatézi
30 kg?

3) Jaké budou rozdily v maximalni rychlosti jednotlivych segmenti (kycel, koleno, kotnik)
kopajici dolni koncetiny béhem provedeni ptimého kopu bez a s nesenou zatézi 30 kg?

4) Jaky bude rozdil mezi sub-elitni a elitni skupinou (viz otazka 1 az 3)?

5) Bude mit vyssi vek elitni skupiny vliv na maximalni rychlost jednotlivych segmentt

(kycel, koleno a kotnik)?
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4 VYZKUMNE METODY

V této Casti bude popsan vyzkumny soubor, pouZzit¢ metody méfeni, zplisob sbéru

dat a jejich nasledna statisticka analyza.
4.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Vyzkumny soubor tvofilo 33 probandd, z toho 12 tvofilo elitni skupinu, piedstavujici
vedouci instruktory boje zblizka ACR. Tato skupina méla primérny vék 41 = 8 let, prim&rou
hmotnost 83 + 6 kg a primérnou vysku 178 + 5 cm. V sub-elitni skupiné bylo 21 studentl
Vojenského oboru pii Fakulté té€lesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy. Tato skupina méla
primérny vek 23 + 2 let, primérnou hmotnost 81 + 10 kg a primérnou vysku 182 + 7 cm.
Sub-elitni skupina spliiovala ptedpoklady k pozadovanému technickému provedeni piimého
celniho kopu. Pfimy kop je zafazen do jejich pravidelného vycviku v boji zblizka,
ktery absolvuji v ramci specidlni télesné piipravy a kurzl specidlni télesné piipravy.
Z4dny z proband nemél v priibhu tiech piedchozich mésicti svalové nebo kosterni zranéni
ani jiné zdravotni potize (operace apod.). V pribéhu méteni netrpél zadny z probandi akutni
bolesti ani nemoci ¢i jinou zdravotni indispozici, ktera by snizovala pozadavek na provedeni
pfimého kopu maximalnim tusilim. VSichni probandi byly seznameni s pribéhem méteni
a poté podepsali  informovany  souhlas, ktery byl schvilen etickou komisi

FTVS UK (€. 085/2022). VSechna méteni probihala v souladu s Helsinskou deklaraci.

4.2 Mérici pristroj

Trojrozmérnd kinematicka data byla shromédzdéna pomoci Sestikamerového systému
pro snimani pohybu Qualisys (Qualisys AB, Goteborg, Svédsko, Qualisys Track
Manager 2.10), ktery byl nastaven na frekvenci 500 Hz. Snimané udaje se skladaly z polohy
retro-reflexnich markerts umisténych na téle probanda. Udaje zachycujici pohyb segmentt
byly synchronizovany pomoci Qualisys Track Manager. Kop byl provadén na silomérnou

desku Kistler (Kistler 9281; Kistler Instrument Inc., Winterhur, Switzerland).
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Obrazek 11: Silomérna deska Kistler (zdroj: Hecl, 2020)

4.3 Umisténi markeru

Snimané udaje se skladaly z polohy retro-reflexnich markerti umisténych na velkém
chocholiku (trochanter major), koleni v oblasti lateradlniho epikondylu holenni kosti a vnéjsi
stran¢ kotniku (malleolus lateralis). Umisténi reflexnich markeri na kinematicky oblek

provadeéla zaskolend osoba. Testovaci protokol k provedeni ptimého kopu

Obrazek 12: Umistént reflexnich markeru (zdroj: Krajcigr, 2022)
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Obrazek 13: Umisteni reflexnich markerii a nesend zatez (zdroj: Krajcigr, 2022)

4.4 Testovaci protokol k provedeni pfimého kopu

Po 10minutovém zahtati, které zahrnovalo 5 minut uvolnéné stacionarni jizdy na kole
anasledné dynamické cviceni, jako jsou vypony lytek, dfepy, vypady a poskoky,
prosli ticastnici procesem seznameni s pfimym kopem, ktery zahrnoval pét zkuSebnich kopi.
Své individualni vzdalenosti pak ptizptisobili dopadové plose. VSechny kopy zacinaly v ¢elnim
postoji a byly provedeny tak, Ze kop byl veden na stiedni pasmo. Ugastnici byli instruovani
tak, aby provedli kazdy kop s maximalnim Usilim. Kazdy uGcastnik provedl sérii péti kopt

(po kazdém kopu nasledovala 30sekundova prestavka).

4.5 Méreni vzdalenosti mezi pravymi a levymi souradnicemi x, y, z ky¢li, kolen

a kotnikii v dobé narazu chodidla do pevného cile

V ramci studie byla provedena kvantitativni analyza prostorového uspotadani dolnich
koncetin pii provadeéni pifimého kopu s nesenou zatézi (prvni podminka) a bez ni (druha
podminka), a to pro sub-elitni a elitni skupinu zv1ast’. Soutadnice x, y, z pro pravé a levé kycle,
kolena a kotniky byly zaznamenany v okamziku ndrazu chodidla do desky. Pro kazdého
z probandll byly ziskdny tyto soutfadnice pro pravou (kopajici) a levou (stojnou) nohu
v obou testovacich podminkach. Cilem bylo posoudit zmény v horizontélni (osa x), vertikalni
(osa y) ahloubkové (osa z) poloze koncetin v dusledku nesené zatéze a rozdilné trovné

probandii.
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4.5.1 Vypocet rozdili souradnic

Pro kazdou osu byl vypocitan rozdil mezi odpovidajicimi soufadnicemi pravé a levé
dolni koncetiny (kycel, koleno, kotnik), coz poskytlo méfeni relativni vzdalenosti

v horizontalnim, vertikalnim a hloubkovém sméru (Obrazek 14).

4.5.2 Absolutni hodnoty rozdili

Z rozdilii soufadnic byly vzaty absolutni hodnoty, aby se eliminovalo zaporné
znaménko bez ohledu na smér posunu a ziskala se €istd vzdalenost mezi body bez ohledu

na smer.

4.5.3 Porovnani podminek

Ziskané vzdalenosti byly porovnany mezi podminkami s nesenou zatézi a bez ni a mezi

skupinami sub-elitnich a elitnich probandi, a to pro kazdou osu zvlast’.

4.5.4 Vypocet stiednich hodnot

Pro kazdou osu a podminku byl vypocitan primér ziskanych vzdalenosti pro vSechny

probandy, coz poskytlo reprezentativni hodnotu pro porovnani.

4.5.5 Statisticka analyza

Na zaklad¢ zjisténych stfednich hodnot byla provedena statistickd analyza,
aby se zjistilo, zda jsou rozdily statisticky vyznamné (viz kapitola statistickd analyza).

