UvVOD

Biomechanika ndm umoziuje pfesné¢ popsat pohyb clovéka, stejné jako analyzovat
pri¢iny tohoto pohybu. Studium biomechaniky je proto velmi piinosné v mnoha oborech
dotykajicich se lidského pohybu. Trenéfi, kteti uci své svéfence spravné technice pohybu
vyuzivaji poznatkli biomechaniky ke kvalitativni i kvantitativni analyze pohybt. Ziskani
védomosti o biomechanickém zékladu upolovych sportli a bojovych uméni je cestou k
porozumeéni jednotlivym pohybtim, jejich technice, k optimalizaci tréninkového procesu a
jednotlivych cviceni. Déale ndm studium biomechaniky pomiize pfiblizit nasledky aplikace
bojovych technik na pohybovy aparat soupeie. Téchto poznatkii tykajicich se tolerance
lidského organismu na extrémni mechanickou z4téz vyuziva kriminalisticky obor — forenzni
biomechanika. V ramci tohoto uclebniho textu nahlédneme do problematiky Setfeni
krimindlnich pfipadi na zdkladé¢ biomechanicky relevantnich stop. Ve vSech oborech
biomechaniky se setkdvame s experimentalnim pfistupem, jehoz zakladem jsou
biomechanickd méfeni, kterym se zde také budeme stru¢né vénovat. Tento ucebni material je
svym specifickym priifezem téma uréen vyhradné studentim navazujictho magisterského
studijniho oboru Aplikovana sportovni edukace bezpecnostnich slozek.



1  BIOMECHANIKA UPOLOVYCH SPORTU A
BOJOVYCH UMENI

1.1 Vyznam biomechaniky v upolovych sportech a
bojovych uménich

Objasnéme si, jaky ma biomechanika vyznam v upolovych sportech a bojovych
uménich. Pfi provadéné sportovni aktivité feSi sportovec konkrétni pohybové ukoly, bud’
jednoduché, nebo slozité, v souladu s jeho moznostmi, v souladu s biomechanickymi
zékonitostmi pohybu. ReSeni probiha na zakladé neurofyziologickych mechanizmii fizeni
pohybu s vyuZitim dalSich pfedpokladi kondic¢nich, somatickych ¢i psychickych, v souladu s
pravidly a je oznaCovano terminem sportovni technika. Vyvoj techniky byl zpocatku
zélezitosti spekulativni, empirickou, byl ur€ovan praktickou zkuSenosti. Snahu o objektivni
pohled na feSeni urcit¢tho pohybového ukolu projevilo mnoho odbornikdi z fad Iékatt
neurolog, fyziologti, anatomi. Vysledky jejich prace shrnuje kineziologie, tj. véda studujici
pohyb z biologického aspektu, jeho biologické podminky, priibéh a pfic¢iny s prihlédnutim k
mechanickym zakonitostem, jako vysledek prace svala a ostatnich systémt. Takovéto pojeti
je pro vysvétleni celé Sife problematiky nedostacujici. Je tfeba chapat pohyb i z aspektu
fyzikélniho, tedy jako zménu mista hmoty té€la v prostoru a case. Témto pozadavkim
vyhovuje pravé biomechanika.

Technika se rozviji v ramci jednotlivych sportovnich specializaci a jeji osvojeni se
déje v procesu tzv. motorického uceni, respektive v jeho fazich. ,,Do slozitého komplexu
osvojovani vyznamné zasahuji pohybové a intelektové schopnosti, technika je piedevSim
zalezitosti fizeni motoriky. Cilem je dosaZeni dokonalé efektivni organizace sportovni
¢innosti, tj. takové uspofaddni pohybu v prostoru a Case, které vede k uspé€Snému feSeni
pohybového ukolu. Uspé&snost je dana dokonalou souhrou za&astnénych svalovych skupin
fizenou nervovou soustavou‘ (Dovalil a kol., 2002).

Ucenim ziskany ptfedpoklad k efektivnimu feSeni pohybového ukolu se oznacuje
terminem pohybova dovednost (PD). V podstat¢ se da fici, ze se jedna o planoviteé
vytvofenou vazbu vzniklou na podstaté opakovani Cinnosti a jejiho upevnéni (Kucera,
Dylevsky, 1999). PD je mj. vyjadifenim symbidzy vnéjsich projevi motoriky a vnmitinich
neurofyziologickych mechanismi. Obdobné je mozné rozlisit techniku na tzv. vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi technika se projevuje jako organizovany sled pohybti a operaci sdruzenych v
pohybovou c¢innost. Lze ji posuzovat na zadklad¢ vizualniho pozorovani a hodnotit
kvantitativnimi charakteristikami, napt. popisem pohybu téla a jeho segmentii v prostoru a
case bez zkoumdani pfi¢in pohybu (smér, drahu pohybu, rychlost, zrychleni aj.) nebo
kvalitativnimi ~ charakteristikami  pohybového projevu (pfesnost, plynulost, rytmus,
ptizplisobivost, stalost aj.).

Vnitini technika je tvofena neurofyziologickym zékladem sportovni ¢innosti majici
podobu zpevnénych a stabilizovanych pohybovych vzorcli a programt a jim adekvatnich
technika zalozena, jsou pohybové schopnosti (PS). Podil PS na technice a jejim utvaieni v
ruznych typech sportovnich vykonl je rizny a specificky. Prostiednictvim PS se v PD
uplatiiuji rizné funkce vnitinich orgdnt, vcetné energetického zabezpeceni. Rozbor vnitini
techniky spociva v odhalovani skrytych pfi¢in pohybu a mechanismu jeho fizeni. Uzivanymi
metodami jsou piedev§im dynamografie a elektromyografie, které pro svoji narocnost jsou



pro praxi méné vyuzivané a jsou vhodné pro laboratorni Setfeni. Pohybové schopnosti jsou
podminény Urovni metabolismu, tj. urovni a podilem jednotlivych energetickych zdroji na
zajisténi sportovniho vykonu, tedy z aspekti fyziologickych je kazda pohybova aktivita
jisténa uréitym mnozstvim energie.

Vedle terminu technika byva také pouzivan termin ,styl“. Tim rozumime
»individuadlni pojeti techniky vyplyvajici z anatomicko-fyziologickych a psychickych
ptedpokladii ur¢itého jedince a projevujici se osobnimi znaky v technice, pfiznaénymi jen
tomuto jedinci® (Novak, 1970).

Pfi¢iny pohybu (vnitini techniku) i strukturu pohybu (vné&j$i techniku) zkouma
z fyzikalniho hlediska biomechanika. At’ si to uz sportovec uvédomuje, nebo neuvédomuje,
kazdy jeho pohyb je ovliviiovan fyzikalnimi zakonitostmi, jevy, silami. Zakladnim tkolem
biomechaniky je tedy objasnit a vysvétlit pri¢iny a pribéh dané pohybové struktury. Na
zékladé¢ mechanického piistupu biomechanika urcuje, jaké feSeni pohybového tukolu, tedy
jaka technika je z hlediska ekonomicnosti a efektivnosti pohybu optimalni. S ohledem na
individualni piedpoklady sportovce biomechanika pomahd specifikovat individualni styl
sportovce. Pochopeni dané techniky je jak pro sportovce, tak zejména pro pedagoga Ci trenéra
podstatnym krokem k Gspéchu. Biomechanika pomaha odhalit chyby sportovce. Zejména ve
vykonnostnim sportu se stale vice vyuzivaji exaktni biomechanické analyzy techniky dané¢ho
sportovce, coz umozinuje nalézt ve struktuie pohybu nedostatky Casto t€Zko rozpoznatelné
pouhym okem. Znalosti mechanickych principt v bojovych uménich a upolovych sportech
pomahaji vybrat vhodnd specificka cvifeni vramci tréninkového procesu a zpiesnit
metodické postupy. Biomechanika ma vSak také zdravotni vyznam. Tady Cerpame z poznatkt
mechanickych vlastnosti jednotlivych tkani pohybového aparatu clovéka. Na zaklade
podrobné biomechanické analyzy daného pohybu urujeme, kdy uz je organismus
mechanicky zatéZovan na hranici svych moznosti, ¢imz se snaZime ptedejit zranénim.

1.2 Fyzikalni zaklad biomechaniky

Biomechanika Cerpé z fyzikalnich poznatkll, zejména z mechaniky. V této kapitole si
piiblizime zakladni fyzikalni vztahy, zakonitosti a jevy. Pro lep$i pochopeni a osvojeni si
schopnosti umét tyto poznatky aplikovat v praxi jsou obecné poznatky doplnény konkrétnimi
piiklady z oblasti ipolovych sportli a bojovych uméni.

Mechanika je obor fyziky, ktery se =zabyva mechanickym pohybem, tedy
pfemistovanim téles v prostoru a case a zménami velikosti a tvari téles. Podle toho, z jakého
hlediska pohyb sledujeme, mizeme mechaniku rozdé€lit na kinematiku a dynamiku.

Kinematika popisuje pohyb téles bez ohledu na pficiny tohoto pohybu. Zabyva se

Kinematika se tedy zamétuje na sledovani prostorovych a rychlostnich zmén, napt. dréhy,
uhly, rychlosti, zrychleni.

Dynamika studuje pfi¢iny pohybu. VySetiuje vzdjemné pisobeni téles (sily), které

vedou ke zménam pohybu t&lesa. Casti dynamiky je statika zabyvajici se podminkami
rovnovahy.

1.3 Fyzikalni veli¢iny
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Fyzikalni veli¢ina vyjadiuje vlastnosti, stavy a zmény hmotnych bodt, jejichz
hodnotu 1ze méfit nebo spocitat. Hodnota fyzikalni veli¢iny je pln¢ urc¢ena hodnotou a méfici
jednotkou. Ciselnd hodnota nemé sama o sobé& zadny smysl, nebot’ veli¢inu miZzeme uvadst
v riznych jednotkéch, proto je nutné vzdy uvadét, jakou jednotku jsme zvolili.

Fyzikalni veli¢iny miZzeme rozdélit do dvou skupin:

e Skalarni velic¢iny (tj. skalary) jsou pln¢ uréeny ¢iselnou hodnotou a jednotkou, napft.
¢as, hmotnost, draha, energie,...

e Vektorové veli¢iny (tj. vektory) jsou uréeny nejen svou velikosti a jednotkou, ale 1
smérem, napt. sila, okamzita rychlost, hybnost,... V pismu vyznacujeme vektorové

veli¢iny polotu¢nou kurzivou a, b, ¢ nebo Sipkou nad ptislusSnym pismenem: F, v, p

Pti biomechanickém studiu pohybi lidského téla budeme s vektory pocitat. Pro nase potteby
vyuzijeme predevsim skladani a rozkladani vektora.

Vyznam sméru u vektorovych veli¢in pfi analyze pohybli upolovych sportl si
ukaZeme na piikladu bo¢niho kopu (yop chagi) v tackwondu, kterym sportovec prerazi desky.
Okamzitd rychlost paty kopajici nohy se v pribéhu kopu zvysuje, pfed dopadem musi byt
maximalni. Trajektorie paty ma zprvu tvar oblouku (pata se postupné dostdva do vysky
desek), poté ma tvar ptimky, rovnobézné s podlozkou, prochézejici sttedem desek. Okamzita
rychlost ve sméru kolmém k deskdm je zprvu mensi nez vysledna okamzita rychlost, ale pied
dopadem by si tyto rychlosti mély byt rovny, tedy veskera rychlost by méla smérovat kolmo
proti deskdm (obr. 1). Obrazek 2 ukazuje chybné provedeni, kdy se pata blizi k deskdm
zespodu. V tomto piipade se rychlost pti narazu rozklada a ucinna je pouze slozka rychlosti
kolma k deskam.

Obr. 1 Rychlosti paty pfi bo¢nim kopu (v,- absolutni okamzita rychlost, v, — okamZita
rychlost ve sméru osy X, vyy - okamZita rychlost ve sméru osy y)



Obr. 2 Trajektorie paty kopajici nohy pfi chybném provedeni (riizova — optimalni trajektorie,
cernd — Spatné provedeni)

Kop musi smétfovat piimo na sviyj cil, tedy kopajici noha pfed ndrazem musi smétovat
po piimce kolmé na rovinu, v niz jsou desky. Musi to platit nejen ve vertikalni roving, ale 1
v rovin€ horizontalni. To znamend, Ze noha by do desek neméla naraZet ze strany, ale svira
s pfedni plochou desek pravy uhel. V tom ptipad¢ bude veSkera hybnost maximalné vyuzita.
Obrazek 3 ukazuje spravné a chybné provedeni kone¢né faze bo¢niho kopu.
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Obr. 3 Trajektorie paty kopajici nohy v horizontalni roviné (pohled z plidorysu). Prvni
obrazek ukazuje optimalni provedeni, druhy chybné.

1.4 Kinematika
1.4.1 Poloha a pohyb télesa

Pti ur€ovani polohy télesa a jejich zmén je dilezité, vzhledem k ¢emu, k jakému télesu
tuto polohu vztahujeme. Soustava téles, ke kterym polohu a pohyb télesa vztahujeme, se
nazyva vztazna soustava. NejCastéji volime za vztaznou soustavu povrch Zemé nebo télesa
pevné spojend s povrchem Zemé. Piikladem mutize byt pohyb judisty pfi padu, kdy pohyby
jednotlivych segmentii vztahujeme k podlozce. Jindy vSak pohyb jednotlivych segmenti téla
vztahujeme k télu, presnéji k t€zisti téla, takto je mozné fesit napt. pohyb segmentli kopajici
dolni koncetiny. Diky specificnosti upolovych sportii, kdy dochazi ke kontaktu dvou osob,
sledujeme nékdy pohyb jednoho vzhledem k druhému, napf. pii hodu soupefe v judu
sledujeme pohyb piehazovaného judisty vzhledem k utocnikovi. Hodnoty sledovanych
charakteristik pohybu tak z&visi na volbé vztazné soustavy. Plati tedy, Ze pohyb a klid téles je
relativni.



1.4.2 Pohyb posuvny a otacivy

Pti biomechanickém studiu pohybti hmotnych téles pozorujeme rizné slozité pohyby.
Vzdy vSak jde o pohyb posuvny (translacni), ota¢ivy (rotac¢ni) nebo o pohyb sloZeny z téchto
dvou. Pii posuvném pohybu opisuji vSechny body télesa rovnobézné drahy a v daném
okamziku maji stejnou rychlost. Pii ota¢ivém pohybu opisuji vSechny body télesa soustiedné
kruznice se stfedem v ose otaceni a maji v daném okamziku stejné uhlové rychlosti.

Pii otaCivém pohybu se rozliSuje pohyb kolem pevné osy nebo kolem okamzité
(volné) osy. Pevna osa ma staly smér, neméni svou polohu v prostoru. Naopak volnd osa méni
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bojovych uménich se Castéji setkavame s volnou osou otaceni. Kolem této osy se otaci napf.
judista pii hodu nebo karatista pti otocce pred tderem.

U pohybti v kloubech mluvime o cirkumdukénim (krouzivém) pohybu.
Trajektorie hmotného bodu

Pti mechanickém pohybu prochazi hmotny bod postupné riznymi polohami. Spojenim téchto
poloh dostavame trajektorii - geometrickou ¢aru, kterou téleso pii svém pohybu opisuje.

Podle tvaru trajektorie Ize rozlisit pohyby

o kiivoCaré - trajektorii je obecnd kiivka, a to jak oteviena (napf. parabola) tak i
uzaviena (napf. elipsa, kruZnice).
e pfimocaré - trajektorii je pfimka.

Draha hmotného bodu

Délka trajektorie se nazyva draha. Tato skaldrni veli¢ina vyjadiuje, jakou vzdalenost hmotny
bod opiSe za ur¢itou dobu a znaci se obvykle s. Draha je funkci Casu, coz zapisujeme

s=f ’,.
1.4.3 Rychlost

Rychlost je charakteristika pohybu, kterd nam sdéluje, jakym zptisobem se méni poloha télesa
(hmotného bodu) v Case. V praxi rozliSujeme primérnou a okamzitou rychlost.

Primérna rychlost v, je skalarni veli¢ina, kterd udava, jak velkou drdhu téleso urazi za
jednotku casu.