Postup vypoctu byl proveden pro vSechny tfi osy v soufadnicovém systému,
coz umoznilo zaznamenéni prostorového uspotfaddani segmentli dolnich koncetin pfi provadéni

ptimého kopu.
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Obrazek 14: Sméry souradnicovych os x, y, z (Zdroj: autor)

4.6 Méreni vzdalenosti bodi v euklidovském prostoru

Pro kvantifikaci prostorovych zmén mezi klicovymi anatomickymi body jsme vyuzili
vzdélenostni analyzu v trojrozmérném prostoru. Konkrétné byly sledovany souradnice
x, yazpro kolenni body na stojné (levé) a kopajici (pravé) noze v dobé ndrazu chodidla

do pevného cile. Data byla ziskéna pro dvé podminky: s nesenou zatézi a bez nesené zatéze.

Vzdélenosti mezi body byly vypocitdny pomoci Euklidovské metriky nasledovné (rovnice 3).

d= (= )2+ (2= Y2+ (22— 21)?
Rovnice 3: Vypocet vzdalenosti mezi body

Kde xi1, y1, z1 predstavuji soufadnice stojné nohy a x2, y2, z2 predstavuji soufadnice
kopajici nohy. Rozdily mezi soutadnicemi byly vypocitany samostatné pro kazdou osu,
aby bylo mozn¢ identifikovat zmény v anterio-posteriornim (x), medio-lateralnim (y) a superio-
inferiornim (z) sméru. Vysledné vzdalenosti byly analyzovany a porovnany mezi obéma
podminkami. Provedeni statistického zpracovani dat zahrnovalo vypocet praméra

a standardnich odchylek pro kazdou osu a pro kazdou podminku.
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4.7 Méreni uhlu v kolennim kloubu p¥Fi narazu do pevného cile

Pro urceni uhlu v kolennim kloubu byly pouzity trojrozmérné soufadnice (x, y, z)
t¥f anatomickych bodt: ky¢le, kolena a kotniku. Uhel v kolennim kloubu byl definovan

mezi vektory vytvofenymi spojenim bodt kycle-koleno a koleno-kotnik.

Vektor Vigee koleno byl definovan jako rozdil soufadnic kolenniho a kycelniho bodu,

o d . r W . r r r
zatimco vektor Violeno—kotmik jako rozdil soufadnic kotnikového a kolenniho bodu.

4.8 Méreni maximalni rychlosti kycle, kolena a kotniku

Pro analyzu maximalnich rychlosti kycle, kolena a kotniku v pribéhu pohybu
jsme nejprve ziskali ¢asové fady soufadnic (x, y, z). Data byla zaznamendna s vysokou
vzorkovaci frekvenci pomoci syst¢ému Qualisys (500 Hz), aby se zachytila rychld dynamika
pohybu. Maximalni rychlosti pro kazdou osu byly vypocitdny pomoci numerické derivace

polohovych dat podle ¢asu, coz ndm umoznilo urcit rychlost pohybu v kazdém ¢asovém bodé¢.

4.9 Statisticka analyza dat

Pro vypocet, zda jsou data normdln¢ rozloZzena byl pouzit Shapiro-Wilk test.
Pro porovnani dat byla zvolena nasledujici metodika. Pro porovnani vzdélenosti
nebo maximalni rychlosti (pro jednotlivé osy x, y, z a vysledného vektoru vzdalenosti
nebo maximalni rychlosti) mezi jednotlivymi klouby (vzdalenost) nebo pro jednotlivé klouby
(maximalni rychlost) byl pouzit Wilcoxonliv parovy test (pro porovnani v ramci jedné skupiny).
Tento test slouzi k porovnani dat u dvou skupin, u kterych bylo vyhodnoceno, ze nejsou
data normalné rozdé€leny a zjistit, zda jsou rozdily mezi skupinami statisticky vyznamné.
Wilcoxonlv znaménkovy test (pro porovnani mezi skupinami) byl vybran pro porovnani
medidni testovanych skupin (elitni a sub-elitni). Tento test je zaloZzen na hodnotach rozdilt
mezi odpovidajicimi pary namisto pivodnich hodnot. Pro stanoveni signifikantnich rozdili
nebyla pouzita analyza sensitivity, ale pouze stanoveni hladiny alfa < 0,05 a 0,01.
Stanoveni hladiny alfa je jednim z krokli v procesu statistické analyzy a predstavuje uroven
vyznamnosti, kterd je nami stanovena pred provedenim testu. Slouzi k urceni statistické
vyznamnosti vysledka. Pro vypocet sily ucinku byl pouzit Cohentiv delta se stanovenim: velky
ucinek 0,6 — 0,8, sttedni ucinek 0,6 — 0,4 a maly ucinek 0,4 — 0,2. Sila uc¢inku ndm poskytuje
informace o velikosti a sméru vztahu mezi proménnymi nebo o velikosti rozdilu

mezi skupinami, ¢imz dopliiuje informaci o statistické vyznamnosti (p-hodnoty).
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5 VYSLEDKY

V tabulkach 1 az 5 jsou uvedeny hodnoty absolutnich a vektorovych vzdalenosti
mezi klouby stojné dolni koncetiny a kopajici dolni koncetiny. Déle byl porovnan thel kopajici
a stojné dolni koncetiny v dob& narazu chodidla do pevného cile, a nakonec maximalni rychlost
jednotlivych kloubli dosazenda béhem provedeni piimého kopu. K vypoéteni rozdild
mezi provedenym kopem bez nesené zatéze a s nesenou zatézi véetné mezi skupinovych rozdili
mezi sub-elitni a elitni skupinou vojakli byly nejprve pouzity statistické metody zjist'ujici

normalitu dat a poté pouZita piisluSna parametricka nebo neparametricka statistickéd metoda.

5.1 Porovnani vzdialenosti mezi souradnicemi x, y, z pravé a levé kycle, kolena

a kotniku

V tabulce 1 jsou uvedeny priméry a smérodatné odchylky vypoctenych absolutnich
vzdalenosti mezi pravou a levou kyc¢li, kolenem a kotnikem, a to zvlast' pro soutradnicovou
osu x, y, z v pozici narazu chodidla do pevného cile, pii provedeni pfimého kopu bez nesené
zatéze a s nesenou zatézi. Pii vySetfeni normality dat pomoci Shapiro-Wilk testu bylo zjisténo
u n¢kterych proménnych poruseni normality, a proto bylo u téchto proménnych pouzito
k porovnani priméri neparametrické metody (Wilcoxonlv test, pair test pro porovnani

ve skuping a signed-rank test pro porovnani mezi skupinami).
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Tabulka 1: Deskriptivni statistika vzdalenosti mezi pravou a levou kycli, pravym a levym kolenem a pravym
a levym kotnikem v jednotlivych souradnicovych osach x, y, z

Elitni skupina Sub-elitni skupina
Min Max Primér SD Min Max Primér SD

N (mm) (mm) (mm) (mm) SW|n (mm) (mm) (mm) (mm) SW
XKYZC;’té—;SE‘ 12 1146 2500 170,1f% 39,7 087|21 13,0 1554  98,5if 37,9 0,68
KyGel osa 15 o400 4472 16831 1006 0,01]21 300 1661 97,0+ 333 0,99
x_bez zatéze
fozlzg‘;—osa 12 416,01 5637 4804 44,6 066|21 3168 5989 4572 63,7 1,00
Koleno_osa |1, 1970 6758 4538 1151 025|21 3300 5494 4393 489 061
x_bez zatéze
XKOZ?;;—OS"I 12 853,1 10559 980,5* 632 036[21 7888 11822 1037,7 788 0,01
Kotnik_osa 11, 4555 11005 9358% 1663 0,00|21 8802 12043 10181 739 0,63
x_bez zatéze
Eyzcéetlé—;sa 12 2492 3729 3263 356 038(21 230,0 3965 3376 40,7 0,01
Kybel osa 115 9473 3587 3220t 344 0,10(21 2133 3868 3418 372 001
y_be zatéze
yKOZIE?é(;—"Sﬁ 12 2404 3283  2932* 295 0,05(21 2223 3700 314,1* 372 046
Koleno_osa 115 2335 3511 3161* 359 0,03[21 2196 4217 3046* 418 030
y_bez zatéze
50;;;_0521 121947 290,7  2452*%F 323 046(21 2393 3612 297.8**f 257 097
Komik_osa 1, 5107 3563  2746* 364 027|210 2030 2939 227.8%% 101,1 0,01
y_bez zat&ze
ZKYZZGté—;SE‘ 12 1174 3144 1846 70,8 0,03[21 -62,6 2196 137,7%* 68,1 0,01
Kyel osa 115 631 2082 1381 457 084|21 291 1807 1478** 328 0,1
z_bez zatéze
I;"let‘;‘;—"sa 12 567,7 8184  647,7** 64,5 0,03|21 4558 767,01 6588 612 0,01
Koleno_osa 11 349 ¢ 7451 621,14+ 101,66 0,03[21 6212 7880 702.8tF 463 048
z_bez zatéze
ZKOZZ‘;é‘gosa 12 641,7 8583  764,0%*f 58,1 0,94|21 656,1 9585 84511 70,5 0,03
Kotik_osa 1) 4504 8670 751,54+ 108, 0,01|21 7980 10178 9109+ 638 044
z bez zatéze

Vysvétlivky: x, y, z — soufadnicové osy, SD — smérodatna odchylka, SW — Shapiro-Wilk test, Tu¢né jsou
vyznaCeny proménné nespliiujici normalni rozlozeni. ** p < 0,01 uvnitt skupiny; * p < 0,05 uvnitt skupiny;
1 p < 0,01 mezi skupinami, T p < 0,05 mezi skupinami.

Pfi porovnani stfednich hodnot mezi pfimym kopem provedenym bez nesené zatéze
a s nesenou zatézi 30 kg byl zjistén v sub-elitni skupiné probandli signifikantni rozdil
mezi vzdalenosti pravého a levého kolene a vzdalenosti pravého a levého kotniki
v soutfadnicové ose y (p < 0,05, d = 0,24; p < 0,01, d = 0,94, respektive). To znamena,
ze se zménila vzdalenost kolene a kotnikd mezi kopajici a stojnou dolni koncetinou, a to tak,
ze pii kopu se zatézi byla kolena dale od sebe, a naopak kotniky blize k sobé v medio-lateralni

roving.
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V elitni skupiné probandi byly zjiStény rozdily mezi vzdalenosti pravého a levého
kolenav ose yaz (p<0,05,d=0,69; p<0,01,d=0,31, respektive) a pravého a levého kotniku
ve vSech soufadnicovych osach x, yaz (p<0,05,d=0,35;p<0,05,d=0,85;p<0,01,d=0,14,
respektive). To znamen4, ze se zvysila pozice kolena a zaroven kotniku kopajici dolni koncéetiny
a tim se prodlouzila 1 vzdélenost v ose x mezi kotniky kopajici a stojné dolni koncetiny,
ale zaroven i ve vysce kotniki a zaroven doslo i ke zméné vzdalenosti medio-lateralni,

a to pravdépodobné v disledku nesené zatéze se snizila vzdalenost mezi koleny.

Pii porovnani mezi skupinovych rozdild byly nalezeny signifikantni rozdily
pii provedeni kopu bez nesené zatéze u vzdalenosti pravé a levé kycle v osach x, y (p < 0,01,
d=1; p = 0,05, d = 0,52, respektive) a s nesenou zatézi vose x (p < 0,05, d = 1,84).
Tento vysledek poukazuje na pfedsunuti kycle v anteri-posteriorni roviné smeérem vpied
atimizaroveil ke zkrdceni vzdalenosti v medio-laterdlni roviné. Déle byly zjiStény
signifikantni rozdily ve vzdalenosti pravého a levého kolene i1 kotnikii s nesenou zatézi
vosez (p<0,01,d=1,03; p<0,01, d = 1,25), a to u kotniki i bez nesené zatéze (p < 0,05,
d=1,79). Elitni skupina méla krat§i vzdalenost smérem nahoru mezi koleny i1 kotniky
pti vedeni kopu. Je tedy ziejmé, ze provedeni kopu u elitni skupiny je rozdilné ve srovnani

se sub-elitni skupino, a to predevsim v postaveni ky¢li v dobé narazu do pevného cile.

5.2 Porovnani vzdalenosti v euklidovském prostoru

V tabulce 2 jsou uvedeny priméry a smérodatné odchylky vypoctenych vzdalenosti,
jako vyslednice soufadnicovych os, mezi pravou a levou kyc¢li, kolenem a kotnikem
pii provedeni ptimého kopu v pozici narazu chodidla do pevného cile. Pii vySetfeni normalniho

rozloZeni bylo zjisténo poruseni u sub-elitni skupiny témét u vSech proménnych.

Tabulka 2: Deskriptivni statistika vzddlenosti mezi pravou a levou kycli, kolenem a kotnikem

Elitni skupina Sub-elitni skupina
Min Max Pramér SD Min Max Primér SD
n (mm) (mm) (mm) (mm) SW n (mm) (mm) (mm) (mm) SW
Kycel zatéz 12 3650 5084 4183*f 43,5 0,12 | 21 2557 4343 3848t 44,5 0,00
Kycel bez zatéze 12 317,6 554,0 401,3* 559 0,01 | 21 2546 421,1 387,7 352 0,00
Koleno_zatéz 12 769,5 1012,1 859,7 63,2 0,33 | 21 6656 9550 864,0 622 0,02
Koleno bez zatéze 12 5244 959,7 8374 1194 0,03 | 21 8412 1007,4 8857 36,8 0,00
Kotnik zat¢z 12 1147,4 13782 1267,9% 75,6 0,35 | 21 1087,7 1490,5 1372,4+ 89,3 0,02
Kotnik bez zatéze 127328 1417,1 123501 174,6 0,00 | 21 12214 1589,8 138941 83,2 0,99

Vysvétlivky: SD — smérodatna odchylka, SW — Shapiro-Wilk test, Tu¢né jsou vyznaceny proménné nespliujici
normalni rozlozeni. * p < 0,05 uvnitf skupiny; T p < 0,05 mezi skupinami.
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Pfi porovnani mezi pfimym kopem provedenym bez nesené zatéZe a s nesenou zatézi
30 kg nebyl zjistén v sub-elitni skupiné probandl zadny signifikantni rozdil mezi vzdalenosti
pravé a levé kycle, pravého a levého kolene a pravého a levého kotniku. Nicméné, porusenti

normality poukazuje na nevyrovnany vykon mezi probandy v sub-elitni skuping.