Zakladni jednotkou je metr za sekundu (m/s nebo m's"). Pouzivame viak také jednotku
kilometr za hodinu (km/h nebo km-h™). Vztah mezi témito jednotkami je 1 m.s™ = 3,6 km.h™".
Primérna rychlost ndm netikd nic o tom, jak se velikost rychlosti béhem pohybu meénila,
proto je pro podrobny popis prubéhu pohybu nedostatecna. VétSinou nas zajima okamzita



rychlost v jednotlivych mikrofazich pohybu, jeji vyraznéjsi zmény, minimalni a maximalni
dosazena rychlost.

Okamzita rychlost v je vektorova veliCina, ktera urcuje, jakou rychlost ma téleso v daném
casovém okamziku. Tento okamzik je velmi maly Casovy interval At, béhem kterého téleso
urazi velmi maly tGsek drahy As. Pro velikost okamzité rychlosti plati

_A _ ds
V_A_nebov__

dt

Okamzita rychlost ma smér te¢ny k trajektorii pohybu télesa (obr. 4).

Obr. 4 Smér okamzZité rychlosti télesa

V upolovych sportech je dilezita pfedev§im dosazena maximalni rychlost pohybu
daného segmentu, kterd je jednim z limitujicich faktorti u¢inného uderu. Podstatnd je tedy
velikost této okamzité rychlosti a také moment, ve kterém ji bylo dosazeno. Optimalni je
nabyti této rychlosti tésn¢ pfed narazem do cile. Vyssi rychlost umozZziuje ziskat vyssi energii
a hybnost, kterou utocnik muize vloZit do uderu. Mnoho studii prokézalo, Ze pokrocilejsi
karatisti, tackwondisti a dal$i jsou schopni vyvinout vys$i rychlosti kopi a tuderd nez
zacatecnici.

Pokrocili cvicenci bojovych uméni nesméiuji svij uder pazi do cile, ktery je na
povrchu télesa, na které Utoci, ale uvniti n€ho. Napiiklad u pferdzeni desek je tento cil za
deskou. Toto specifické zaméteni pozornosti zajisti, aby ruka nezacala zpomalovat diive, nez
zaséhne cil, coZ je €astou chybou zacatecnikl. Maji strach ze zranéni, a tudiZ nejsou schopni
potiebné psychické koncentrace, naopak jsou véhavi, nerozhodni a to se projevi na technice
provedeni. Vysoka rychlost pohybu je limitujicim faktorem uspé$ného tderu. UZ v roce 1979
(Feld a kol.) bylo pomoci vysokofrekvencni kamery zaznamenano, Ze rychlost zapésti pfi
karatistickém uderu dosahuje svého maxima kratce pfed tim, nez se loket dostane do
maximalni extenze. Z ¢asového hlediska tento moment nastava v 70 — 80 % celkového Casu
uderu. Zapésti do tohoto okamziku urazi ptiblizné 75% délky plné extendované paZze, coz je
asi 10 — 14 cm pied plnou extenzi (obr. 5). Protoze ruka se jiz nemize pohybovat vpted vic
nez na délku paze, jeji rychlost musi byt pii uplné extenzi rovna nule. Z toho plyne, ze ruka
musi zacit zpomalovat o néco drive.
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Obr. 5 Pribéh rychlosti zapésti pii karatistickém tderu (pfevzato od Feld a kol., 1979)

Kinezilogicka analyza nabizi vysvétleni této kiivky, zejména poklesu rychlosti zhruba
praci svaly biceps brachii a musculus pectoralis. Zhruba v poloviné se pienasi hlavni ukol
z m. bicepsu brachii na m. triceps brachii a jelikoz jde o antagonisty, tedy svaly s opacnou
funkci, je pro tuto zménu aktivnich svalt charakteristicky pokles rychlosti. V nésledujici fazi
zabira vice svalovych skupin (m. biceps brachii se protahuje, aktivni je m. triceps brachii, m.
deltoideus a m. serratus), diky nimz rychlost roste az do svého maxima. Poté ziistavaji
vSechny tyto svaly v napéti a rychlost prudce klesa.

Pro jednotlivé nejbéznéjsi udery a kopy v karate byly naméfeny tyto maximalni
rychlosti:

Tab. 1 Maximalni rychlosti vybranych tudert a kopt (upraveno dle Feld a kol., 1979)

Technika Maximalni rychlost (m/s)
piimy uder (forward punch) 5,7-9,8

kladivovy uder (hammer-fist strike) 10— 14

(reverse punch) 5,3-8,1

(downward knife-hand strike) 1014

obloukovy kop (roundhouse kick) 9,5-11

(wheel kick) 7,310

kyvadlovy ptimy kop (front snap kick) | 9,9 — 14,4

boc¢ni kop (side kick) 9,9-14,4

Kim a kol. (2006) srovnavali z kinematického hlediska provedeni zakladnich kopt
tackwonda. Ackoli jsou v tackwondoo rizné kopaci techniky, je mozné je rozdé€lit na tfi
rozdilné styly kopt v zédvislosti na kinematické charakteristice kopu. Kopy Svihem (swing
kicks) s vyuzitim pohybu dolni koncetiny po €asti kruznice se pouzivaji k ziskdni maximalni
rychlosti nohy pii narazu. Kopy tréenim dolni koncetiny (thrust kicks) jsou pouzivany k
vyvinuti zna¢nych sil pfi narazu. Kombinovany kop je vyuzivan k vytvoteni obojiho — vysoké
rychlosti 1 zna¢né sily. Autofi analyzovali tyto kopy: pfimy kop (front kick - FR), obloukovy



kop (roundhouse kick - RH), bo¢ni kop (side kick - SD), zadni kop (back kick - BA), hdkova
kop (hook kick - HO), a zadni hakovy kop (back hook kick - BH) (obr. 6).
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Obr. 6 Kinogramy $vihového kopu (pfimy kop), kopu tréenim (bo¢ni kop) a kombinovaného

kopu (hakovy kop) (pfevzato od Kim a kol., 2006)

Vysledky ukazaly vyznamné vyssi rychlosti u obloukového kopu (13.9 = 0.72 m/s) nez u SD,
BA a HO. Rychlost bo¢niho kopu (8.55 = 0.53 m/s) byla vyznamné niz$i nez FR a RH, jak
ukazuje obrazek 7.
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Obr. 7 Graf rychlosti vybranych kopti v tackwondu (pfevzato od Kim a kol., 2006)



Tato studie ukazala, ze Svihové kopy (FR and RH) vSeobecné dosahuji nejvyssich
rychlosti ze viech typt kopii tackwonda. Svihové kopy pouzivaji zpravidla otevieny
kinematicky fetézec pii snaze maximalizovat linearni rychlost distdlniho konce (Putnam,
1991). Z tohoto divodu maji vyhodu pii dosahovani vysoké mechanické energie. Kopy
trcenim (SD and BH) jsou vykonavané opa¢nym otacivym momentem mezi ky¢li a kolennim
kloubem. Maji nejpomalejsi tiderovou rychlost, ale sila vyznamné nartistd diky koaktivaci
flexori a extenzorl kyc€elniho a kolenniho kloubu. Kombinované kopy (HO a BH) maji jak
piimétenou rychlost tak i koaktivaci flexort a extenzori. Proto maji v ur€itém poméru oboji —
rychlost 1 silu. Nejvyssi rychlost byla naméfena u obloukového kopu, ktery je pro tuto
pfednost s oblibou uzivan.

Chuang a kol. (2005) provedli studii, ve které srovnavali kinematické charakteristiky
téhoz tderu pfi zdsahu raznych cilti — kartonova deska o hmotnosti 0,2 kg, maly boxovaci
pytel o hmotnosti 9,2 kg a velky boxovaci pytel o hmotnosti 29,2 kg. M¢feni ukazala, ze
rychlost zapésti, pti které doslo ke kontaktu s cilem, byla rozdilnd. Nejvétsi rychlost byla
prumérné naméiena u kartonové desky (6.98 + 0.72 m/s), niz$i u malého pytle (6.06 + 0.68
m/s) a nejmensi pifi uderu do velkého pytle (5.43 £ 0.82 m/s). Také doba kontaktu se
v jednotlivych ptipadech liSila. Nejkratsi doba kontaktu byla zjisténa pro kartonovou desku
(0.03 £ 0.00 s), delsi u malého pytle (0.10 £ 0.01 s) a nejdelsi u velkého pytle (0.14 & 0.05 s).

Obdobnou studii provedl Hwang (1989), kdyZ porovnaval rychlosti u kopu na cil a
kopu bez konkrétniho cile u pokrocilych tackwondistl. Byly zjiStény rozdily, pfi kopu na cil
bylo dosazeno vyssi rychlosti (11 m/s) nez pii kopu bez cile (9 m/s). Snizeni se projevilo
zejména na horizontalni slozce rychlosti.

1.4.4 Zrychleni

Zrychleni a je vektorova veli¢ina, kterd popisuje, jakym zplsobem se méni vektor
rychlosti télesa v ¢ase. Jednotkou zrychleni je metr za sekundu na druhou (m/s® nebo m-s™).
Zrychleni definujeme vztahem

kde At je velmi malé.

Jestlize pii zrychleni dochazi ke zméndm rychlosti, jakoZto vektoru, miZze se ménit jak
velikost rychlosti, tak i smér rychlosti. Vektor okamzitého zrychleni tak mizeme rozlozit na
te¢né a normalové zrychleni (obr. 8).



Obr. 8 Tecné a normalové zrychleni

Velikost te¢ného zrychleni a, vyjadiuje zménu velikosti rychlosti. Te¢né zrychleni ma
smér teCny k pohybu. U piimocarého pohybu mutze mit te¢né zrychleni stejny smér jako
vektor rychlosti, v tom ptipad¢ se jedna o pohyb zrychleni. Pokud ma vektor zrychleni opacny
smér nez vektor rychlosti, jde o pohyb zpomaleny (neboli zrychleny se zépornym
zrychlenim). Zrychleni se tedy projevuje zménou velikosti rychlosti.

Velikost normalového zrychleni a, vyjadfuje zménu sméru rychlosti. Pohybuje-li se
téleso pfimocare, je a, = 0. Pokud se vSak méni smér vektoru rychlosti, t€leso tedy vykonava
ktivoc€ary pohyb, je pfitomno normalové zrychleni. Tato slozka zrychleni je kolmé na tecné
zrychleni, md smér normaly (smétfuje do stfedu otaceni). V urCitych pfipadech jej také
nazyvame dostiedivym zrychlenim a,.

Vysledny vektor zrychleni zapisujeme a = a, + a, a jeho velikost vypocitdime pomoci
Pythagorovy véty a = Ja’ + 1’ .

1.4.5 Klasifikace mechanickych pohybi

Mechanické pohyby Ize délit podle raznych kritérii.

Podle tvaru trajektorie rozliSujeme pohyb:
e primocary
o krivocary
Podle dimenze prostoru, v némz pohyb probihd, Ize pohyb délit na:
e linearni - vSechny body télesa se pohybuji po rovnobéznych piimkach

e rovinny - vSechny body télesa se pohybuji v navzajem rovnobéznych rovinach
e prostorovy - jednotlivé body télesa vytvaii pfi svém pohybu prostorové kiivky

Podle velikosti rychlosti 1ze pohyby délit na:
e rovnomérné - Velikost rychlosti se pii rovnomérném pohybu s Casem nemeéni.

Ptikladem takového pohybu miize byt rovnomérny pifimocary pohyb, pti kterém se
neméni nejen velikost vektoru rychlosti, ale ani jeho smér. Jinym piikladem je



rovnomérny pohyb po kruznici, pti kterém se sice neméni velikost rychlosti, ale méni
se jeji smér.

e nerovnomérné - Velikost rychlosti se s Casem meéni. V zavislosti na velikosti
zrychleni miiZe jit o pohyb zrychleny, zpomaleny.

Pro komplexnost tohoto studijniho materialu pouze struéné shrneme zakladni poznatky
tykajici se nejcasté€jSich pohybi, se kterymi se setkavame.

1.4.6 Primocary pohyb

Rovnomérny primocary pohyb

Rovnomérny pifimocary pohyb je pohyb, u kterého se nemeéni velikost ani smér
rychlosti. Rychlost je tedy konstantni a trajektorii je pfimka.

Draha, kterou sportovec urazi pfi rovnomérném pohybu, roste pfimo imérné s Casem.
Tuto zévislost vyjadiuje vztah

s=vtts,
kde sy je pocatecni draha.
Rovnomérné zrychleny, resp. zpomaleny piimocary pohyb

Jde o nejjednodussi variantu nerovnomérného pohybu. Rovnomérné zrychleny pohyb
je charakterizovan pohybem po pfimce s konstantnim zrychlenim. Rovnomérné zrychleny
piimocary pohyb je tedy pohyb, u kterého smér i velikost zrychleni zhstava konstantni,
trajektorii je pfimka nebo ¢ast primky. Vzhledem k tomu, ze u ptimocarého pohybu je a, = 0,
zrychleni a = a,. Smér rychlosti se neméni. Velikost rychlosti se méni pfimo umérné s casem,
je dana linearnim vztahem

v=attv,
kde vy je pocatecni rychlost. Jestlize je v Case ¢y pocatecni rychlost vy =0, pak plati
v = at

Grafickym znazornénim zavislosti rychlosti na Case je ptimka (obr. 9).



tfs]

Obr. 9 Graf zavislost rychlosti na ¢ase u rovhomérné zrychleného pohybu

Dréha, kterou téleso urazi rovnomérné zrychlenym pohybem je dana vztahem

_ 2
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Dréaha rovnomérné zrychleného pohybu pifi nulové pocatecni rychlosti je tedy pfimo imérna
druhé mocning Casu.

Ma-li zrychleni stejny smér jako rychlost, jde o pohyb rovnomérné zrychleny, ma-li opacny
smér, jde o pohyb rovnomérné zpomaleny. Ve vztazich se zpomaleny pohyb projevi opacnym
znaménkem zrychleni a.

1.4.7 Krivocary pohyb

Kiivocary pohyb je takovy pohyb, jehoz trajektorii je prostorova kiivka. Vektor
rychlosti 1 zrychleni se s ¢asem méni. Velikost rychlosti se ménit nemusi, ale smér rychlosti je
v kazdém okamziku jiny. Tec¢né zrychleni nemusi byt pfitomné (pokud zlstava velikost
rychlosti konstantni), ale vzdy je pfitomné normalové zrychleni souvisejici se zménami sméru
rychlosti. Zékladnim kiivocarym pohybem je pohyb po kruznici. Dal§imi kiivocarymi
pohyby, kterymi se pohybuji télesa v blizkosti povrchu Zemé, jsou vodorovny vrh a Sikmy
vrh vzhiru. Z téchto dvou se ve sportu setkdvame predevsim s Sikmym vrhem vzhiiru, proto
se dale zamétime na n¢;.

Rovnomérny pohyb po kruZnici

Pohyb po kruznici patifi mezi nejjednodussi kiivocaré pohyby. Ve sportu se navic
s timto pohybem velmi ¢asto setkavame. V praxi nastava obvykle pohyb téla nebo jeho ¢asti



po kruznici s proménlivym zrychlenim. Velikost rychlosti se tedy méni nerovnomérné. Pro
nase potieby vSak pohyb zjednoduSime a omezime se na rovnomérny pohyb po kruznici.

Béhem tohoto pohybu se velikost rychlosti neméni, méni se vSak smér rychlosti.
V kazdém bod¢ trajektorie ma vektor okamzité rychlosti v smér te€ny ke kruznici. Polohu
hmotného bodu urcuje polohovy vektor r, jehoz velikost se rovna poloméru kruznice r.
Hmotny bod urazi za dobu At po obvodu kruznice drdhu As, pficemz polohovy vektor opise
sttedovy thel Ag. Jednotkou thlu je radian (rad), plati 1 rad = 57°20" nebo také m rad = 180°,
tedy 3,14 rad = 180°.

Pti popisu pohybu hmotného bodu po kruznici uzivame rychlost obvodovou a thlovou.

Obvodova rychlost v se rovna podilu drahy As, kterou hmotny bod opiSe na obvodu
kruznice, a ¢asu At

A
y = —
A.

Uhlova rychlost o se rovna podilu thlu Ag, ktery opise polohovy vektor, a dasu At

Ao
A = —
A.

Jednotkou uhlové rychlosti je radian za sekundu (rad-s™).

Vyjéadiime-li velikost rychlosti v pomoci uhlové rychlosti @, dostdvame

v:g),

kde r je polomé&r kruznice.