Pfi porovnani mezi pfimym kopem provedenym bez nesené zatéze a s nesenou zatézi
30 kg byl zjistén v elitni skupiné probandi signifikantni rozdil mezi vzdalenosti pravé a levé
kycéle (p < 0,05, d = 0,33). Pfi provedeni kopu s nesenou zatézi se zvySila vzdalenost

mezi pravou levou kyc¢li (reflexni markery umisténé na velkych trochanterech).

Porovnanim elitni a sub-elitni skupiny byly zjistény signifikantni rozdily u vzdalenosti
mezi pravou a levou ky¢li pti provedeni kopu s nesenou zatezi (p < 0,05, d = 0,76) a vzdalenosti
mezi pravym a levym kotnikem pii provedeni kopu v obou podminkach (p < 0,05, d = 1,26;

p =0,05,d = 1,13, respektive).

Celkov¢ lze shrnout, Ze u sub-elitni skupiny se neménily vzdalenosti mezi pravou
a levou dolni koncetinou pii provedeni kopu s nesenou zatézi 30 kg a bez nesené zatéze.
Opacné tomu bylo u elitni skupiny, kde jedinci upravili vzdalenosti mezi levou a pravou kycli
v disledku nesené zatéze. Pfi porovnani mezi skupinami byla zji$téna u elitni skupiny delsi
vzdalenost mezi pravou a levou ky¢li. To je pravdépodobné v dasledku ptetoCeni boku vpied
v sagitalni roviné u kopajici dolni koncetiny, coZ je znamkou lépe provedeného piimého kopu.
Delsi vzdalenost u sub-elitni skupiny mezi kotniky mohla byt zptisobena i vy$s§i primérnou

vySkou probandl sub-elitni skupiny.

5.3 Porovnani tihlu v kolennim kloubu kopajici dolni kon¢etiny p¥i narazu do pevného

cile

V tabulce 3 jsou uvedeny priméry a smérodatné odchylky thli v kolennim kloubu
kopajici dolni koncetiny pfi provedeni ptimého kopu v pozici ndrazu chodidla do pevného cile.
Pti vySetfeni norméalniho rozlozeni bylo zjiSténo poruSeni pii provedeni kopu bez nesené zatéze

u elitni skupiny.

Pfi porovnani Uhli v kolennim kloubu nebyl zjistén u sub-elitni ani elitni skupiny
signifikantni rozdil. Nicméné, v elitni skupin¢ byly zaznamenany vyssi uhly u provedeni kopu
bez nesené zatéze 1 s nesenou zatézi ve srovnani se sub-elitni skupinou. Signifikantni rozdil
byl ale vypocten pouze u kopu bez nesené zatéze (p < 0,05, d = 0,86). Celkové 1ze shrnout,

ze elitni skupina méla vice natazenou kopajici dolni koncetinu v dob¢€ narazu do pevného cile.
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Tabulka 3: Deskriptivni statistika uhlii v kolennim kloubu pri narazu kopajici nohy do pevného cile

Elitni skupina Sub-elitni skupina
Min Max Primér SD Min Max Primér SD
] n__ ©) © & SWin (O © © ®) SW
Uhel v koleni — bez zatéze 12 4,8 107,0 41,3 259 0,12 | 21 264 57,9 40,7 81 0,46
Uhel v koleni — zat&> 12 32,0 61,4 47,0 88 0,95 | 21 28,8 64,1 41,3 104 0,17
Vysvétlivky: SD — smérodatna odchylka, SW — Shapiro-Wilk test.
5.4 Porovnani uhlu v kolennim kloubu stojné dolni koncetiny pri narazu kopajici
dolni koncetiny do pevného cile
V tabulce 4 jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky uhla v kolennim
kloubu stojné dolni koncetiny pii provedeni pfimého kopu v dobé narazu kopajici nohy
do pevného cile. Pfi vySetfeni normalniho rozloZeni nebylo zjiSténo zadné poruseni ani u jedné
z vybranych skupin probandd.
Pti porovnani uhld v kolennim kloubu stojné dolni koncetiny nebyl zjistén uvnitt sub-
elitni ani elitni skupiny signifikantni rozdil mezi provedenim piimého kopu bez nesené zatéze
a s nesenou zatézi. Nicméné, mezi skupinami byl zjistén signifikantni rozdil pti provedeni kopu
s nesenou zatézi (p < 0,01, d = 1,29). Celkové je podobny vysledek jako u kopajici dolni
koncetiny, jelikoz u elitni skupiny bylo zjis§téno, Zze v dob¢ narazu do pevného cile je stojna
dolni koncetina vice natazena oproti jedincim ze sub-elitni skupiny.
Tabulka 4: Deskriptivni statistika uhlii v kolennim kloubu stojné nohy pri ndrazu kopajici nohy do pevného cile
Elitni skupina Sub-elitni skupina
n Min Max Primér SD  SW n Min Max Primér SD SW
Uhel v koleni —bez zatéze 12 324 62,5 49,1 87 093 | 21 296 672 432 89 043
Uhel v koleni — zatgz 12 388 614 502+F 7,7 047 | 21 269 548 4091F 66 0,96

Vysvétlivky: SD — smérodatna odchylka, SW — Shapiro-Wilk test; 71 p < 0,01 mezi skupinami.
5.5 Porovnani maximalni rychlosti kycle, kolena a kotniku kopajici dolni konéetiny

v jednotlivych souradnicovych osach x, y, z

V tabulce 5 jsou uvedeny priméry a smérodatné odchylky maximalni rychlosti
v soutadnicovych osach x, y, z kycle, kolena a kotniku kopajici nohy. Pfi vySetfeni normalniho
rozlozeni bylo zjiSténo poruseni normalniho rozlozeni pouze u tftech proménnych u sub-elitni

skupiny a jedné proménné u elitni skupiny.
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Tabulka 5: Deskriptivni statistika maximalni rychlosti v souradnicovych osdch x, y, z kycle, kolena a kotniku
kopajici nohy

Elitni skupina Sub-elitni skupina
Min Max  Primér SD Min Max Primér SD

n (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) SW n (@ms) (m/s) (m/s) (m/s) SW
Kycel osax_zateéz 12 0,82 1,34 1,18**ff 0,15 0,05 19 0,75 1,35 1,02%+4+ 0,19 0,32
Kycel osa x_bez zatéze 12 1,00 2,07 1,58%* 0,33 0,77 19 1,04 1,84 1,41%* 0,21 0,92
Koleno osa x_zatéz 12 1,87 3,83 3,001F 0,53 0,83 19 1,76 3,33 249+t 051 0,13
Koleno_osa x_bez zatéze 12 2,05 4,18 3,08+ 0,61 0,95 19 2,16 3,91 2,77%*f 0,59 0,01
Kotnik osa x_zatéz 12 3,61 5,20 4,59*%*% 0,58 0,07 19 3,43 5,82 429%*1 0,63 0,42
Kotnik osax_bezzatsze 12 3,58 6,55 516 083 090 | 19 407 7,04  526* 090 0,33
Kycel osay zatéz 12 0,28 0,64 0,44 0,10 0,95 19 0,12 0,69 0,37 0,15 0,31
Kygel osay bezzatsze 12 036 0,64  046t7 008 0,15 | 19 022 066 03677 0,11 0,12
Koleno osay zatéz 12 0,78 1,38 0,941+ 0,18 0,02 19 0,40 1,23 0,68**+ 022 0,08
Koleno osay bezzittze 12 0,77 1,42 1,00f 021 0,15 | 19 050 132  0g81*f 026 0,04
Kotnik_osay_zatéZ 12058 1,17 083t 0,15 054 | 19 032 1,08 060*t 0,19 0,20
Kotnik osay bez zatéze 12 0,55 1,06 0,84 0,13 0,18 19 0,56 1,62 0,97%* 0,29 0,06
Kycel osaz zatez 12 0,87 1,49 1,23 0,18 0,78 19 0,59 1,78 1,10 0,38 0,15
Kycel osa z bez zatéze 12 0,91 1,70 1,25 0,22 0,96 19 0,63 1,72 1,08 0,37 0,05
Koleno osaz zatéz 12 4,79 6,03 5351 035 0,97 19 3,58 5,41 4341+ 0,54 0,09
Koleno osaz bez zatéze 12 4,57 6,34 5351t 0,56 0,76 19 2,95 5,35 4471f 0,59 0,46
Kotnik osaz zatéz 12 3,05 5,47 4,55 0,77 0,30 19 3,06 6,64 4,66 1,03 0,03
Kotnik osa z_bez zatéze 12 3,19 5,55 4,26 0,75 0,80 19 2,83 6,30 4,60 0,92 0,96

Vysvétlivky: SD — smérodatnd odchylka, SW — Shapiro-Wilk test, Tu¢né jsou vyznaceny proménné nespliujici
normalni rozlozeni. ** p < 0,01 uvnitt skupiny; 11 p < 0,01 mezi skupinami, T p < 0,05 mezi skupinami.

Pti porovnani maximalni rychlosti byly u sub-elitni skupiny zjiStény signifikantni
rozdily mezi kopem se zatézi a bez nesené zatéze u kycle v souradnicové ose x (p < 0,01,
d=1,94), u kolena v soutfadnicové ose x a y (p < 0,01, d = 0,50; p = 0,02, d = 0,53 respektive)
a kotniku v soutfadnicové osexay (p<0,01,d=2,15;p<0,01,d= 1,5 respektive). To znamena,
ze vSechny segmenty (kycel, koleno a kotnik) dosdhly vys$i maximalni rychlosti anterio-
posteriorni ose pohybu dolni koncetiny pii kopu bez nesené zatéze, a navic koleno a kotnik

4

dosahly vyssi rychlosti v medio-laterdlni roving€ pii kopu bez nesené zatcze.

U elitni skupiny byly zjiStény signifikantni rozdily mezi kopem se zatéZi a bez nesené
zatéze u kycle v soufadnicové ose x (p < 0,01, d = 1,56), u kolena nebyly zjistény
zadné signifikantni rozdily ani v jedné soufadnicové ose a u kotniku v soufadnicové
ose x (p<0,01,d=0,79). Je tedy ztejmé, ze u elitni skupiny doslo ke zpomaleni kyc¢le a kotniku

v anterio-posteriorni rovin€ v disledku nesené zatéze.

Pti porovnani rozdili maximalni rychlosti v jednotlivych soutfadnicovych osach
mezi elitni a sub-elitni skupinou byly zjiStény nésleduji rozdily. Pii kopu bez nesené zatéze

u kycle v soufadnicové ose y (p < 0,01, d = 1,03), u kolene v soutadnicovych
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osach x, y,az (p<0,05,d=0,51; p<0,05,d=0,8; p=<0,01,d= 1,52, respektive), u kotniku
v z4dné souradnicové ose. Pti kopu s nesenou zatézi u kycle v soufadnicové ose x (p = 0,01;
d=0,93), u kolena v soufadnicovych osach x, y, a z (p < 0,01, d = 0,98; p < 0,01, d = 1,29;
p<0,01, d = 2,21, respektive), u kotniku v souradnicovych osach x a y (p < 0,05, d = 0,49;
p<0,01, d = 1.34, respektive). Je tedy ziejmé, Ze elitni skupina dosahovala vys$§i maximalni
rychlosti pfedevsim u kolena kopajici dolni koncetiny, a to ve vSech soutadnicovych osach
a pii kopu snesenou zatézi jeSté¢ navic v anterio-posteriorni roviné u kycle a kotniku.
Dale pfi kopu bez zatéze v medio-lateralni roviné u kyc€le, coz poukazuje na rychlejsi pietoceni

kycle smérem dovnitf pii provedeni kopu.
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6 DISKUSE

Studie se zaméftila na porovnani kinematickych indikatort pfi provedeni pfimého kopu.
Srovnavaci analyzy byly provedeny pomoci dat ziskanych z reflexnich markertt umisténych
na kopajici a stojné dolni konceting, a to pii provedeni pfimého kopu bez a s nesenou vojenskou
zatézi 30 kg. Pro hlubsi zkoumani byly srovnavaci analyzy provedeny i mezi sub-elitni a elitni
skupinou instruktori boje zblizka. Pro zodpovézeni stanovenych otdzek byla provedena
komparace vypoctenych vzdalenosti mezi jednotlivymi segmenty (kycel, koleno a kotnik)
kopajici a stojné dolni koncetiny, a to pro kazdou osu v soufadnicovém systému (x, y, z) zvIast,
a pot¢ pro absolutni vzdalenost vypoctenou jako vyslednici z jednotlivych os.
Déle byl porovnan uhel v kolennim kloubu u stojné i1 kopajici dolni koncetiny v pozici narazu
chodidla do pevného cile a nakonec i maximalni rychlosti jednotlivych segmentti (kycel, koleno

a kotnik) kopajici dolni koncetiny.

6.1 Zodpovézeni otazek studie

1) Prvni vyzkumnou otazkou bylo, jaké budou vzdalenosti mezi jednotlivymi segmenty
(kycel, kotnik, koleno) kopajici a stojné nohy v pozici narazu chodidla do pevného cile
pfi provedeni pfimého kopu bez a snesenou zatézi 30 kg. V sub-elitni skupiné
byly zjistény signifikantni rozdily mezi vzdalenostmi kolene a kotniku v soufadnicové
ose y mezi kopem bez zatéze a s nesenou zatézi, kdy dosSlo ke zvétSeni vzdalenosti
pii kopu se zatéZi. V elitni skupiné byla zjiSténa vétsi vzdalenost mezi kolennini klouby
pii kopu bez nesené¢ zatéze a kratSi vzdalenost mezi kotniky v ose z.
Ve vsech soutadnicovych osach byly zjistény signifikantni rozdily ve vzdalenostech
kotniku pfi porovndni kopu bez zatéZe a s nesenou zatézi, kdy se vzdalenost
v osach x a z, pticemz doslo ke zvétSeni vzdalenosti v ose y.