ProtoZe u rovnomérného pohybu po kruznici je velikost obvodové rychlosti konstantni, je
konstantni i velikost thlové rychlosti.

Uvazujme situaci, kdy se po dvou soustiednych kruznicich rtiznych poloméra
pohybuji hmotné body rovnomérnym pohybem. Muze jit napiiklad o pohyb napjaté dolni
koncCetiny pii obloukovém kopu, kdy osa otaceni prochdzi kycelnim kloubem. Jednim
sledovanym bodem je stfed kolenniho kloubu, ktery se pohybuje po kruznici s polomérem
odpovidajicim délce stehna. Druhym sledovanym bodem je stfed hlezenniho kloubu, pfi¢emz
polomér kruznice odpovida vzdalenosti hlezenniho a kycelniho kloubu. Chceme porovnat
obvodové a uhlové rychlosti téchto dvou anatomickych bodd. Vzhledem k tomu, Zze se oba
body nachézeji na jedné ptimce, pii kopu oba opiSou za stejnou dobu stejny uhel, jejich
uhlové rychlosti se tedy rovnaji. Co se tyce obvodové rychlosti, vezméme v tivahu skute¢nost,
ze se kazdy z bodi pohybuje po kruznici s jinym polomérem. Kotnik tak urazi po obvodu
kruznice vétsi drahu nez koleno za stejnou dobu (obr. 10). Obvodova rychlost kotniku je proto
vEtsi nez obvodova rychlost kolene.



Obr. 10 Obvodova rychlost pti obloukovém kopu

Tuto platnost potvrzuji i naméfené velikosti obvodové rychlosti jednotlivych anatomickych
bodi pfi kopu s otoCkou (obr. 11). Nejmensi rychlosti dosahuje kycelni kloub, vyssi kolenni
kloub a nejvétsi rychlosti, pfiblizné€ stejné byly naméfeny u hlezenniho kloubu a paty kopajici
dolni konéetiny. Cim je tedy bod vzdalen&jsi od osy ota¢eni, tim vétsi je jeho obvodova
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Obr. 11 Graf znazoriiuje prubeh linedrnich rychlosti jednotlivych bodt kopajici dolni
koncetiny u kopu s otoc¢kou (turning kick)

Vzhledem k tomu, ze se pii pohybu po kruznici méni v kazdém okamziku smér
rychlosti, je pfitomné normalové zrychleni, které nazyvame také dostfedivym zrychlenim ay.
Pro velikost dostfedivého zrychleni plati

1.4.8 Skladani pohybi

Pohybovy projev ¢lovéka je charakteristicky vysokou variabilitou ¢asoprostorovych
struktur. Pohybovy aparat ¢lovéka je schopen vykonavat pohyby od jednoduchych az po
velmi slozité. Kazdy ztéchto pohybli miZzeme vzdy kinematicky charakterizovat pomoci
dohromady. Proto pfi analyze téchto sloZitych pohybtl, které jsou komplexné tézko feSitelné,
piistupujeme k opacnému procesu, tedy rozlozeni slozitého pohybu na vice pohybt
jednodussich. Vysledny pohyb mize vzniknout napf. sloZzenim vice pfimocarych pohybi,
slozenim pfimocarého pohybu s kiivoCarym, slozenim vice kiivocarych pohybtl, soucasné
jednotlivé pohyby mohou byt rovnomérné ¢i nerovnomérné. Toto nepfeberné mnozstvi
moznych variant vytvafi Sirokou Skalu pohybt vyuZitelnych pro optimélni realizaci danych
pohybovych ukolt.

Ptikladem sklddani dvou pifimocarych pohybii rizného sméru jsou napt. kopy
provadéné ve vyskoku, ¢imz se budeme zabyvat dal v ramci Sikmého vrhu vzhiiru. Slozenim
pohybli pfimocarych a pohybem ota¢ivym vznikd napiiklad kop ve vyskoku s otoCkou
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akrobatické prvky bojovych uméni obsahujici letovou fazi.

1.4.9 Princip nezavislosti pohybi

Jestlize té€lo kona vice pohybtl v riznych smérech soucasné, vnimame vysledny pohyb
jako jediny a plynuly. Chceme-li ur€it jeho polohu v €ase ¢, vyuzivdme principu nezavislosti
pohybi, ktery vyslovil jiz Galilei:

Kond-li téleso soucasné dva nebo vice pohybii po dobu t, je jeho vysledna poloha takova, jako
kdyby konal tyto pohyby postupné v libovolném poradi, kazdy po dobu t.

V praxi tedy feSime zvlast’ jednotlivé slozky pohybu. Pii jejich skladéani ¢i rozkladani
vyuzivame pocitani s vektory. Nejcastéji vysledny pohyb rozkladdme v kartézské soustaveé
soufadnic na pohyb ve vodorovném a ve svislém sméru, tedy do osy x a osy y. Z principu
nezavislosti pohybt vyplyva, Ze pohyby, které se odehravaji ve dvou vzajemné kolmych
smérech, se neovliviuji.

1.4.10 Sikmy vrh vzhiiru



S timto pohybem se setkdvame ve vétSin€é pohybovych ¢innosti, kdy se télo dostava do
bezoporové faze, nejcastéji odrazem. Z Gipolovych sporti tomu odpovidaji predev§im kopy
provadeéné ve vyskoku a jiné akrobatické prvky bojovych uméni.

Sikmy vrh vzhiru kona téleso v homogennim gravitaénim poli, kterému udélime
pocatec¢ni rychlost vy svirajici s horizontalni rovinou nenulovy elevacni uhel. Elevaéni uhel
(neboli thel vzletu) pii Sikmém vrhu je thel mezi vodorovnou rovinou a vektorem pocatecni
rychlosti vy.

Sikmy vrh vzhlru (obr. 12) vznika sloZenim rovnomérného piimocarého pohybu ve
vodorovném smeéru a svislého vrhu vzhiru ve svislém sméru. Zvolime-li soufadnicovou
soustavu Oxy, pak jsou soutadnice télesa v Case ¢ od pocatku pohybu nasledujici:

V ose x — rovnomérny piimocary pohyb

X = v,

V ose y — svisly vrh vzhtiru

— _1 2
y = voyt 2—gt

Abychom zjistili potfebné velikosti poc¢atecni rychlosti zvIast’ v ose x a ose y, musime udélat
prumét pocatecni rychlosti vy do téchto dvou kolmych smérti. Horizontalni pocatecni rychlost
vor a vertikdlni pocatecni rychlost vy, vyjadiime pomoci pocatecni rychlosti vy a elevacniho
uhlu a:

= (94 = 1 (04
Vox VO COS , VOy VO Sin .
e 1/2gt2
Vol sina
Vo
; I B
VoSina \ | = vyt sina - 1/2 gt?
a I V 4
0 | vpcosa D X
1 X = vyt cosa ~

Obr. 12 Sikmy vrh vzhiiru (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)



V letové fazi se pak vodorovna rychlost neméni, ve sméru vertikalnim dochazi v prvni
ptlce vrhu ke sniZovani pocatecni rychlosti vy, aZ na nulu. V tom okamziku dosahuje téleso
maximalni vysky, poté zacne vertikalni slozka rychlosti narlstat az na svou pocatecni
hodnotu Pti zanedbéni odporu Vzduchu jsou tedy slozky rychlosti Vy @ vy, pil dopadu stejné
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ktivky Sikmého vrhu Vzhuru, a to do okamziku, nez dojde ke kontaktu se soupefem.

Obrazek 13 ukazuje trajektorii pohybu tézisté téla u skakaného bocniho kopu. Vidime,
ze jde pfiblizn¢ o tvar paraboly, kterd je danad pocatecni rychlosti vy a elevacnim thlem a
v pritbéhu letové faze se jiz Zzadnymi pohyby neméni.

Obr. 13 Trajektorie téziste téla u skdkaného bo¢niho kopu (flying side kick)

Pocatecni rychlosti ve fazi dokonceni odrazu miizeme rozlozit nasledovné (obr. 14):

Obr. 14 Rozklad poc¢atecni rychlosti na horizontalni a vertikalni slozku
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délka pohybu, zcela ur€ena okamzikem odrazu a za letu ji uz neni mozné zddnymi pohyby
zménit.

U skokit mluvime o dvou riznych pojmech, o thlu odrazu a tihlu vzletu. Jaky je mezi
nimi rozdil? Uhel odrazu svira t€zist¢ a mista opory s vodorovnou rovinou. Uhel vzletu neboli
15). Tyto thly vétSinou nebyvaji totozné. Pokud se sportovec na skok rozbiha, je uhel odrazu
vetsi nez thel vzletu, ktery je dan vyslednou pocateéni rychlosti (projevi se tedy i slozka
horizontalni rychlosti ziskand rozb&hem).

Obr. 15 Uhel odrazu ¢ a thel vzletu a

1.5 Dynamika
1.5.1 Pohyb asila

Dynamika se na rozdil od kinematiky zabyva otdzkami, pro¢ a za jakych podminek se
télesa pohybuji. Pfi hledani pfi¢in zmeén pohybového stavu téles vzdy dochazime k sile. Tato
fyzikalni veli¢ina charakterizuje vzdjemné pusobeni téles neboli interakci, ktera se
projevuje pii vzajemném dotyku téles (ndrazem, tfenim, tlakem, tahem) nebo prostiednictvim
silového pole (gravitacni pole). Sila tedy mize byt mechanickou pfi¢inou pohybu téles a
jejich zmén, napf. uvedeni télesa z klidu do pohybu nebo naopak, stejné tak ale mize byt
pticinou jejich relativniho klidu ¢i deformace.

Podle toho, kde sila vzniké a plisobi, rozliSujeme v biomechanice sily vnitini a vnéjsi.



Sila F je fyzikalni vektorova veliCina, je tedy urCena jak velikosti, tak i smérem a
polohou svého pisobisté. Z riiznych plisobist’ mohou totiz vznikat rizné otacivé tcinky sil na
téleso. Jednotkou je newton, ktery se znaci N.

1.5.2 Newtonovy pohybové zikony

Zéakladem dynamiky jsou tfi Newtonovy pohybové zdkony. Popisuji vztah mezi
pohybem télesa a silami, které na toto téleso pusobi.

Prvni pohybovy zdkon — zdakon setrvacnosti

Téleso ziistava v klidu nebo rovnomeérném primocarém pohybu, neni-li nuceno vnéjsimi silami
tento stav zmenit.

Formulace ,,neni-li nuceno vnéjSimi silami tento stav zmenit* neznamena, ze na téleso
nepusobi zadna sila. Jestlize se zabyvame pohyby lidského téla, vzdy tu budeme mit
minimaln¢ tihovou silu, kterd na télo ptisobi. Nepfitomnost sil neni v tomto pfipadé¢ mozna.
Formulace tedy znamena, ze vyslednice vSech sil piisobicich na téleso je nulova. Podstatné
také je, ze zakon mluvi pouze o vnéjsich silach. Vnitini sily izolovaného télesa tedy nemaji na
pohyb tézisté zadny vliv.

Piikladem, kdy télo zlistdvd podle prvniho Newtonova zdkona v klidu, miZze byt
jakékoli rovnovazna poloha (obr. 16). V této poloze na télo pusobi ve vertikalni roving
smérem k podlozce tihova sila. Proti ni plisobi stejn¢ velka reakce podlozky. Jejich vyslednice
je tedy nulova a sportovec tak zastava v klidu.

Obr. 16 T¢lo ve statickych polohach setrvavajici v klidu

Tak jak je mnohdy v bojovych uménich snahou zachovat klidovou polohu vlastniho
téla, cilem utoku je narusit klid téla soupete. Na zaklad¢ prvniho Newtonova zakona ke
zméné klidového stavu dochéazi porusenim rovnovahy sil. Pfi uderu tak Utocnik vytvaii silu,
kterou soupet neni schopen kompenzovat stejné¢ velkou silou opacného sméru a tim je
vyveden z rovnovahy. Napftiklad v boxu vidime, Ze u¢inkem uderu se pohne soupetfova hlava,
krk, ptipadné celé télo.



Jinou aplikaci prvniho Newtonova zdkona mizeme prezentovat na piikladu z juda,
kdy je naopak od ptedeslé¢ situace snahou zachovat soupefovo télo v rovhomérném
pfimocarém pohybu. V redlném pohybu téla se nejedna presné o rovnomérny piimocary
pohyb, ale pro zjednoduseni s nim budeme pocitat. Pfi hodu o goshi je nutné nejdiiv jeho télo
vyvést zrovnovahy. Poté mulze utoénik vyuzit 1. NZ. Soupet ztratil kontrolu nad svou
rovnovahou a piepadava urcitym smérem danou rychlosti. Pokud neza¢nou plsobit vnéjsi
sily, které by tento jeho pohybovy stav zménily, jako napt. reakce podlozky v ptipadé
doslapnuti na podlozku, bude soupef setrvavat v pohybu. Utoénik se po piesunuti svého boku
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pomérné nenarocné provedeni hodu.

Disledkem prvniho pohybového zakona je také skutecnost, ze izolované téleso si zachovava
svou hybnost.

Jak se téleso bude pohybovat v ptipadé, Ze vyslednice sil na n¢ho plsobicich nebude nulova,
vysvétluje dal druhy pohybovy zakon.

Druhy pohybovy zdkon — zdkon sily

Plsobi-li na téleso sily, jejichZ vyslednice se nerovna nule, pohybovy stav télesa se
meéni, to znamend, Ze se méni vektor rychlosti, t€leso se pohybuje se zrychlenim. Na rozdil od
prvniho pohybového zakona se t€lesa, na ktera plisobi sila, nebudou pohybovat rovnomérné
pfimocare, ale jejich pohyb bude zrychleny, zpomaleny, bude ménit smér, piipadné
kombinace téchto moznosti. Druhy pohybovy zikon vyjadiuje vztah mezi vyslednici
pusobicich sil F a zrychlenim télesa a:

Velikost zrychleni a télesa je primo umérna velikosti vyslednice sil F pusobicich na teleso a
neprimo umeérna hmotnosti m télesa.

Druhy pohybovy zdkon matematicky zapisujeme ve tvaru

_F
a — 7 astotaké [ = ma .
m

Zména pohybového stavu zavisi na sméru ptisobici sily. Jestlize sila plisobi ve sméru pohybu,
zpusobuje zrychleni télesa, jestlize ptisobi proti sméru pohybu, zplisobuje zpomaleni télesa.
Jestlize sila piisobi kolmo na smér pohybu, zpiisobuje zménu sméru pohybu.

V bojovém umeéni je Casto pro efektivnost utocnych tdert dilezitd vysokd rychlost
pohybt. Plsobi-li svalové sily F' na dané segmenty o hmotnosti m, zplisobi jejich zrychleni a
se snahou dosahnout maximélni rychlosti. To znamena, ¢im vé&tsi zrychleni, kterého je
schopen uto¢nik dosahnout, tim vétsi silu dana technika uderu ma. Jinou moZznosti aplikace
tohoto zékona je situace, kdy to¢nik plsobi silou tderu F na protivnika a tim za jistych
okolnosti uvadi jeho t€lo o hmotnosti m do pohybu se zrychlenim a. Tento zakon ndm také
umoziuje zjistit, jak velka sila F' vznika pfi Gderu, jestlize je hmota o hmotnosti m timto
narazem zpomalena s uréitym zpomalenim a. Podrobnéji se tomuto problému vénujeme
v souvislosti s impulsem sily.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Rovnom%C4%9Brn%C3%BD_p%C5%99%C3%ADmo%C4%8Dar%C3%BD_pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rovnom%C4%9Brn%C3%BD_p%C5%99%C3%ADmo%C4%8Dar%C3%BD_pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrychlen%C3%BD_pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zpomalen%C3%BD_pohyb

Tieti pohybovy zdakon — zdakon o vzdjemném piisobeni téles neboli zakon akce a
reakce

Sily, kterymi na sebe piisobi dvé télesa, jsou stejne velké, navzdjem opacného smeru a
soucasné vznikaji a zanikaji.

Dulezité je uvédomit si, ze kazda z téchto sil plsobi na jiné téleso. Proto se akce a
reakce navzajem nerusi, nemtzeme fict, Ze by jejich vyslednice byla rovna nule, nebot’ s¢itat
a odcitat miizeme pouze sily plsobici na jedno téleso. Nejedna se proto o rovnovahu sil.
Piikladem je vzajemné puasobeni karatistd pfi jejich kontaktu (obr. 17). Utoénik pisobi na
soupete silou F, jako reakce soucasné vznika sila opa¢ného sméru -F, kterou plisobi soupef
na utocnika.