2) Druhou otazkou bylo zjisténi rozdila v thlu kolenniho kloubu stojné a kopajici dolni
koncetiny v pozici narazu do pevného cile pti provedeni piimého kopu bez a s nesenou
zatézi 30 kg. Uvniti skupin nebyly zjiStény signifikantni rozdily mezi kopem
bez a s nesenou zatézi.

3) Tieti vyzkumnd otdzka se tykala rozdili v maximalnich rychlostech jednotlivych
segmentt (kycel, koleno, kotnik) béhem provedeni piimého kopu bez a s nesenou zatézi
30 kg. U sub-elitni skupiny byla zjiSténa signifikantné vys$s$i maximalni rychlost

pfiprovedeni piimého kopu bez nesené zatéZze vose x u vSech segmentd,
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4)

5)

voseyukolene a kotniku. Elitni skupina zaznamenala signifikantni rozdily
pouze pro kycel a kotnik v ose x.

Pti porovnani signifikantnich rozdilti mezi skupinami sub-elitniho a elitniho vojenského
personalu byla zjisténa pti provedeni ptimého kopu bez nesené zatéze vetsi vzdalenost
ky¢le vose x u elitni skupiny a vétsi vzdalenost v ose y u sub-elitni skupiny.
Dale mensi vzdalenost kolene a kotniku v ose z. Pfi kopu s nesenou zatézi byla zjisténa
vetsi vzdalenost mezi kyclemi v ose x u elitni skupiny a u sub-elitni skupiny delsi
vzdalenost mezi koleny v ose z a kotniky v ose y a z.

V euklidovském prostoru byla zjisténa vétsi vzdalenost mezi kyclemi pii provedeni
kopu s nesenou zatézi u elitni skupiny a vétsi vzdalenost mezi kotniky pii kopu
bez nesené zatéze a s nesenou zatézi u sub-elitni skupiny.

Pti porovnani uhlt v kolennim kloubu stojné dolni koncetiny pii narazu chodidla
kopajici dolni koncetiny do pevného cile nebyly zjiStény signifikantni rozdily.
Naopak pii porovnani uhll v kolennim kloubu kopajici dolni koncetiny byl zjiStén
signifikantné vétsi thel v kolennim kloubu pfi kopu se zatézi u elitni skupiny.

Posledni vyzkumna otazka se tykala vlivu vyS$s$iho v€ku probandi elitni skupiny
v porovndni se sub-elitni skupinou na maximalni rychlosti jednotlivych segmentt
(kycel, koleno, kotnik). Elitni skupina dosahovala vysSich maximalnich rychlosti
jednotlivych segmentt, s vyjimkou kolene v ose x. Nicméng, 1 kdyZ byla zjiSténa vySssi
rychlost kycle a kolene, tak nebyl zjiStén signifikantni rozdil v maximalni rychlosti
kotniku. To naznacuje mozné rozdilné provedeni techniky v prvni fazi kopu,

jelikoz maximalni rychlost kotniku nebyla mezi skupinami rozdilna.

Porovnani vzdalenosti mezi souradnicemi x, y, z pravé a levé ky¢le, kolena

a kotniku

Uvniti sub-elitni skupiny byly zjistény signifikantni rozdily mezi vzdalenostmi kolene

a kotniku na soufadnicové ose y mezi kopem bez zatéZe a s nesenou zatézi 30 kg. Pro vzdalenost
mezi koleny byly naméfeny hodnoty 304,6 mm, 314,1 mm, respektive a kotniky 227,8 mm,
297,8

mm, respektive. Vzdéalenost kolen se tedy pii kopu se zatézi zvétSila, coz muze

byt zplisobeno postavenim kycelniho kloubu. Vzdélenost mezi kotniky stojné a kopajici dolni

koncetiny pak byla kratsi.

Pii porovnani uvnitt elitni skupiny byly zjistény rozdily ve vzdalenosti kolen

na soufadnicovych osach y a z. Pfi kopu bez zatéZe byly v ose y ziskany hodnoty 316,1 mm,
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sezatézi 293,2 mm. V ose z hodnoty 621,1 mm a 647,7 mm, respektive.
Naméfené vzdalenosti ukazuji, Ze pii kopu se zatézi bylo koleno kopajici dolni koncetiny
ve vysSi pozici a dale doslo k pfiblizeni kolen v medio-laterdlni roving. Dale byly zjiStény
signifikantni rozdily v pozici kotniku na vSech soufadnicovych osach. Zjisténa byla vyssi
pozice kotniku v dobé narazu pii kopu se zatézi (764,0 mm, 751,5 mm respektive),
ktera nasledné pravdépodobné vedla ke zvétSeni vzdalenosti mezi kotniky v soutfadnicové
ose x (980,5 mm, 9359 mm, respektive). Naopak doslo ke snizeni vzdalenosti
v ose y (245,2 mm, 274,6 mm, respektive), tedy ptiblizeni kotniku ke stiedu v medio-lateralni

roviné.

Pii porovnani mezi skupinami byl zjistén signifikantni rozdil v pozicich kycle
v ose x pi1 kopu bez zatéze a s nesenou zatézi (E 168,3 mm, 170,1 mm, respektive, SE 97,1 mm,
98,5 mm, respektive), coz poukazuje na vyrazngj$i predsunuti kycle smérem vpted,
ktera je vnimana jako jeden z indikatorti technicky spravné provedeného piimého kopu.
Praci kyc¢li mizeme sledovat také na hodnotach pozice kycle v ose y, kdy byly zjistény rozdily
pii kopu bez nesené zatéZe. Elitni skupina doséhla nizSich hodnot (E 322,9 mm, SE 341,8 mm),

coz opét poukazuje na vEtsi pietoceni kycCle v antero-posteriorni roving.

Signifikantni mezi skupinovy rozdil byl zjistén u kopu se zaté€zi pro kolena a kotniky
v ose z. Naméfené hodnoty pro kolena (E 621,1 mm, SE 702,8 mm) tedy ukazuji na kratsi
vzdalenost mezi koleny smérem nahoru, coZ plati také pro hodnoty naméfené pro kotniky

(E 764,0 mm, SE 845,1 mm).

6.3 Porovnani vzdalenosti v euklidovském prostoru

Pfi tomto porovnani vzdalenosti jednotlivych segmentl pro kopajici a stojnou dolni
koncCetinu Ize z tabulky 2 pro vzdéalenost mezi kyc¢lemi vy¢ist, ze vySsich hodnot dosahovala
elitni skupina pfi kopu bez zatéze i s nesenou zatézi. Elitni skupina doséhla pfi kopu bez zatéze
vzdalenosti 401,3 mm, pfiCemz sub-elitni skupina 387,7 mm. Pfi kopu se zatézi pak elitni
skupina dosahovala hodnoty 418,3 mm a sub-elitni skupina 387,7 mm. Tyto udaje ukazuji,
ze u probandit v elitni skupiné mtizeme sledovat vétsi praci bokd v obou podminkach,
kterd je dilezitd pro ucinnost ptimého kopu. Végner a kol. (2020) toto zjisténi ve své studii
potvrzuji, kdy zjistili zménu kinematickych indikatori v souvislosti s nesenou zatézi
u rozdilnych vykonnostnich skupin, pficemz se jako hlavni rozliSovaci prediktor ukazala pozice

bokd.
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Jak bylo feceno ve vysledkové ¢asti této prace, musime brat v Givahu vyssi primérnou
vysku probandl sub-elitni skupiny. Tato skute¢nost mohla vést k vétsi primérné vzdalenosti

mezi pravym a levym kotnikem pfi kopu se z4tézi a bez zatéze (E 1235,0 mm, SE 1389,4 mm).

Pfi porovnani mezi skupinami doslo k poruSeni normality u sub-elitni skupiny téméf
uvSech proménnych. Tato nevyrovnanost mezi vykony u méné zkuSenych probandi
byla pozorovana také ve studii Vagner a kol. (2022). Ztoho vyplyva vétsi nestabilita

pti povedeni kopu u sub-elitni skupiny v porovnani s elitni skupinu.

6.4 Porovnani ihlu v kolennim kloubu kopajici dolni kon¢etiny p¥i narazu do pevného

cile

Pti porovnani udajt z tabulky 3 nebyly zjistény signifikantni rozdily mezi skupinami
v uhlu v kolennim kloubu kopajici dolni koncetiny v dobé nérazu. U elitni skupiny byly zjistény
vetsi uhly pii kopu bez zatéze (E 48,7°, SE 40,7°), coz ukazuje na vice propnutou dolni

koncetinu v dob€ narazu.

Portela a kol. (2014) ve své studii provadéli kinematickou analyzu piimého kopu
u 8 karatisti na urovni hnédého a cerného pasu. V této studii naméfili tthel v kolennim kloubu
vdobé ndrazu 125,5° £ 10,21°. Podobnych vysledkii bylo dosazeno ve studii
Vencesbrito a kol. (2019), kteti porovnavali sportovce v karate (K) a sportovce bez pifedchozi
zkuSenosti s karate (NK), kdy nebyly zjistény signifikantni rozdily (K 131° £ 8°,
NK 129° £ 8°). Porovnanim mladych karatisti (YK) a karatistd veteranského véku (VetK)
se vénovala studie Branco a kol. (2019), kde byl rozdil v tthlech v kolennim kloubu vyrazn¢;jsi

(YK 130,52° +10,88°, VetK 120,91° £ 7,11°).

V této diplomové praci byl thel méten z jiného pohledu. Abychom mohli porovnat nami
zjisténé hodnoty s hodnotami z vySe zminénymi studiemi, je nutné odecist nami zjiSténé
hodnoty od 180°, aby mohlo dojit ke vzajemnému porovnani. Po tomto vypoctu lze pozorovat
srovnatelné thly v kolennim kloubu v dobé narazu, u ndmi zkoumanych skupin elitnich a sub-

elitnich probandii se studiemi uvedenymi vyse.
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6.5 Porovnani uhlu v kolennim kloubu stojné dolni koncetiny pfi narazu do pevného

cile

Kinematikou stojné nohy pii provedeni pfimého kopu se detailnéji nezabyvala Zadna
studie, proto zde neméame zaddné porovnani s jinymi autory. Z udaji z tabulky 4 jsme nicméné
nezjistili signifikantni rozdil ve skupinach pfi porovnani pfimého kopu s nesenou zatézi
a bez nesené zatéze, kdy elitni skupina doséhla primérnych hodnot 50,2°, 54,6°, respektive,

sub-elitni skupina pak 43,2°, 40,9°, respektive.

Signifikantni rozdil byl zjiS§tén pouze pii mezi skupinovém srovnani thlu v koleni
pfi kopu snesenou zat¢zi (E 50,2°, SE 40,9°), coz ukazuje, jak jiz bylo naznaceno
ve vysledkové Casti, Ze stojnd dolni koncetina je vice nataZzena u elitni skupiny.
To miize ukazovat na lepsi zvladnuti techniky kopu u elitni skupiny, kdy nedochazi v disledku
nesené zatéze k vyraznéj$im zménam v technickém provedeni kopu ani po ztizeni podminek

v podobé¢ nesené zatéze.

6.6 Porovnani maximalni rychlosti kycle, kolena a kotniku kopajici dolni kondetiny

v jednotlivych souradnicovych osach x, y, z

Rychlost provedeni kopu je jednou z proménnych, kterd je dualezitd pro ucinné
provedeni kopt. Dostate¢né rychlym kopem se zvySuje ucinnost a sniZzuje Sance adekvatni
reakce protivnika. Rychlosti jednotlivych segmentii kopajici dolni koncetiny za rGznych

podminek se zabyvaly studie v riznych druzich bojovych aktivit.

Grymanowski a kol. (2019) méfili ptimy kop sportovce muay thai a namé&fili vySsi
rychlost chodidla pti kopu do vzduchu (8,3 m/s), nez pii provedeni kopu na cil (7,8 m/s).
Wasik a kol. (2018) méfili rychlost segmentl pro dominantni a nedominantni dolni koncetinu
pfi kopu na riizné typy cilti (do vzduchu, na lapu, desku a maly mic). Studie se ucastnilo 8 muzi,
kteti dosahovali nejvyssi rychlosti pii kopu do vzduchu (10,99 + 1,19 m/s), a poté se rychlost
kopu snizovala pfi provedeni na lapu (10,11 £ 1,33 m/s), na desku (8,55 + 1,65 m/s) a na maly
mic (7,92 + 2,17 m/s). Rychlost ptimého kopu byla také niZ§i u nedominantni dolni koncetiny.
V dalsi studii provedenou autory Wasik a Goéra (2016) vySe zminéné hodnoty rychlosti
pii provedeni do rozdilnych cilit potvrzuji. Jejich studie se Ucastnil vrcholovy sportovec
(tackwondo), ktery provadél kopy na rtzné druhy cili dominantni a nedominantni dolni
koncetinou. Nejvyssi rychlost byla zjisténa pifi kopu do vzduchu (12,25 £ 0,18 m/s),
a poté postupné do lapy (11,17 + 0,34 m/s) a micek na stolni tenis (10,27 + 0,29 m/s).
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Rychlejsi kopy byly opét provadény dominantni dolni koncetinou. Dalsi studie,
které se zabyvali kinematikou pifimého kopu muizeme uvést Vencesbrito a kol. (2014), ktefi
porovnavali skupinu karatistii (K) a skupinu bez ptedchozi zkuSenosti s karate (NK). V této
studii byly méfeny rychlosti kotniku (K 8,1 £ 0,9 m/s, NK 7,7 £ 1,2 m/s), kolene (K 5,8 + 0,7
m/s, NK53+08m/s) a kycle (K2,3+0,5 m/s, NK 2,1 £ 0,3 m/s) nebo studie
Wasik a kol. (2015), ktefi ve své studii méfili sportovce tackwondo, a to konkrétné rychlost

chodidla (10,4 £ 0,77 m/s) a kolene (5,06 £ 1,19 m/s).