Obr. 17 Sily akce a reakce pfi uderu v karate

Bylo by tedy chybou myslet si, Ze ito¢nik musi ptisobit vétsi silou na soupeie, kdyz ho
napftiklad pfetlaci, ¢i vyvede z rovnovéahy (obr. 18).



Obr. 18 Sily akce a reakce pii hodu soupete v judu

Princip vz4djemného plsobeni neni zavisly na pohybovém stavu télesa (tzn., zda je
v klidu nebo pohybu), ale plati vzdy. Tim se odliSuje od prvniho a druhého pohybového
zakona, které plati pouze v inercidlnich soustavach.

Pro porozuméni uvazujme jednoduchy piiklad - dvé lod’ky, v prvni lod’ce sedi tfi lidi,
v druhé Sest lidi (obr. 19). Jak se budou pohybovat lod’ky, kdyz se od sebe odtlaci? Sily,
kterymi na sebe lod’ky ptsobi, jsou stejné velké, avsak jejich G¢inky mohou byt rozdilné.
Lodka se tfemi lidmi se zane pohybovat s vétSim zrychlenim, nez lodka s Sesti lidmi.
Pohybové ucinky sily tedy zavisi na hmotnosti télesa, coz vyplyva z druhého pohybového
zéakona.



Obr. 19 Sily akce a reakce a jejich ucinky

Sily akce a reakce jsou tedy stejné velké, lisi se vSak svymi pohybovymi ucinky. Kolikrat je
uto¢nik hmotnéjsi, tolikrat mensi bude zrychleni, se kterym se zacne pohybovat oproti
soupeti. Pohybové ucinky obou sil jsou tedy v zavislosti na hmotnosti rizné (obr. 20).



Obr. 20 Utinky sily

Vedle pohybovych u¢inkli mize mit sila také deformacni ucinky, kterych se v tpolech
vyuziva. Sily akce a reakce jsou opét stejn¢ velké, ale vzhledem k mistu na téle, na které
plsobi, ma tato sila rozdilné G€inky na jednoho a druhého soupete (obr. 21).

Obr. 21 Sily akce a reakce - deformacni u€inky sily

U zékonu akce a reakce nemizeme opominout také silu reakce podlozky Fg. Ve
statické poloze, pfi chiizi, behu, skocich vyvijime plisobenim na podlozku urcitou tlakovou



silu F. Jako reakce vznika stejné velka sila opacného sméru, kterou plsobi podlozka na télo.
A je to pravé tato reakce podlozky, kterd uvadi ¢lovéka do pohybu. Pii feSeni konkrétnich
situaci obvykle rozkladame obé sily na horizontalni a vertikalni slozku (obr. 22).

Obr. 22 Zakon akce a reakce pii odrazu

Vyznam reakce podlozky je v bojovych uménich silné zakofenén. Vychodni tradice
tika, ze bojovnik mize Cerpat svou silu ze Zem¢. Jindy je zdlGrazilovan vyznam uzemneéni se.
Tato tvrzeni jsou podvédomim chapanim skutecnosti, Ze sila, kterou tla¢ime do podlozky, se
nam ve formé reakce podlozky vraci. Tato opora je podminéna pevnou pidou pod nohama,
coz je soucasti bojovych technik a pevnych postojii.

1.5.3 Vn&jsi sily

Bez piisobeni sil nemtze dojit ke zménam pohybového stavu télesa, jak dokladaji
pohybové zdkony. U télesnych cviceni, jakoZto vétSinou zamérnych pohybt, jsou prvotni
pri¢inou zmény pohybového stavu vnitini svalové sily. Dany pohyb je tak uréen predevsim
velikosti, smérem a dobou ptsobeni téchto sil. Vnitini sily ovS§em nemohou samy od sebe
uvést télo do pohybu. Vzdy dochazi ke spoluptisobeni vnéjsich sil, bez nichz by svalové sily
pohyb téla nezplsobily. Vezméme v tivahu zakladni lokomo¢ni pohyb — krok. Bez vnéjsi
opory bychom i s maximalnim zapojenim svall tento pohyb nevykonali. Svalové sily jsou
tedy prvotnim cCinitelem, pohyb je vSak determinovan jejich koordinaci s vnéj$imi silami,
kterymi na t€lo ptisobi prostiedi.

Vnéjsi sily ptsobici na télo cloveéka jsou vyvolany piisobenim okolnich téles. Vnéjsi sily
pusobi soucasné se silami vnitinimi a vysledna caso-prostorova charakteristika daného
pohybu zavisi na vzajemném poméru vnéjsich a vnitinich sil.

Podrobnéji se budeme vénovat sile tihové, tieci, dostiedivé a odstfedivé sile a jejich plisobeni
pii sportovnich ¢innostech v tipolech.



Tihova sila

Na vSechny hmotné objekty plisobi na povrchu Zemé tihova sila. Touto silou jsou
télesa i télo Cloveka pritahovano k Zemi, at’ se nachazi v klidu ¢i v pohybu. Tihova sila tak
ovlivituje vSechny sportovni vykony. Nékdy ji vyuzivame k dosazeni pozadovaného vykonu,
napt. v judu, jestlize vyvedeme soupeie z rovnovahy, je to pravé tihova sila, kterd ndm ho
nasledn¢ pomaha dostat na zem. Jindy ji musime svalovymi silami piekonavat, jak je tomu
napf. u vyskoku nebo pii zvedani kopajici dolni koncetiny. UZ pii vzpiimeném postoji ji
musime piekonavat aktivitou posturalnich svali. Z druhého Newtonova zédkona vyplyva, ze
stala sila udé€luje télesu stalé¢ zrychleni, v tomto pfipad¢ je to tihové zrychleni g. Velikost
tihového zrychleni zavisi na zemépisné Sifce. Dohodou byla stanovena velikost normalniho
tihového zrychleni na hodnotu g = 9,806 65 m's™ (po zaokrouhleni). S timto zrychlenim se
pohybuji télesa pfi volném padu. Pro velikost tihové sily plati

F. =mg .

V nésobcich tihového zrychleni g se nékdy vyjadifuje zrychleni, zejména kdyz
dosahuje vétSich hodnot. Naptiklad pfi narazu do hlavy figuriny s vyuzitim technik karate
byla naméfena velikost zrychleni 120 g, coZ odpovidd hodnotdm dosazenych pfi
automobilové nehodé¢.

Dalsi veli¢inou je tiha G, kterd neni totéz, co tihova sila. Tihova sila je sila, kterou
kterou pusobi téleso na podlozku nebo na zavés, projevuje se tedy jako tlakova nebo tahova
sila. Jeji plisobiSté je v misté kontaktu télesa s podlozkou nebo v bod¢ zavésu. Tihova sila je
jednoznacéné ur¢ena hmotnosti télesa m a tihovym zrychlenim g. Je-li t€leso v klidu, je tiha
stejn¢ velka, jako tihova sila. Napfiklad stoji-li ¢lovék ve statické poloze, je k Zemi
pritahovan tihovou silou Fg a soucasné pusobi na podlozku stejné velkou tlakovou silou G
(obr. 23).
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Obr. 23 Vznik tlakové sily G

Velikost tihy vSak zavisi také na dalSich silach pasobicich na téleso — na setrvacnych
silach, které mohou vzniknout pii zménach pohybového stavu télesa. Tiha télesa tak mtize byt
stejna, ale 1 mensi ¢i vEétsi nez je tihova sila. Napftiklad pfi odrazu v mikrofazi, kdy jiz dochazi
podlozku vétsi nez v klidu. K tihové sile musime pficist velikost svalové sily, jejimz
pusobenim roste tiha. Jinym ptikladem je faze doskoku, kdy kromé tihové sily plisobi na
podlozku 1 setrvacna sila pohybujiciho se téla. Reakce podlozky je pak stejné velka jako
vyslednice vSech sil, kterymi na ni télo piisobi.

Tihova sila hraje naptf. v judu velice dilezitou roli. Diky této sile je pfi spravné
technice mozné soupefe snadno hodit na zem. Cim je soupef t&Z§i, tim vétsi tihova sila na
n¢ho plisobi. V judu je podstatou snaha vyvést soupetfe z rovnovahy v daném sméru podle
provadeéné techniky. Tihova sila zpiisobuje, Ze po vyvedeni z rovnovahy se soupet zakonité
za¢ne pohybovat smérem dolid. Uved'me ptiklad. Jeden ze soupeiti udéla delsi krok, nez by
chtél. Zatimco je jeho noha v pohybu, soupet mu podrazi nohu ve sméru, ve kterém se
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dostava mimo ni a tihova sila okamzité zptisobuje pad téla na zem.

V technikach zédpasu se také vyuziva tihové sily, Casto vSak také musi byt tihova sila
soupete prekondna pti chvatech, kdy je soupet zveddn do vysky. Tiha zapasnika ve statické
pozici na podlozce vyvola stejné velkou silu opacného sméru — reakci podlozky. Kdyz se
zapasnik zapte nohama silné proti podloZce, vzrista tiha téla a s ni i1 velikost reakce podlozky.
Mizeme fict, ze reakce podlozky je pasivni sila, kterd se projevuje jako odpovéd na tlak
vyvolany tihou téla zapasnika. V ptipad¢, Ze je zapasnik v kontaktu s podlozkou vice ¢astmi
téla, nez jen dvéma chodidly, vysledna sila, kterou piisobi zapasnik na podlozku, zlstava
stejnd. Mezi jednotlivymi ¢astmi téla a podlozkou vSak plisobi mensi sila, s ¢imZ se snizuje
tlak na jednotku plochy.



Reakce podlozky ma tzkou spojitost s tfeci silou, kterd je umérna sile, kterou télo
plsobi kolmo na podlozku, a koeficientu smykového tfeni. Co se tyCe zapasu, koberce se
vyrabéji s pomérné nizkym koeficientem smykového tfeni. To vyzaduje, aby podrazky bot
zapasnikli byly vyrobeny se vzorkem a zabranily tak podklouznuti. Na tomto nastinu sil
pusobicich pti zépase vidime, Ze mezi jednotlivymi silami (tihova, tlakova, tfeci sila, reakce
podlozky) je izka spojitost a jejich velikosti se vzajemné ovliviuji.

Tieci sila

Tieci sila vznika pifi pohybu jednoho télesa po druhém. Phsobi proti sméru pohybu
télesa, mé tedy brzdivé ucinky. Tteci sila vznikd diky nerovnostem stykovych ploch téles,
které se po sob& posouvaji. Drsnost ploch a materidl povrchu téles je charakterizovan
soucinitelem smykového tieni /. Tento koeficient nemd jednotku a jeho velikost se zjistuje
experimentalné. Treci sila F; pti smykovém tieni ma velikost

F,=1ry

Tteci sila je pfimo umeérna velikosti normalové sily Fy, coz je tlakova sila kolma na podlozku.
Jak je ze vztahu patrné, velikost tieci sily nezavisi na velikosti stykovych ploch. Smykové
tteni je v n¢kterych piipadech nezbytnou podminkou pohybu, jindy je to vsak sila, kterou se
snazime eliminovat. Tteci sila je nezbytna jiz pfi chizi, jakozto zdkladnim lokomoc¢nim
pohybu, bez piisobeni tfeci sily by nam nohy podkluzovaly dozadu, neméli bychom pevnou
oporu.

Jak jsme jiz uvedli, tfeci sila pilisobi proti sméru pohybu. Zde si vSak musime
uveédomit, ze v prubehu pohybu se mtize smér tfeci sily ménit podle toho, v jaké mikrofazi se
télo v daném okamziku nachazi. Uvazujme zakladni pohybovy prvek — béZecky krok pfi
rozbéhu (obr. 24). Ke vzniku tfeci sily dochazi mezi botou a podlozkou po dobu jejich
kontaktu. Tuto fazi pohybu mizeme rozdélit na dvé mikrofaze: 1. Mikrofaze doskoku — od
stted plochy opory, 2. Mikrofaze odrazu — navazuje na ptredeSlou mikrofdzi a konci
v okamziku, kdy noha opousti podlozku. V prvni mikrofdzi sportovec dokrauje na mirné
pfednoZenou dolni koncetinu. Kdyby v tomto okamziku nebyla tieci sila dostate¢né velka,
noha by podklouzla vpied a Cloveék by spadl na zada. Tteci sila tedy piisobi proti sméru
pohybu tohoto podklouznuti, to znamena vzad. Jakmile vSak télo ptrechazi do druhé
vzad. Proti tomuto podklouznuti opét ptisobi tieci sila, ovSem tentokrat vpred. Vidime tedy, Ze
tteci sila mize meénit v pribéhu pohybu smér. Chybné by proto bylo uvazovat tak, ze
sportovec bézi vpred, proto tfeci sila musi smefovat proti pohybu, tudiz vzad. Nejde tedy o
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Obr. 24 Tieci sila ve fazi doskoku a odrazu

Dostiediva a odstiediva sila

Jiz diive jsme uvedli, ze pfi pohybu po kruznici, kdy se v kazdém okamziku méni
smér okamzité rychlosti, vznikd normdlové neboli dostfedivé zrychleni a4, které smétuje do
sttedu kruznice. Z druhého Newtonova zdkona vyplyva, ze kazdé zrychleni je zplsobeno
né¢jakou silou. V ptipadé dostiedivého zrychleni mluvime o dostfedivé sile F,. Stejné jako
kteroukoliv jinou silu miZeme i tuto vyjadrit jako soucin hmotnosti a zrychleni: F, = ma, .

2
Jiz vime, ze pro dostiedivé zrychleni plati a, = Y=o,
r

Po dosazeni dostavame

Dosttediva sila sméfuje stejné jako dostiedivé zrychleni do stfedu kiivosti, v pfipadé pohybu
po kruznici do stfedu kruznice.

Soucasné s dostfedivou silou vzniké jako reakce stejné velka sila opacného sméru -
sila odstrediva F,s Odstfediva sila vznikd v otacejici se soustave, tedy neinercialni, a je to sila
setrva¢na. Nema tedy pivod ve vzajemném plisobeni téles, ale vznikéd disledkem setrvacnosti
hmoty. Hmota ma snahu setrvat v pivodnim pohybovém stavu, setrvac¢na sila tedy ptsobi
proti této zmén€. Proto ma setrvacna odstrediva sila opacny smér nez dostiediva sila, ktera ji
vyvolava.

Setrvacné sily

RozliSujeme sily pravé a zdanlivé. Pravé sily vznikaji na zaklad¢ vzajemného
pusobeni téles. Zdanlivé neboli setrvacné sily zavisi na volbé vztazné soustavy.



Resime-li tedy pohyb v neinercialni soustavé, musime vzit v ivahu setrvaénou silu,
kterd je stejné¢ velka jako sila zplsobujici zrychleni, ale m4 opa¢ny smér. Konkrétnim
prikladem mize byt brzdici judista pfi padu, ktery zpomaluje diky plsobeni sily reakce
podlozky Fg. Ta sméfuje proti jeho pohybu. Proti této brzdné sile pisobi setrvacna sila Fj.
F,=-7,, podle 2. Newtonova zdkona mlizeme napsat F, = ma . Pak pro setrvacnou silu

plati

Této sile, ktera plisobi proti zméné pohybu, se také fikd doplitkova nebo D" Alembertova.

Jinym piikladem je chvat v judu, kdy se ato¢nik snaZi uvést soupefe do pohybu. Na
soupeie pusobi sila utoc¢nika, diky niz se bude pohybovat zrychlen¢. Spojime-li vztaznou
soustavu se soupefem, vznikd v ni setrvacnd sila Fy pusobici proti sméru zrychleni. Tuto
setrvacnou silu musi Gto¢nik prekonat a tato sila roste s velikosti uto¢nikovy sily.