Z vySe zminénych vysledku studii je patrné, Ze pfi pfimém kopu, u kterého se sportovci
nemuseli soustiedit na cil, byly rychlosti nejvyssi a ¢im mensi byl cil, tim vice se museli
soustfedit na pfesnost zasahu, ¢imz dochazelo ke snizeni rychlosti kopu. Naopak u velkého
pevného cile se probandi mohli soustfedit pouze na provedeni kopu s maximalnim usilim a tim

pravdépodobné dochdzelo i k dosaZeni vyssi rychlosti.

Pfi porovnani rychlosti kopu v této praci s vySe zminénymi studiemi, dosahovali

probandi v obou skupinach mensich rychlosti pti kopu bez zatéze (E 6,55 m/s, SE 7,14 m/s).

Pfi porovnani maximalnich rychlosti kolene dosahovali probandi sub-elitni skupiny
vysSich rychlosti bez nesené zatéze i1 s nesenou zatézi v ose z (E 6,03 m/s, SE 6,34 m/s).
Pro rychlost kycle sledujeme u elitnich sportovcl pii kopu bez zatéze velmi podobné rychlosti
pii provedeni kopu bez zatéze (2,07 m/s), pii¢emz sub-elitni skupina dosahovala pomalejSich

maximalnich rychlosti (1,84 m/s).

Dalsi proménnou, kterd mtize byt sledovdna a porovnavana i v této studii, je vliv véku
na kinematiku pfimého kopu. Ve své studii se touto problematikou zabyval
Branco a kol. (2019). M¢éteni se ucastnila skupina karatisti veterani (VK, 54 + 3,9 let)
amladych karatistt (YK, 23 £ 5,8 let), ktefiprovadéli kop na tréninkovy pytel.
Pro tuto praci byla vybrdna maximalni linedrni rychlost kyc¢le (VK 2,08 + 0,40 m/s,
YK 2,28 +£0,57 m/s), kolene (VK 554 + 0,68, YKS585%+1,07 m/s) a Kkotniku
(VK 8,45 £ 0,96 m/s, YK 8,46 + 1,45 m/s). Z vysledkl vyplynulo, Ze ackoliv doslo u mladych
karatistd k vyssi rychlosti kycle a kolene, tak vyslednd rychlost kotniku rozdilnd nebyla.
To znamena, ze u probandt vysSiho véku méli rozdilné provedeni techniky, pficemz vysledna

rozhodujici rychlost chodidla ziistala stejna.

Primérny veék elitni skupiny v této praci byl 41 + 8 let a sub-elitni skupiny 23 £ 2 let.
V této praci miizeme sledovat vyssi maximalni i priméerné rychlosti kolene pti kopu bez zatéze

u elitni skupiny, v porovnani se sub-elitni skupinou (E 6,34 m/s, 5,35 m/s respektive,
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SE 5,35 m/s, 4,47 m/s). Srovnatelnych rychlosti bylo dosazeno pouze u rychlosti
kolene v ose x pti kopu bez zatéze (E 4,18 m/s, SE 3,91 m/s). Vysledky, které miizeme potvrdit
1 v této praci se tykaji pouze maximalni rychlosti kotniku, kdy nebyl mezi skupinami zji§tén

signifikantni rozdil (E 6,55 m/s, SE 7,14 m/s).

Vlivem noSeni balistické vesty a batohu na maximalni rychlost kopu se zabyval
Viagner a kol. (2020). Studie se ucastnilo 25 vojaki, kteti provadéli piimy kop bez zatéze
(NL)as30 kg zatézi (WL). V této studii byla méfena maximdlni rychlost chodidla
sNL (7,72 + 1,12 m/s) aWL (7,71 £ 1,05 m/s) a kolene s NL (5,33 + 0,83 m/s)
a WL (5,06 + 0,82 m/s), pfi¢emz byla zjiSténa vysoka mira korelace mezi maximalni rychlosti
kolene a chodidla. V této praci byly zjiStény niz§i maximalni rychlosti chodidla v soutadnicové
ose X pro ob¢ srovnavané podminky (E 6,55 m/s, respektive 5,20 m/s, SE 7,14 m/s,
5,82 m/s respektive). Potvrdit miizeme snizeni maximalni rychlosti kolene pii kopu s nesenou
zatézi v transverzalni roviné v obou skupinach, pficemz rozdil v sub-elitni skupiné
byl pfi porovnani s kopem bez zat€éZze minimalni. Zajimavé vysledky byly zjiStény
pro maximalni rychlost v antero-posterdlni rovin¢, kde doSlo k negativnimu ovlivnéni
maximalni rychlosti kolene u sub-elitni skupiny po ptfidani nesené¢ zatéze (3,91 m/s, 3,3 m/s,
respektive). Elitni skupina podéavala vyrovnané vysledky pfi provadéni kopu v obou nami
meétenych podminkach. Z vysledkl v tabulce 5 tak miizeme opé€t usuzovat na lepsi zvladnuti
techniky ptfimého kopu probandy elitni skupiny, u které nedochazelo k signifikantnim rozdilim

v maximalnich rychlostech kotniku a kolene pti provedeni kopu s nesenou zatézi.
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7 ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv nesené vojenské zatéze
30 kg na vzdalenosti mezi pravou a levou kycli, kolenem a kotnikem v jednotlivych osach

soufadnicového systému, uhly v kolennim kloubu kopajici a stojné dolni koncetiny a maximalni

rychlost kycle, kolena a kotniku kopajici dolni koncetiny pfi narazu do pevného cile.

Na zaklad¢ ziskanych tdaji o pozici segmenti, které byly naméteny u elitni a sub-elitni
skupiny je mozné uvést, Ze elitni skupina byla schopna reagovat na ztizené podminky v podob¢
nesené¢ vojenské zatéze zvySenim pozice a zkracenim vzdalenosti mezi pravym
a levym kolenem a zaroven vyrazn&jsim pohybem kyc¢li predsunutim vpted v antero-posteriorni
roviné. Toto zjisténi ukazuje na pozici kopajici dolni koncCetiny blize ke stfedu téla

a tim ke stabiln&jsi pozici v dobé narazu chodidla do pevného cile.

Nesena zat¢z méla u sub-elitni skupiny negativni vliv na rychlost kopu, kdy doslo
k vyraznému zpomaleni kycle, kolene a kotniku v ose x, zaroven kolene a kotniku v ose y.
Daéle nesena zatéz ovlivnila vzdalenost kolen, coz bylo nejspise zptisobeno jinym postavenim
kycelniho kloubu v porovnani s kopem bez zatéZe. Tato skupina vykazovala vétsi nestabilitu

pii provedeni kopu v porovnani s elitnimi protéjsky.

VysSich maximdlnich a primérnych rychlosti jednotlivych segmenti dosahovala
v obou podminkach elitni skupina, pfic¢emz u kotniku byl zjiS§t€n nejmensi rozdil maximalni

rychlosti mezi skupinami.
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