1.5.4 Casovy ucinek sily — hybnost, impuls sily, 1. impulsova véta

Hybnost je vektorovd veliCina, ktera v dynamice urcuje pohybovy stav télesa.
Hybnost ma stejny smér jako vektor okamzité rychlosti télesa. Velikost hybnosti zavisi na
hmotnosti télesa m a na jeho rychlosti v:

p— mv,
Jednotkou je kilogram metr za sekundu (kg-m-s™).
Druhy Newtontv zakon (zékon sily) jinymi slovy fikd, ze kazdd zména hybnosti je

zpusobena silovym puasobenim jinych téles. Matematickou upravou dostavame vztah
vyjadiujici tuto formulaci:

F =ma=m—.
A

Soucin m-Av vyjadiuje zménu hybnosti, ke které ptiisobenim sily F doslo:

x

Po dosazeni dostavame 2. Newtonuv zakon ve tvaru

A
F = _p
A
Upravou vztahu ziskavame
FAr=A_ |

Vidime, Ze zména hybnosti bude tim vétsi, ¢im déle a ¢im vétsi sila na téleso plsobila.



Soucinem této sily a doby dostdvame vektorovou fyzikalni veli¢inu impuls sily 1.
Impuls sily vyjadiuje ¢asovy ucinek sily na téleso

I=FA
Jednotkou je newton sekunda (N-s).
Tyto poznatky shrnuje 1. Impulsova véta:

Casova zména hybnosti télesa je rovna vysledné vnéjsi sile.

Uved'me piiklady, které nam pomohou pochopit disledky téchto vztahli pro praxi
v upolovych sportech. Spolecnym pojitkem tupolovych sportli je snaha dosdhnout potiebné,
¢asto maximalni rychlosti dané¢ho segmentu. Na ¢em tedy zavisi velikost dosazené rychlosti?
Ze vztahu

FAt = mA

je patrné, ze pohybovy ucinek sily zavisi na velikosti plsobici sily a na dobé¢ jejiho plisobeni.
Odtud plyne pozadavek na dostatecnou dynamickou silu. Jestlize t€lu udélujeme pozadovanou
rychlost, zvétSujeme jeho hybnost, jedna se o pohyb zrychleny.

Pro rychlost, které segment t¢la dosahne, pak po dosazeni plati:

A
v=F—:\/2as.

m

Odtud vyplyva, zZe jestli prodlouzime drahu, po které segment zrychluje, dosahneme vétsi
rychlosti. Kdyz to shrneme, vétsi rychlosti mizeme dosdhnout zvétSenim pusobici sily,
prodlouzenim dréhy s pouzitim stejné sily, ¢imz dojde i k prodlouzeni doby, po kterou
pusobime.

Jiny ptiklad vysvétli, jak se projevuje hybnost a impuls sily v boxu. Hybnost mizeme
chapat jako schopnost télesa odolavat zménam zrychleni. Dilezité je pochopit, Ze obrance
muize vhodnym pohybem v okamziku kontaktu sniZit silu narazu. Hybnost, kterou ma pred
narazem Utoc¢nik a kterd se béhem kontaktu pfeddva obranci, ma urcitou velikost, jejiz zméné
pfi narazu odpovidd impuls sily. Obrance miize v okamziku kontaktu pohybem napadenych
segmentil ve sméru pry¢ od utocnika zvysit ¢as, ve kterém predani hybnosti probiha, ¢imz se
snizi sila ndrazu a tim 1 jeji ni¢ivé UCinky. Plati, Ze kolikrat se zvétsi Cas, tolikrat se zmensi
sila. Naopak pokud plijde obrance pii narazu vstiic Uto¢nikovi, zkrati se doba kontaktu a sila
narazu se zvetsi. Tabulka 2 ukazuje mozné kombinace velikosti sily a ¢asu, kterymi je mozné
zastavit hybnost o velikosti 200 N-s™".

Tab. 2 Kombinace sil a ¢asu vytvarejici odpovidajici impuls sily

Sila | Cas Impuls‘

200 1 200 ‘




100 2 200

50 4 200

20 10 200

8 25 200

4 50 200

2 100 200

0.2 | 1000 200

Dopliime tato teoreticka odvozeni o konkrétni hodnoty ziskané biomechanickymi
meéfenimi tderu profesionalniho boxera na svétové urovni, Franka Bruna (Atha a kol., 1985).
Béhem 0,1 s urazilo jeho zapésti drahu 0,49 m a v okamziku narazu dosahlo rychlosti 8,9 ms”
!. Sila narazu byla 4096 N, pfi¢emz naraz trval 14 ms. P¥i narazu do hlavy o hmotnosti 6 kg
by ji tato sila udélila zrychleni 683 ms™, tedy 70 g.

Shriime, jak lze dosahnout co nejtvrdsiho uderu, jakéd je jeho mechanickd podstata.
Existuji dvé mozné odpovédi na tuto otazku. Prvni ptistup ke srazkam je ptes silu a hybnost,
druhy pfes energii. Jak jiz vime, sila je rovna sou¢inu hmotnosti a zrychleni F = ma, hybnost
soufinu hmotnosti a rychlosti p = mv. Také vime, jaky je vztah mezi témito dvéma
veli¢inami: Ap = Ft, to znamend, ze pusobici sila v ¢ase se projevi zménou hybnosti. Tato
rovnost plati na zadklad¢ zakonu zachovani hybnosti, ktery vyplyva z 3. Newtonova zakona.
Dusledkem je tedy skute¢nost, ze pfi vzajemném silovém pilisobeni té¢les se hybnost jednoho
z nich zvysi o tolik, o kolik se timto silovym plsobenim snizi hybnost druhého télesa. Pro
dosazeni urc¢ité zmény hybnosti Ap mizeme tedy piisobit bud’ velkou silou po kratkou dobu,
nebo malou silou po delsi Cas.

Pro¢ by mél tedy uto¢nik, v naSem konkrétnim piipad€ karatista, Svihnout pazi co
mozna nejrychleji? Protoze ptfi vyssi rychlosti narazu je pii sraZce dosazeno 1 vétsi hodnoty
zpomaleni, coZ se projevi velikosti sily narazu. Cim kratsi bude doba, po kterou je hybnost
pienaSena, tim vétSi bude sila plisobici na cil. Tato sila udé€li cili odpovidajici zrychleni.
Pokud je toto zrychleni dostate¢né¢ velké, dojde napiiklad u prerdzeni desek k jejich
pfelomeni.

Stejné to plati pro odraz, ktery se objevuje v nékterych technikach upolovych sporti,
zejména u kopti ve vyskoku (flying kicks neboli jumping kicks). Cim kratii bude doba, b&hem
které brzdime v prvni mikrofdzi odrazu rychlost ziskanou rozbéhem, tim plisobime na
podlozku vétsi tlakovou (narazovou) silou. Cim je tato sila vétsi, tim vznikne vétsi reakce na
ni — reakce podlozky, které nas v druhé mikrofazi odrazu urychluje.

Obrazek 25 ukazuje, jak je mozné systematicky sefadit parametry podilejici se na sile narazu.
V tomto konkrétnim piipadée se jedna o kop s otockou, proto se zde objevuji thlové rychlosti.
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Obr. 25 Zavislosti pro silu ndrazu u kopu s otockou

Razni autofi, ktefi sledovali velikosti sil, kterych je dosazeno pii kopech, se ve
zjisténych hodnotach rozchazeji. Naméiené sily se pohybuji od 470, az po 14 000 N. Podle
nas se realné hodnoty u vyspélych sportoveil pohybuji mezi 4000 a 8000 N. V boxu byla napf.
naméiena sila 4536 N (sledgehammer) a v tackwondu 6804 N (spinning back kick) nebo 3482
N (roundhouse kick), v karate 4000 N (front forward punch) nebo 4900 N (reverse punch).

Utinnost kopu zavisi na vice parametrech, které ovliviji silu nérazu a jeji G¢inky at
jiz pohybové ¢i deformacni. Tyto parametry a jejich vzajemné vztahy si vysvétlime
v nasledujici kapitole.

Co se d¢je v opacném piipadé, kdyZz pohyb chceme zastavit? Podivejme se podrobnéji
na problematiku padi, jejichz technika je na téchto mechanickych zakonitostech zalozena.
Pé4dova technika je jednou z Casti upolové systematiky. Nejvice byl systém padovych technik
propracovan v bojovych uménich. Zde vSak padova technika neznamena pouze fyzicky pad
soupefe na zem. ,,Ukemi waza (padova technika) je schopnost pfijimat pohyby obrance
takovym zplsobem, aby nedoslo ke zranéni a soucasné¢ mohla byt bojova technika
nacvi¢ovana bez ztraty pocitu reality, tj. s kinematickymi a dynamickymi charakteristikami

W

blizkymi k bojové, ¢i upolové realité.* (Reguli, 2007)

Padové techniky miizeme délit na pady

vpred

vzad

stranou
kombinované

YV VVY



Dale pad mtize byt proveden

>
>

s pfevratem
bez pievratu

Podle zptisobu tlumeni padu rozeznavame pady

>
>

se zarazenim
bez zarazeni

Reguli (2001) upftesnil Sest principt padovych technik:

>

>

Tlumeni padu nejvétsi moZnou plochou téla. PouzZiti nejen trupu, ale
1 hornich a dolnich kon¢etin. Vylou€eno pouziti hlavy. Pti padech s pisobenim
malé sily mozno pro tlumeni (tvorba nové plochy opory) vyuzit i mensi plochu,
napftiklad dlan.

Smykové tfeni tfeni, pfipadné pfimy naraz je nutno pievézt na valivé tieni
(valivy pohyb). Klouzani téla po podlozce zplisobuje zranéni od malych odérek
ktze az k vaznym poskozenim tkané.

Tlumeni padu osvalenymi ¢astmi téla. Zamezeni kontaktu s podlozkou témi
¢astmi téla, kde se ihned pod pokozkou nachazi kost. Kontaktem neosvalenych
¢asti téla s podlozkou mé za nasledek zranéni.

Tlumeni padu v co nejdelsim case (postupna decelerace). Postupny a plynuly
piechod casti téla do kontaktu s podlozkou. Spravné provedeni vyzaduje
dobrou prostorovou orientaci.

Vyuziti kinetické energie padu na opétovné zaujeti postoje (Cast energie tedy
nemusi padajici tlumit). Potencialni energie (postoj) — kineticka energie (pad) —
kineticka energie (znovuzaujeti postoje) — potencialni energie (postoj)

Vyuziti ptfirozeného pohybu. Nutné vytvotreni pohybového stereotypu. Spojeni
padovych technik s pohybovou strukturou ptirozenych pohybt.

Tyto principy mizeme sledovat na zakladnich padech, které ukazuje obrazek 26.



Obr. 26 Padové techniky v judu (pfevzato od Sacripanti, 2010)

Padovou techniku z pohledu biomechanického délime na ctyfi zékladni faze. Tyto faze
jsou:

> iniciace
> padani
> dopad
> podopadova poloha
Vsechny faze na sebe béhem padové techniky navazuji. Dalo by se fici, Ze kazdéa nésledujici

wrwe

Iniciace

Iniciaci u padu ¢i padové techniky rozumime poruSeni rovnovazného stavu. U naruseni
rovnovahy hovotfime o dvou druzich podnétl. Jedna se o podnéty vnéjsi a vnitini nebo jejich
ptipadné kombinace.



Padani

Pady rozdéluje podle vysky, ze které osoba pada na volny pad, pad z vysky a pad ze stoje.
Pé4dova technika mize nejvice ovlivnit zejména pady z postoji, pfipad¢ z malych vysek. Pti
padech z velkych vysek jsou hodnoty sil natolik velké, ze jakakoliv padova technika, ptisobici
jako protiurazova zabrana, se v t€chto pfipadech miji ucinkem.

Dopad

vvvvvv

s podlozkou po fazi padani a ukoncena zastavenim pohybu téla
Podopadova poloha

V podopadové poloze rozliSujme v zasad¢ dvé moznosti ukonceni pohybu — v leze ¢i ve stoje.

V judu je diilezité osvojit si jak teoreticky tak prakticky koordinovat pady a predchazet
tak zranénim. Ukemi techniky jsou zaloZeny na biomechanickém mechanismu, ktery se
projevuje dvéma fazemi.

Prvni faze rozptyleni - je spojena s pifeménou kinetické energie translacniho pohybu na
kinetickou energii rotacniho pohybu.

Druha faze reakce - souvisi s odpruzenim sily reakce podlozky.
Jiné podrobnéjsi déleni rozliSuje Ctyfi faze v pribehu letové faze padu a dopadu:

Prvni fiaze — kréni posturdlni reflexy vyvolavaji zvySeni svalového napéti horniho
biokinetického fetézce.

Druha faze — vestibularni reflexy vyvoladvaji extenzi dolniho biokinematického fetézce, ¢imz
zpiisobuji zvySeni momentu setrvacnosti a tim i zpomaleni padu.

Treti faze — t¢lo piizptsobi lordotické i1 kyfotické zaktiveni téla, aby byla patet chranéna pred
zranénim.

Ctvrta faze — translaéni energie je odpruzena reakéni silou pii dopadu na podlozku.

K padiim dochézi z rizné vysky. Také se odehravaji pti riznych rychlostech. Soupet
muze ke gravitacni sile pfidat svou vlastni svalovou silu. Hybnost vytvoiena pii padu je rovna
souc¢inu hmotnosti padajiciho judisty a jeho rychlosti. Rychlost judisty a jeho hybnost ziskana
béhem padu se pti kontaktu s podlozkou snizuje az na nulovou hodnotu. Jde o zpomaleny
pohyb, kdy plisobici sila smétfuje proti sméru pohybu télesa. Sila, kterou judista udeti do
podlozky, ptisobi také na télo sportovce jako sila reakce podlozky. Mluvime zde o narazovych
silach. Ze vztahu

vyplyva, ze narazova sila je tim vétsi, ¢im je vétsi hmotnost télesa, ¢im je vétsi zména
rychlosti a ¢im je krat$i cas, béhem kterého k této zméné doslo. Konkrétnim prikladem muze
byt naraz jedouciho auta do piekazky, napt. do zdi. Vzhledem k tomu, ze zed pfi narazu
neuhne, dojde k zastaveni auta za velmi kratky ¢asovy okamzik. Zaroven plati, Ze ¢im vétsi
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auto pojede stejnou rychlosti jako v predeslém piipadé, ale narazi naptiklad do popelnic,
naraz nebude tak tvrdy, protoze popelnice se narazem posunou. Dojde tedy k prodlouzeni
brzdné drahy a doby brzdéni. Pisobenim narazovych sil dochazi ve velmi kratkych ¢asovych
intervalech k deformaci téles a souc¢asné se méni rychlosti téles co do sméru i velikosti.

Velikost narazovych sil pti padech je tedy zavisla na délce doby, po kterou naraz (pohyb)
tlumime. Pfi narazu hornich a dolnich koncetin na podlozku judista vyuZziva ramena, stehno a
kolenni klouby jako ¢asti, které absorbuji naraz. Provedenim této Cinnosti, judista natahuje
casovy usek, béhem kterého sila pisobi na podlozku a tedy 1 podloZka na sportovce. ZvétSeni
casového useku, behem kterého sila plisobi, zplisobi pozvolnéjs$i zménu hybnosti téla judisty,
coz vede ke snizeni rizika zranéni. V nckterych piipadech mame dostate¢ny prostor na
zastaveni pohybu, avSak né€kdy jde o nahlé zastaveni pohybu téméf na misté. Situace, kdy
judista padéd vertikdln€ na podlozku, vede k nahlému zastaveni pohybu sportovce. V této
situaci plisobi na zem a tedy 1 na sportovce znacna sila v kratkém case. Pokréenim dolnich
koncetin, podifepnutim a pfevalem se zvéEtsi Cas, po ktery na sebe plisobi judista a podlozka.
Rozsitenim plochy kontaktu judistova téla pii dopadu na podlozku se snizi tlak ptsobici na
jednotlivé ¢asti judistova téla. ZvétSenim plochy kontaktu a prodlouZenim doby, po kterou
sila pasobi, vyznamné sniZi pravdépodobnost trazu.

1.5.5 Tlak

Sila se vic tyka statickych poloh, jeji velikost je tedy vice podstatnd u technik zapasu,
kam patfi riizné hody, strhy, znehybnéni, paky, Skrceni. U jinych technik jako jsou udery,
kopy, pady je to tlak, ktery je roven sile rozloZené na urcité plose:

_F

p=—

S
Je to prave velikost tlaku, co zpiisobuje pii narazu zranéni. Naptiklad pfi napadeni téla nozem
je plocha kontaktu velmi mald, odpovida v podstaté jen ploSe hrotu, ktery se dotyka kize,
proto vznika obrovsky tlak a diky nému naz pronika do téla. Naopak kdyz naptiklad fakir lezi
na lizku z hiebikd, je celkova plocha kontaktu souctem vSech malych plosek jednotlivych

hiebikd, tlak tedy neni tak velky, aby hiebiky pronikly do téla. Na stejném zakladu jsou
postaveny padové techniky, kdy se snizuje tlak zvétSenim plochy kontaktu.

Kazdy, kdo zkousel pierazit desky nespravnou technikou, mize potvrdit, Ze s narazem
byla spojena i bolest. Bylo by mozné mluvit zde o spravné technice pierdzeni desek.
Z hlediska fyziky je spravna poloha paze dulezita kvili optimalizaci velikosti plochy uderu.
Jeji minimalizaci uto¢nik zmenSuje plochu, ptes kterou dochazi k ptenosu sily a energie. Tim
je maximalizovana velikost sily a mnozstvi energie pfipadajici na jednotku plosného obsahu.
Uvazujme uder o redlné energii 190 J. Kdyby byl uder proveden celou dlani, kterd ma
rozmery piiblizn€ 15 x 10 cm, znamena to, ze 190 J by bylo pfendseno plochou o velikosti
150 cm? na 1 cm’ by tak piipadlo 1,3 J. Pokud tentyz der provedeme pouze politatkem
dlan¢ o rozmérech asi 5 x 3,75 cm, je plocha uderu 18,75 cm?, na 1 cm? tak piipada 10,1 J,
coz zpusobi mnohondsobné vétsi deformaci. Z tohoto diivodu je nutné usilovat o minimalizaci
plochy uderu, coz je patrné nejen u uderovych technik pazi, ale i u kopti, u pouzivani lokti,
kolen a podobng.

1.5.6 Zakon zachovani hybnosti, zakon o pohybu tézisté



Jako dusledek 1. Impulsové véty mizeme formulovat zakon zachovani hybnosti.
Znamena to, ze je-li vyslednd vngjsi sila plisobici na téleso rovna nule, Casovd zména hybnosti
je také nulova. Izolované téleso tedy neméni svou celkovou hybnost pisobenim vnitinich sil.

Tento zakon lze odvodit z 3. Newtonova zdkona: Dv¢ télesa na sebe vzajemné plisobi
stejné velkymi silami opacného sméru. Vzhledem k tomu, ze tyto sily — akce a reakce
soucasn¢ vznikaji a soucasné zanikaji, plisobi na sebe télesa také stejnou dobu. To znamena,
ze také impulsy obou sil jsou stejné velké opacného sméru:

Odtud dostavame

Na zaklad¢ tohoto vztahu plati, Ze pfi vzajemném plisobeni téles v izolované soustave zlstava
soucet hybnosti roven nule, miize se pouze zvétSovat hybnost jednoho télesa na ukor druhého.

Formulujeme tak zakon zachovani hybnosti:
Celkova hybnost izolované soustavy téles se vzajemnym silovym piisobenim neméni.

Vzhledem k tomu, Ze je hybnost vektorova veli€ina, je tfeba brat v uvahu jeji smér. Pii
spravném vyuziti jak vlastni, ale i soupefovy hybnosti se stdva pouzivani bojové techniky
efektivnéjsi. Naptiklad v judu ¢i aikidu mizeme fict, Ze nejjednodussi cesta, jak nc¢koho
porazit je pouzit jeho vlastni hybnost proti nému samotnému. Dfive ¢i pozdé€ji tto¢nik
napadne soupefe s imyslem porazit ho. Pfitom jde s urcitou rychlosti té€la proti nému. To je
vSak chyba. Hybnost, se kterou jde tto¢nik do stfetu, mize obrance vyuzit ve sviij prospéch.
Kdyz se podivime na obrdzek 27, mizeme si ud¢lat piedstavu o jednoduchych zékladech
vétsiny pohybu soft stylu. Cervena ¢ara predstavuje pohyb ttoénika a modra ¢ara predstavuje
pozici postoje obrance. Jestlize utocnik udeti do nepohyblivého cile (obr. 27 a), zavisi tvrdost
srazky na hybnosti samotného uto¢nika, tedy na jeho hmotnosti a rychlosti. Kdyz udeti do
soupeie, ktery pred nim v okamziku kontaktu couvne (obr. 27b), zmensi se tim relativni
rychlost mezi soupefi a naraz je mensi. Nejucinnéjsi je vSak tipln€ se vyhnout pfimému narazu
a pouze prevést utocnikovu hybnost do jiného sméru (obr. 27 c).
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Obr. 27 a, b, ¢ Schémata pohybu tto¢nika a obrance

Obrance necha zautoCit utocnika, pficemzZ udéla mirné kroky vzad, poté uchopi
uto¢nikovu pazi nebo ruku pohybujici se vpied a pomaha uto¢nikovi pokracovat ve sméru
jeho okamzit¢ho pohybu. Pak obrance déld néco zajimavého. Pljde do stfedu otaceni za
uto¢nika a v izkém kontaktu s nim ho tdhne po obvodu pomysiné kruznice. Tak dvé ptivodné
odd€len¢ pohybujici se téla vytvaii systém jednoho pevného télesa pohybujiciho se po
kruznici. Mirné kroky vzad, které pfedtim obrance udélal, maji ten smysl, ze se sdm dostane
do stfedu otaceni, zatimco se Uto€nik octne na obvodu kruznice. I kdyZ se oba soupefi
pohybuji se stejnou thlovou rychlosti, obvodova rychlost s rostoucim polomérem vzrista.

Vv

ktera ho strhava.

Podivejme se na problém pohybu uto¢nika (m;) a obrance (m;) z hlediska zdkonu
zachovani hybnosti.

pr=my; a p>=my;

Ze zkuSenosti mizeme urcit, ze primérny ¢lovék miize ujit kolem 6,2 m pfiblizné za 1,5 s. S
vyuzitim toho pro p; dostavame

p1 =90 kg (4.13 m/s) =372 kg m/s

Nyni predpokladejme, ze m; narazi do m, pfimym narazem v ¢asovém useku 0,2 s. Odtud
dostavame silu interakce

_dp _Ap
dt Ayg

F = 1860 N

Vyhnutim se pfimému ttoku malym ukrokem vzad a rotaci t¢la Sikmo k titoku s naslednym
oto¢enim uto¢nika dojde k nepruzné srazce. Do hybnosti, ktera se zachovava, zapocitame
hybnost jak uto¢nika, tak i soupete, ktery je jiz pted srazkou v pohybu.



Obr. 28 Utoénik a obrance pii rotaci (prevzato od McGonagill, 2004)

Na obrazku 28 mulZzeme vidét, jak uto¢nik ptichazi, obrance ukrocuje Sikmo, a tahne
uto¢nika do rotace, kterd zpisobi jeho pad. Plati zde tato rovnice:

-~

+ = +
myv,+tm,v, "’”1 m,

Pocatecni rychlost to¢nika je ur€ujici pro naslednou rychlost rotace. Vedle fyzikalnich
diivodll je to 1 z dlivodu udrzeni plynulosti pohybu. Diky tomu je minimalizovana energie
vyzadovana na obranci.

Kdyz znovu vyuzijeme zdkona zachovani hybnosti, vidime, Ze jestlize obrance zastavi svou
hybnost a umozni uto¢nikovi, aby v pohybu pokracoval sdm, Utocnik tak pfijme téméf
véechnu hybnost systému dvou spojenych t&l. Uginkem toho se Gtoénikovy nohy dostanou
ven mimo kruznici a on pada.

Ze zékona zachovani hybnosti plynou pro télesna cviceni jesté¢ dal§i duasledky.
pohybuje, je zcela urCena v okamZziku odrazu, v letové fazi ji jiZ nelze Zadnymi pohyby
ovlivnit. To plati obecné pro jakékoli bezoporové faze. Tuto skuteCnost mizeme vysvétlit
pravé na zékladé zakonu zachovéni hybnosti. Lidské télo v letové fazi miZeme pokladat za
izolovanou soustavu. Vektor celkové hybnosti téla se tedy v letové fazi neméni. Pisobenim
svalové sily miizeme v letové fazi pohnout urcitym segmentem. Diky platnosti 3. Newtonova
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je bodem, ke kterému se tyto pohyby vztahuji.

1.5.7 Drahovy uc¢inek sily — mechanicka prace

Sila, ktera plsobi na téleso po urcité draze a tim téleso uvadi do pohybu, kona
mechanickou praci . Jednd se tedy o vzdjemné plsobeni téles, diky kterému dochazi
k pfemisténi télesa po urcité trajektorii. Mechanicka prace je skalarni velicina, jejiz jednotkou
je joule (J).

Mechanicka prace vyjadiuje drahovy ucinek sily. Je-1i ptisobici sila rovnobézna s trajektorii,
po které se téleso pfemistuje, je mechanicka prace



W = Fs .

Pokud vSak sila svird s trajektorii nenulovy uhel, konéd préci jen jeji slozka F; rovnobézna
s trajektorii (obr. 29):

W = Fs cos & .

Obr. 29 Mechanicka prace (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)

Ve statickych polohach jsou svaly aktivni (vydrz ve shybu, drzeni ¢inky nad hlavou,
jizda ve sjezdovém postoji apod.), ale z fyzikalniho mechanického hlediska nekonaji praci.
Vydej energie, ke kterému v téchto statickych polohdch dochazi na zaklad¢ svalové
kontrakce, fesi fyziologie.

Pro nas je podstatné, ze pti konani mechanické prace dochazi k predavani mechanické energie
mezi soupefi. Uto¢nik, ktery kona praci, odevzdava mechanickou energii soupefi, na kterém
je prace vykonavana. Soupet naopak vyuzivd mechanickou praci, aby zastavil hybnost, se
kterou na ného titoénik, napiiklad boxer tito¢i. Cim je hybnost vétsi, tim je potieba vice prace,
aby zastavila tuto hybnost. Jestlize je potieba vétsi prace, je vétsi pravdépodobnost, ze uder
zpusobi zranéni.

1.6 Energie

Energie E je skalarni fyzikalni veliina, kterd byva zjednodusené charakterizovana
jako schopnost télesa konat praci. Jednotkou je joule (J).

Mechanicka energie charakterizuje mechanicky pohyb tclesa a vzajemné silové
pusobeni. Mechanickou energii maji

. télesa, ktera se pohybuji — kineticka energie,

. télesa, na které plsobi jiné téleso silovym polem, nejcasteji Zemé tihovou silou
— tihova potencidlni energie

. télesa, kterd jsou pruzné deformovana — potencialni energie pruznosti.

1.6.1 Kineticka energie

Kinetickou (neboli pohybovou) energii maji télesa, ktera se vzhledem k dané vztazné
soustavé pohybuji. Velikost kinetické energie télesa zavisi na hmotnosti télesa m a na jeho
rychlosti v. Je dilezité, k ¢emu pohyb vztahujeme, protoze vzhledem k relativnosti pohybu
muize byt vnimana rychlost v riznych vztaznych soustavach rozdilna. Velikost kinetické



energie vSak nezavisi na sméru rychlosti, pouze na jeji velikosti. Uvadime-li téleso do
pohybu, musime vykonat odpovidajici mechanickou préci, to znamend, musime ptlisobit na
téleso silou F (predpokladejme konstantni) po urcité draze s. Téleso se pohybuje rovhomérné
zrychlené po draze s, ¢imz roste jeho rychlost. Urychlenim télesa dochazi ke zméné jeho
kinetické energie. Uvazujme, ze do pohybu uvadime téleso z klidového stavu. Pak mtizeme
psat rovnici

1 1 ~> 1
W =Fs=mas=ma—at’ = —m slt/:—mvz'
2 2 2

Vykonanim prace W tedy dodame télesu kinetickou energii

LI
E, = —mv
2
Stejné tak plati opacné: chceme-li zastavit pohybujici se téleso s kinetickou energii Ej,
musime vykonat odpovidajici praci. Vidime, Ze rychlost je velmi dualezitd. Kdyz rychlost
vzroste dvakrat, energie vzroste Ctyfikrat. KdyZ rychlost vzroste tiikrat, energie devétkrat.

Blum (1977) uvadi, Ze vyuzitelna energie napt. u uderu reverse punch nabyva hodnot 171 —
697 J.

Nemizeme si nev§imnout, Ze velikost sily, impulsu sily, hybnosti a energie zavisi také
na hmotnosti télesa. Jelikoz se hmotnost téla v pribéhu uderu neméni, byva povazovana za
konstantu v danych vztazich a tim je opomijen jeji vyznam. Je otazkou kolik hmoty z celkové
hmotnosti téla, kterou mize Gto¢nik disponovat, se podili na uderu. Proto je zde zakladni
podminkou nepouzivat pazi jen jako prostiedek, diky kterému dosahneme na soupete. Mélo
by byt pouzito celé télo, dalezity je zejména pohyb bokii a tlak zaptenych dolnich koncetin
smérem k cily. To naptiklad vysvétluje, pro¢ jsou boxefi jen ziidka srazeni do bezvédomi
direktem, kde se na uderu podili jen o néco malo vice hmoty neZ samotna paze. Casto jsou
vSak knock-out hakovym uderem, kdy jde boxer do tideru celym télem.

1.6.2 Tihova potencialni energie

Tihovou potencialni (neboli polohovou) energii ma téleso, které se nachazi v tthovém
poli Zemé¢. Zem¢ piisobi na volné padajici téleso tihovou silou Fg po draze &, coz je vyska, ze
které téleso na Zem pada. Tihova sila tedy vykona praci

W =F,h= mgh

ktera je rovna tihové potencialni energii, kterou mélo téleso ve vySce 4 nad povrchem Zemé:
E = mgh
Jestlize préci kona sila tthového pole, potencidlni energie t¢lesa se zmensuje. Naopak, jestlize
praci konaji vn&jsi sily proti plisobeni tithového pole, to znamena, zvedaji téleso do vysky,
potencialni energie télesa roste.

Naptiklad v zapase se setkdvame Casto s chvaty, pti kterych tto¢nik zveda soupeie do vysky
(obr. 30). Utoénik kond praci svou svalovou silou a tim dodava tihovou potencialni energii
soupefi, které nasledné¢ vyuzije. Soupef o hmotnosti m zdvizeny do vySky # ma pak
potencialni energii £, = mgh .



Obr. 30 Zvedani soupete v zapase — tihova potencialni energie

V nésledujici fazi, kdy Gtoc¢nik soupete hodi na zem, je vyuzivana prace tihové sily. Stejné tak
se s konanim prace tihovou silou setkdvame v mnoha chvatech juda.

1.6.3 Potencialni energie pruznosti

Potencidlni energii maji pruzné¢ deformovana télesa, to znamena télesa, ktera se vrati
do pivodniho tvaru, pfestanou-li vné&jsi sily plsobit. Na principu pruziny pracuji svaly, proto
kdyz je protdhneme, zvétSime tak jejich potencidlni energii pruznosti neboli elastickou
energii, které nasledné pti pohybu vyuzivame.

Potencialni energie pruznosti pruziny je ddna vztahem

1
E, = —kA
2 b

kde k vyjadiuje tuhost pruziny a Al jeji prodlouzeni. Vztahy pro jind pruzné¢ deformovand
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1.6.4 Celkova mechanicka energie

Podrobnéji jsme rozebrali kinetickou a potencialni energii, jakoZto formy mechanické
energie. Urcili jsme, kdy ma téleso kinetickou energii a kdy potencidlni. Pokud ma téleso
soucasn¢ kinetickou (téleso se pohybuje urcitou rychlosti) i potencidlni (téleso je v urcité
nenulové vysce) energii, jeho celkova mechanicka energie je pak jejich souctem:



E=E,+E,

1.6.5 Zakon zachovani energie

Tento zakladni zakon konstatuje, Ze celkova mechanicka energie izolované soustavy
zustava konstantni. Znamena to, Ze energie se mize pouze preménit z jedné formy na jinou
formu energie, nemiize vSak vzniknout, ani zaniknout. Matematicky miizeme tento zakon
vyjadfit

E=E, +Ep = konst ..

Zakon zachovani mechanické energie je zvlaStnim pifipadem obecného zakona
zachovani energie. Ve skute¢nosti dochdzi k vétSim ¢i menSim pfeméndm na vnitini energii.
Tyto pfemény jsou zplsobeny predevSim odporem prostiedi, tfecimi silami, nepruznymi
deformacemi. Z praxe vime, ze volné pustény micek se nebude opakovan¢ odrazet od zemé
do stejné vysky, ale postupné¢ skace méne¢ a méné¢ az do zastaveni. Pii dopadu mice na
podlozku se totiz cast kinetické energie, se kterou dopada, preménuje diky narazu a deformaci
na vnitini energii mi¢ku a podlozky. Kolik energie se pfeménilo na vnitini, o tolik je mensi
kineticka energie, se kterou micek po odrazu stoupd. O tolik je pak mensi 1 potencidlni
energie, tedy 1 vyska, do které micek vystoupa.

Podivejme se na nékolik ptikladii zdkona zachovani energie.

Potencialni energie pruznosti je ulozend energie ve svalech. Nez boxer udefi svého
protivnika, jeho svaly se dostavaji pti naptahu do urcitého predpéti a jeho télo a paze ma tuto
potencialni energii. Jakmile boxer zac¢ne der, potencidlni energie pruznosti se zatne ménit
v kinetickou energii. Velikost kinetické energie zavisi na hmotnosti boxera, a rychlosti jeho
uderu. Pfi narazu do cile se kinetickd energie Castecné preméiluje na kinetickou energii
soupeie a CasteCné na vnitini energii utocnika i soupefe. Pomér téchto dvou forem energie
zavisi na druhu srazky, vice viz pruzné a nepruzné srazky.

Ward (1992) studoval praci bokti béhem tderu gyaku tsuki neboli reverse punch (obr. 31).
] 2 3

o

Obr. 31 Gyaku tsuki



Autofi zjistili, Ze nejdiive se zac¢inaji pohybovat boky, které vyvolavaji rotaci trupu, na ktery
navazuje rotace ramen. Energie vytvorena pohybem kycli je tak pfenesena pies pruznou
energii prisluSnych svalti az do paze a nasledné pésti, kde se pienesend energie projevuje ve
formé kinetické energie. Pfi kontaktu by naopak u ucinného kopu méla byt sila reakce
prenesena do téla Gtocnika v opacném sméru, tedy od pésti pies pazi, ramena a trup az ke
ky¢lim. Graf (obr. 32) potvrzuje néaslednost pohybl pii utoku. Kiivky znazornuji rychlosti
anatomickych boda kycle, ramene a zapésti. Vidime, Ze nejdiive roste rychlost kycle, poté se
zacind zvétSovat rychlost ramen a aZ nakonec naristé rychlost zapésti.

rychlost 91 a kycel
(mis) ] * rameno
8 ] & 7apasti

T T

T ———r— R
o.:m 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
¢as (s)

Obr. 32 Pribeh rychlosti pohybu jednotlivych segmentt u gyaku tsuki (upravedo dle Ward,
1992)

V ramci této naslednosti pohybli mizeme také zminit Hara gei, coZ bychom mohli
prelozit jako ,,uméni bficha®. Jde predevs§im o filosoficky a spiritudlni pojem, ktery je jednim
ze zédkladnich u metod zen. Pozdéji se vSak touto problematikou zabyvali z védeckého
hlediska K. Harumitsu a K. Hirata. Princip mizeme objasnit na zakladé¢ biomechanického
pohledu na télo, které¢ je mozné Clenit na dva biokinematické fetézce: 1. panev — dolni
konletiny, 2. trup — horni koncetiny. Tyto fetézce jsou propojeny biisni oblasti, ¢innost
bfiSnich svalii je proto dilezitd pro jejich spravnou koordinaci. Svaly bficha umoziuji
preménu kinetické energie rota¢né-translatniho pohybu prvniho fetézce (panev — dolni
koncetiny) na potencidlni energii pruznosti bfiSnich svalii a jeji ndslednou pfeménu na
kinetickou rotacni energii druhého fetézce (trup — horni koncetiny). Mizeme to vyjadiit
matematicky:

> 7 57
Ekl “ pp “k2

1 =1 1
_’10)1 +tmy? o kx> -1,0

2 2 2



Tento prenos energie pres bficho se ukazuje jako nejlepsi zplisob ziskani maximalni energie
druhého fetézce. Cim lépe je tato technika pfenosu zvladnuta, tim ekonomictéjsi je provedeni
jak z hlediska mnozstvi pohybii, tak i z hlediska energetického.

Jinou pfeménu energie mizeme demonstrovat na ptikladu padu vpied s pfevratem bez
zarazeni (obr. 33). Ve stoji md judista ur¢itou polohovou potencialni energii, uvedl-li ho
soupet do pohybu, kvili kterému musi judista provést pad, ma i kinetickou energii. Se
kineticka energie. Béhem prevratu se kineticka energie posuvného pohybu pfeménuje na
kinetickou energii ota€ivého pohybu. Pfi kontaktu s podloZkou v priibéhu pievratu se ¢ast
mechanické energie preméiuje na vnitini energii jak podlozky, tak judisty. Snahou je, aby
provedeni padu bylo plynulé a tak tato pfeména na vnitini energii minimalni. V okamziku,
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kinetickd energie se pfeméiluje zpét na potencialni energii az do okamziku, kdy je pohyb
zastaven ve vzpiimeném postoji.

Obr. 33 Kinogram padu vpfed s pievratem bez zarazeni (pfevzato z
http://www.fsps.muni.cz/sdetmivpohode/kurzy/pady/vpred.php)

1.7 Rotace téles

1.7.1 Moment sily

V kinematice jsme jiZz charakterizovali otacivy pohyb. Nyni se podivejme na tento
pohyb z hlediska dynamiky. S ota¢ivym pohybem se v upolovych sportech a bojovych
uménich setkavame v mnoha prvcich. Mnoho technik je na principech tohoto pohybu
zaloZeno, zejména v judu, ale i v karate, tackwondu, capoeife a dalSich. Na jednodussich
ptikladech si ukaZeme, na ¢em zavisi vznik otac¢ivého pohybu a jaké zdkonitosti pii ném plati.

T¢leso je do ota¢ivého pohybu uvedeno plsobenim sily mimo osu otaceni. Miru
otacivého ucinku sily definuje fyzikéalni vektorova veli¢ina moment sily. Jeji velikost zavisi
na velikosti a sméru pasobici sily a na poloze jejiho plisobisté (obr. 34):

M = Fr,

kde F je velikost ptsobici sily a » kolmé vzdalenost vektorové ptimky sily od osy
otaceni. Tato vzdalenost se nazyva rameno sily. Smér vektoru momentu sily se urcuje
pravidlem pravé ruky: Zahnuté prsty pravé ruky ukazuji smér otac¢ivého ucinku sily (smér
otaceni teélesa), vztyCeny palec ukazuje smér momentu sily. Jednotkou je newtonmetr (N-m).



Obr. 34 Vznik momentu sily

1.7.2 Momentova véta

Nékdy na téleso plisobi soucasné vice sil se svymi ota€ivymi uc€inky. Jejich vysledny
otacivy ucinek je urcen

M=M,tM,*.tTM,
Vysledny moment sil soucasné¢ plsobicich na téleso se rovna vektorovému souctu
jednotlivych momentl. Za ur¢itych podminek, kdy momenty piisobi riznymi sméry, miize

nastat pfipad, kdy se otacivé ucinky vyrusi. Tehdy plati momentova véta:

Otacivy ucinek sil piisobicich na tuhé téleso se navzajem rusi, je-li vektorovy soucet momentu
vSech sil vzhledem k dané ose nulovy.

Matematicky lze tuto vétu zapsat nasledovné:
M=M,*tM,+*.TM =10,
T¢leso pak ztistava v klidu nebo rovnomérném otac¢ivém pohybu.

1.7.3 Dvaojice sil

Dvojice sil je zvlaStnim pfipadem pisobeni rovnobéZnych sil opaéné orientace o stejné
velikosti a nelze ji nahradit jedinou vyslednou silou. Dvojice sil ma na téleso jen otacivy
ucinek, ktery je vyjadien momentem dvojice sil.
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Obr. 35 Dvojice sil



Velikost momentu dvojice sil mizeme odvodit nasledovné:

Moment dvojice sil je vektorovym souctem momentt sil F a F’, pficemz F = F” (obr. 35).

D=M+M’
M =F.(x+d)
M'=-F.x

D=F(x+d)-F . x=F.x+F.d-F.x=F.d

Velikost momentu dvojice sil je rovna soucinu velikosti jedné sily a ramene dvojice sil.
Moment dvojice sil je kolmy k roving, v niz lezi sily.

1.7.4 Vznik rotaci v upolovych sportech

Jak vime, je to prdvé moment sily, ktery zpisobuje otacivy pohyb. V bojovych
umeénich se toho vyuziva u riiznych premetii, ptehozi soupete nebo u pak. Nejjednodussi je
uvést t€lo do rotace ptisobenim dvojice sil, kdy obé¢ sily davaji souhlasny to¢ivy moment dané
casti téla. Prikladem muze byt porovnani Uc¢innosti dvojiho provedeni techniky strzeni
soupete v judu. V jednom ptipadé da tori jednu nohu za nohy ukeho a tla¢i do jeho ramen,
pusobi tak silou F mimo osu otac¢eni, vznika tedy moment sily. V druhém piipad¢ ud¢€la tori v
podstaté témer to stejné, ale soucasné s tlakem do ramen provede i podtrhnuti nohou.
Neptisobi tedy jednou silou, ale dvojici sil, coz je U€inngjsi. Ze vztahu pro velikost otac¢ivého
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Rozeberme podrobnéji princip rotacnich technik v judu, které tvofi zaklad tohoto
upolového sportu.

Podivejme se na pét zdkladnich faktori, které maji vliv na provedeni rotacnich technik v judu.

1. plocha opory

U cloveka je ve stoji plocha opory tvofena postavenim chodidel. Rovnovaha se nejlépe
vytvofenou plochou opory. Cilem vétSiny technik juda je chytit soupete tak, aby nebyl
schopen dal udrZet rovnovéahu, ani zvétSenim ¢i zménou plochy opory. Judista na obr. 36 A a
D ukazuje nejmén¢ stabilni polohu s malou opérnou bazi, je tak snadno napadnutelny
z jakékoli strany. Obrazky 36 B a E ukazuji ptijatelnéj$i postoj s pfiméfenym rozkrocenim,
coz umoznuje judistovi zachovat rovnovahu. Obrazky 36 C a F ukazuji extrémni postoje, kdy
je judista snadno zranitelny ze stran (C) nebo zeptedu a ze zadu (F).

A

Obr. 36 Postoje judisty s rozdilnymi plochami opory (Nishioka, 1969)



2. teziste téla

Vv
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(obr. 37).

Obr. 37 Poloha tézist’ toriho a ukeho pti hodu (Nishioka, 1969)

Vjudu se techniky hodid provad€ji mnohem snédz, kdyz je soupef nejdiive vyveden
z rovnovahy, to znamena vétSina jeho hmotnosti je vychylena mimo plochu opory a teprve
potom zacne samotny hod.

3. rovnovaha

4. paka
Péka je hojné vyuzivana k pfekonani velkého odporu s vyuzitim malého mnozstvi energie.

5. Newtonovy zdkony
Na kombinaci téchto péti faktort jsou zalozeny techniky juda. Pfi hodu jde vétSinou o paku,
kterd za€ina ve vertikdlni poloze, kdy bfemeno neboli odpor tvoii dolni Cast téla, pisobisté
sily je v horni ¢asti téla, blizko hlavy. Provedeni techniky vyuZzivajici boky je snazsi, kdyz

WV
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vynaloZit vice sily k provedeni hodu (obr. 38).



Obr. 38 Vzijemna poloha t€zisté toriho a ukeho pii hodu (Nishioka, 1969)

Pro provedeni hodu s menSim vynalozenim sil je dileZzita prvni faze ,kuzushi* — vyvedeni
soupete z rovnovahy. Toho uto¢nik dosdhne tlatenim ¢i tazenim soupefe az do takového
vychyleni, ze neni schopen nadale udrzet rovnovahu ani krokem pfiizptsobit plochu opory
(obr. 39).



Obr. 39 Vychyleni soupeie z rovnovahy (Nishioka, 1969)

A pravé to je nejlepsi okamzik, kdy by mél utocnik zahdjit sviij chvat. V této chvili totiz plati,
ze nakolik je poloha uto¢nika spravna, natolik mtize vyuzit gravitace ve svij prospéch. Také
je tieba si uvédomit, Ze se zvetSujicim se vychylenim soupeie roste otacivy ucinek gravitacni
sily. Co se tyée utoénika, v mnoha piipadech pii piehozu ztrati rovnovahu i on. Utoénik
obvykle prenese i svou hmotnost ve sméru, jakym je proveden hod, ztrati tim rovnovahu,
avSak umoZzni mu to ptehodit a zatlacit soupete k zemi nejen ¢innosti pazi, ale i hmotnosti téla
(obr. 40).

—

Obr. 40 Dokonceni hodu s vyuzitim tithové sily (Nishioka, 1969)

Rychlost je pfi pouziti technik vjudu dilezitd, avSak nesmi byt stavéna pied spravné
provedeni chvatu. Zacatecnici, ale 1 pokro¢ili judisti jdou ¢asto do techniky s velkou rychlosti,
presto nejsou schopni soupete piehodit, jak je vidét na obrazku 41.



Obr. 41 Nespravné provedena technika vedouci k netspéSnému hodu (Nishioka, 1969)

To ukazuje, Ze spravna technika zalozena na principu vyvedeni soupeie zrovnovahy a
nasledné péky, je G€innéjsi nez nespravna technika provedend sebe rychleji. Je tedy potieba,
aby se judista nejdiive naucil spravné provedeni chvatu a az po té pracoval na rychlosti.

Aplikujme podle Walkera (2002) tyto mechanické principy na tii zakladni chvaty juda — o
goshi, o soto gari a okuri ashi baraj.

O goshi

O goshi je efektivnéj$i a snaze aplikovatelné proti vysSimu a pomalejSimu soupefti.
Jednotlivé mikrofaze této techniky ukazuje kinogram (obr. 42).



Obr. 42 Kinogram chvatu o goshi

Pfi tomto chvatu Gto¢nik chyti soupefe za kimono v oblasti ramen. Aby mohl provést hod,
udéla krok pravou nohou mezi chodidla soupefe se sou¢asnym tahnutim jeho trupu doll a
doprava (obr. 43). Hod je lépe provedeny, kdyZz uto¢nik chyti soupefe v okamziku, kdy
vykracuje pravou nohou vpted. V této chvili je soupet méné¢ stabilni, co se tyce pohybu vpied
a doprava, kam je to¢nikem taZen.




Obr. 43 Prace nohou pfi chvatu o goshi

Pti kroku utoénika vpted se hlava dostava priblizn¢ do urovné soupefovych ramen. Nasleduje
rychla rotace levym bokem vzad se soucasnym tahem soupete nad pravy bok, kolem které¢ho
se soupet otaci (obr. 44).

i
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Obr. 44 Faze chvatu o goshi, kdy se Gto¢nik dostava pod soupete

Ve sportu, kdy nejde o to zranit svého soupeie, drzi utocnik soupetovo kimono i po
jeho piehozeni. Ten pak proto dopada na sviij levy bok a mize ztlumit naraz levou pazi. Tim
rozlozi ptsobici silu pii dopadu na vétsi plochu, takZe naraz neni tak tvrdy, aby jej zranil.
Soucasti tréninku v judu je proto i osvojit si spravné provedeni nacasovani prace pazi pri
padech se zarazenim.

Spravné nacasovani a provedeni jednotlivych mikrofazi chvatu je zakladnim
predpokladem tuspéchu, ale porozuméni jeho fyzikalni podstaté, zejména principu rotace a
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gravitace by zplsobila otdeni téla, které by mohlo skoncit padem. Jak jiz vime, otacivy
ucinek sily zavisi na velikosti sily a jejim rameni. Rameno sily je v tomto pifipadé¢ kolma
vzdalenost mezi osou otafeni, kterd prochazi prsty nohou, a vektorem tihové sily. Tihova sila
vzpiimeném postoji, rameno sily je rovno nule. S rostoucim vychylenim roste rameno tihové
sily a s nim se zvétSuje rotace (obr. 45).
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Obr. 45 Otacivy ucinek tihovée sily

V piipadé€, ze judista tdhne soupete piimo k sob¢€, bude t€zsi vyvést ho z rovnovahy,
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a Cas, soupei tak mize tomuto chvatu snadno celit. Jednodussi zptisob, kterym lze soupete
vyvést ze stabilniho postoje, je tdhnout ho doprava, protoZze v tomto sméru sta¢i posunout
takto rychlému vyvedeni z rovnovahy soupet nejspi§ nebude schopen nic délat a tak nebude
moci zabranit ani nasledujici rotaci téla.

Tahnuti soupefe ma jesté¢ jiny vyznam. Ohnutim soupetfova téla pfes sebe posune
Tato poloha pomuze judistovi uvést soupetovo té€lo do rotace pies svlij pravy bok. Jakmile
dojde k tomuto tésnému kontaktu, stava se novou osou otaceni prava kycel judisty a sila tahu
vytvaii novy moment sily zptsobujici rotaci (obr. 46).
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Obr. 46 Sily pti hodu pres kycel

Jak bylo uvedeno vyse, rotace miizeme vyjadiit jako soucin pulsobici sily a jejiho
ramene. V tomto piipad¢ je to sila tahu F, osa otaceni prochdzi kycli. Je tu vSak i1 druhy
moment sily v opaéném sméru, a to moment tihové sily soupefe. Ramenem tihové sily je
kolmé vzdalenost vektoru této sily od kycle judisty. Jestlize je soupet vzptimeny, je rameno
jeho tihové sily nenulové. Vznikéd tak moment tihové sily, ktery musi judista piekonat, aby
hod dokoncil. To vSak vyzaduje del$i ¢as a silu, ¢imZ mizi efekt ptrekvapeni rychle
provedeného hodu. Spatné provedeni ukazuje obrazek 47.
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Obr. 47 Spatné provedeni hodu
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zmenSuje rameno tihové sily. Vznikaji tak podminky pro snazsi ptehozeni soupete pies bok.
Tento chvat se provadi Iépe, je-li soupef vyssi nez judista. Za prvé tak judista snaze dostane
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vysSiho soupeie delsi, coz umoziiuje vznik vétsiho otacivého ucinku.



Ukazme si u tohoto chvatu, jak miizeme konkretizovat jednotlivé proménné a
matematicky s nimi pocitat (pfevzato od Halliday a kol., 2000):

Judista uchopi svého soka za odév na rameni a snazi se jej oto€it kolem svého téla.
Pfitom na n¢j plisobi silou F. Osou otaceni je spojnice ramenniho a kycelniho kloubu judisty.
Rameno pusobici sily vzhledem k této ose ma v béZnych situacich velikost d; = 30 cm.
Predpokladejme, e judista udéli soupefi thlové zrychleni 6 rad-s” ve sméru otideni
hodinovych rucicek. Moment setrvacnosti J soupeie vzhledem k ose otaceni je zhruba 15
kg'm?. Porovnejme velikost potiebné sily pii spravném a $patném provedeni tohoto chvatu,
ma-li soupet hmotnost 80 kg.

Nejdiive ur¢ime velikost sily F za ptredpokladu, ze judista tésné pied provedenim
rotace vedené kycelnim kloubem judisty, je moment tihové sily ptisobici na soupete vzhledem
k ose otaceni nulovy (obr. 48).

rameno d;
tahové sily rameno d»
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: tihové sily
tézisteé . protivnika
protivnika
H!g F
pevny rameno
bod tahové sily
v kycli

(a) (b)
Obr. 48 Spravné (a) a nespravné (b) provedeny chvat v judu (pievzato od Halliday a kol.,
2000)
Jedinym nenulovym momentem, ktery ma vliv na pohyb soupete, je moment sily F.
Miuzeme ho vyjadiit M = d F = J& .

JE 1576
Odtud F = “—=——=300N .
d, 030

Pii Spatném provedeni ziistane soupei vzpiimen, takze rameno tihové sily vzhledem k ose
otaeni jiz neni nulové (obr. 48b). Pocitejme, Ze jeho velikost d> = 0,12 m. Jak velka sila musi
byt za téchto podminek? Smér momentu tihové sily je opacny nez smér momentu sily F.
Vysledny moment sily tedy je M =M, ~ M, =d F ~4,F, =dF~d4,mg=J¢.



JE+d m 15-6+),12-80 9,81
Odtud F = M8
d, 0,30

= 613,3N .

Z vysledki vidime, jak dulezitd je piiprava judisty na provedeni chvatu. Pokud se mu
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vynaloZit mnohem vice sily.

O soto gari

Objasnéme rotacni pohyb u chvatu o soto gari (obr. 49).

Obr. 49 Kinogram chvatu o soto gari

KdyZ soupet udéla krok vzad levou nohou, judista pfemisti svou pravou nohu za
pravou nohu soupete a tlaci na ni. Soucasné tdhne soupete do zadu smérem nad jeho pravou
nohu, takZe se jeho t€lo dostavd do zdklonu. Soupet se tak nachdzi v nestabilni poloze,
plochu opory. Soupef nemuize tomuto vyvedeni rovnovahy zabranit posunutim pravé nohy a
vytvofenim nové opérné baze, jednak protoze tomu brani judistova pravd noha, jednak
protoze je tazen doll. Chvat je pak dokoncen rotaci soupefova téla kolem osy otaceni
prochazejici jeho chodidly, predevsim pravym. Na rotaci se podili i ota¢ivy ucinek soupefovy
vlastni tihy (obr. 50).



Obr. 50 Faze dokonceni chvatu o soto gari

Rameno tihové sily je rovno vzdélenosti mezi osou otaCeni a vektorem tihové sily
(obr. 51). V této pozici ma judista soupeie dobie nachystaného na dokonceni hodu. Tlakem
pravé dolni koncetiny odstrani Cast soupefovy plochy opory a pouzije tak dal§i rotacni
moment, aby soupefe rychle shodil na zem. Judista mlize pokracovat v hodu zvednutim své
pravé dolni koncetiny se souCasnym tahem pazi. Tyto dva momenty tUsti v otaivy pohyb
kolem osy otaceni prochdzejici judistovou pravou dolni koncetinou. I kdyby vSak uz judista
nepokracoval v tahu pazemi po zvednuti pravé dolni koncetiny, soupet by se otocil a spadl na
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vytvafi dal$i moment sily, coZ rotaci téla urychluje.
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Obr. 51 Sily u hodu o soto gari



OKkuri Ashi Barai

Obr. 52 Kinogram chvatu okuri ashi barai

Pii chvatu Okuri Ashi Barai (obr. 52) judista odstraiiuje soupefovu plochu opory
obdobnym zpisobem jako u o soto gari. KdyZ se soupef pii kroku pravou nohou doptedu ¢i
dozadu chysta prenést na ni ¢ast své hmotnosti, judista mu ji svou levou dolni koncetinou
podrazi tésn¢ nad kotnikem. Soucasné tdhne horni ¢ast jeho téla v pivodnim sméru jeho
pohybu, soupet mu tak tedy nemuize klast odpor. Vektor tihové sily vytvari otacivy pohyb,
ktery umociiuje moment sily tahu pazi. Osa otaCeni prochazi mistem kontaktu soupefova
levého chodidla s podlozkou.

V zapase se ke sloZeni protivnika na zem nejcastéji vyuziva ptsobeni dvojice sil, ktera
uvede soupetfe do rotaéniho pohybu kolem osy prochézejici pti¢n€ jeho chodidly. Jak vime,
otaCivy ulinek zdvisi na velikosti sil a na jejich kolmé vzdélenosti, tedy na rameni.
K otac¢ivému pohybu dojde v okamziku, kdy ptisobici momenty sil uto¢nika jsou vétsi nez
momenty svalovych sil obrance v opa¢ném sméru. Podivejme se konkrétné na chvat, kdy se
zéapasnik snazi ptisobenim dvojice sil shodit dozadu. Zapasnik pazemi tdhne k sob¢ stehna
soupete a rameny ho energicky tlaci v opa¢ném smeéru. Silu F; vytvéii svaly pazi. Paralelni
sila F3 je vyslednici horizontalniho tlaku ramen a vertikalni tithové sily, kterd se na pietoceni
soupefe podili od okamziku, kdy se jeji téznice dostane mimo plochu opory. Cim bude kolmé
vzdalenost téchto dvou sil vétsi, tim bude chvat u¢innéjsi. Pii spravném provedeni této
techniky se soupet pretoci kolem osy prochazejici pficné nékde na spojnici téchto dvou sil a
pada vzad.



V fecko-fimském zapase mizeme vidét nasledujici uchop — protivnik stoji v ¢elném postaveni
pomérné vzpiimeny, tocnik proti nému tla¢i hrudnikem vzad a dola (obr. 53).

Obr. 53 Sily pfi uchopu v zapase

Tento tlak hrudnikem je podminén pevnou oporou podlozky. Cim vétsi je sila, kterou
pusobi uto¢nik na soupete, tim vétsi je i1 tlakova sila, kterou plisobi zanozena dolni koncetina
do podlozky. Soucasné sni vznikd stejné¢ velkd sila reakce podlozky R zanoZené dolni
koncetiny uto¢nika, kterd je vyslednici horizontalni a vertikalni slozky reakce. Tuto silu
muzeme pres zpevneéné télo ttocnika prenést do mista kontaktu se soupefem a je to prave tato
sila, ktera ho tlaci vzad. Kromé této sily plsobi na horni ¢ast téla soupete jesté tihova sila
téchto jeho segmentl, dostdvame tak vyslednici Fj, kterd plisobi na rameni » a zpusobuje
otaceni soupete kolem osy prochézejici mistem kontaktu jeho chodidel s podlozkou. Jakmile
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Techniky zaloZené na pakovém principu

Momentu sil se také vyuziva u technik znehybnéni, jejichz princip je zalozen na
pakovém mechanismu. Pdkou rozumime silové plisobeni na kloub partnera za bézny rozsah,
kterym mu zptsobujeme bolest. Pakou miizeme siln¢ poskodit zminény kloub a tim Gtoc¢nika
pfimo vytadit z boje. Pdkou mlzeme ale partnera jen dovést ¢i hodit na zem a tam ho
znehybnit a kontrolovat. Pokrocilejsi cvi¢enci pouzivaji paky ke kontrole partnera i ve stoje -
uto¢nik, ktery pfi nasazené pace pokracuje v utoku, si zpravidla paku "sdm utahuje". Zapasnik
se musi snazit zvEtsit paky neboli ramena sil, na kterych ptisobi svymi silami a soucasné
zmenS§it paky na kterych plisobi soupet, aby zmensil ota¢ivé Gc¢inky jeho silového plsobeni.

Existuji dva zékladni druhy pakového mechanismu: Jednozvratna a dvojzvratna péka.
Podle vzajemné polohy pusobici sily (svalové), bfemene (tihova sila) a osy otaceni také



rozeznavame paky prvniho, druhého a tretiho stupné.

Péka prvniho stupné (dvojzvratnd) mé osu otaceni mezi vektorem svalové sily a vektorem
tihové sily. Byva nazyvana pakou rovnovahy. Pfikladem je chvat na obrazku 54.
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Obr. 54 Péka prvniho stupné

Paka druhého stupné (jednozvratnd) ma vektor bfemena mezi opérnym bodem a vektorem
pusobici svalové sily. Rameno sily je del$i nez rameno bfemena. Mizeme konstatovat, Ze ve
statické poloze je svalova sila tolikrat mensi nez tihova sila, kolikrat je rameno svalové sily
vétsi nez rameno sily tithové. Byva nazyvanad pakou Uspory. Tato paka je soucasti mnoha
chvat, prikladem je obrazek 55.
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Obr. 55 Péka druhého stupné

Péaka tretiho stupné (jednozvratnd) ma rameno sily krat$i neZ rameno bfemena. Sila na této
pace pisobi mezi opérnym bodem a bfemenem. Vzhledem k poméru ramen sil je podminkou



statické polohy vétsi svalova sila nez tihové sila bfemene. Byva nazyvana péakou sily a
rychlosti. Pfikladem je chvat na obrazku 56.

Obr. 56 Péaka tfetiho stupné
Techniky znehybnéni — juji gatame

Vétsina technik znehybnéni znamend s vyuZitim své hmotnosti drZet soupefe na
podloZce tak, aby se nemohl pfevratit ani zvednout, 1 kdyby byl silng&j$i neZ Gto¢nik. Tyto
techniky mizeme rozdé€lit na techniky drZeni, Skrceni a paceni. Jednou z nejsilnéjSich pak
paze v judu je chvat juji gatame (obrazek 57), kdy je ¢ast hmotnosti judisty rozmisténa na
horni Casti soupefova téla. Nejen Ze tento chvat zabrani soupefi vstat, ale ze strachu pred
zlomenim paZe mu ani nedovoli pohnout se. Pfi chvatu lezi soupet na zadech a uto¢nik drzi
obéma rukama jeho pazi, kterd prochdzi loktem doll mezi Utocnikovymi dolnimi
koncetinami. Témi znehybiiuje 1 horni ¢ast soupetova téla, zejména rameno. Pfi chvatu juji
gatame dochézi k paceni natazené paze pres uto¢nikovo bticho, kdy i jemny tlak na soupetovo
zéapesti zpusobuje velky otacivy moment. Osou otaceni je paceny loket. Soupet se nemuze
posadit, protoZze hmotnost Uto¢nikova téla vytvaii obrovsky otac¢ivy moment na jeho trup. Ani
snahy odporovat této pace ¢innosti svalii ramenniho kloubu nejsou G¢inné. V této pozici maji
velmi malé rameno sily, takze nejsou schopny nasazenou paku piekonat, i kdyby byl soupet
velmi dobfte silové vybaven. Vysledny moment sily M zplsobujici otaceni v loketnim kloubu
je tedy souctem momentu sily paZi F, plsobicich na pfedlokti a momentu sily dolnich
koncCetin F 4 pusobicich na pazi v blizkosti ramene (obr. 58). Matematicky to vyjadiime:

M=Fr tF r
p p

dk " dk -



Obr. 58 Technika znehybnéni - juji gatame

(ptevzato z http://www.youtube.com/watch?v=oRWaVjrAjn)

1.7.5 Moment setrvacénosti

Moment setrvacnosti je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera charakterizuje rozlozeni latky
v télese vzhledem k ose otaceni, vyjadiuje tedy miru setrvacnosti télesa pii ota¢ivém pohybu.
Rotujici téleso ma tim véEtsi setrvacnost, ¢im ma vEétsi hmotnost a ¢im je tato latka télesa dal
od osy otaceni. Moment setrvacnosti je dan vztahem:

_ 2 2 2
J=myr tmur, t o twmor
n

n o

kde m;, my,..., m, jsou hmotnosti jednotlivych bodl, z nichZ se téleso sklada a r;, ra,....r,
vzdalenosti bodt od osy otageni. Jednotkou je kilogram metr na druhou (kg-m?).

Diky tomu, Ze lidské télo ¢asto méni vzajemnou polohu segmenti béhem pohybu, méni se tim
rozlozeni hmoty vzhledem k dané ose otaceni. I kdyz se tedy osa otdeni neméni, s pohybem
jednotlivych segmentii se miize ménit velikost celkového momentu setrvacnosti téla.

NejmenSi moment setrvacnosti je vzdy ten, ktery vztahujeme k ose otaceni prochazejici

Vvt

vzdalenosti a od osy prochazejici t€zistém ur¢ime pomoci Steinerovy véty:

J:JoﬂLma2

b

kde m je hmotnost télesa.

Obrazek 59 ukazuje nékolik zakladnich poloh lidského téla s hodnotami momentt
setrvacnosti.
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Obr. 59 Momenty setrvacnosti lidského téla (dle Hochmuta, 1974 a Donského, Zaciorského,
1979 in Karas a kol., 1990)

1.7.6 Energie otacivého pohybu

Vime, Ze téleso o hmotnosti m, které kona posuvny pohyb, ma kinetickou energii

Kinetickou energii v§ak ma také téleso, které se otaci s thlovou rychlosti ® vzhledem k dané
ose. Matematickymi upravami ziskdvame vztah pro Kinetickou energii télesa pri otacivém
pohybu:

kde J je moment setrvacnosti.

Kona-li téleso soucasn€ posuvny i otacivy pohyb, je celkova kineticka energie télesa rovna
jejich souctu:

1 , 1
E, =—myv +—-JO
2 2

Nekteré kopy s vyskokem nebo akrobatické prvky jsou ptikladem pohybové struktury
slozené jak z posuvného, tak i rotacniho pohybu. Uved’'me jako ptiklad pro jednoduché a
srozumitelné vysvétleni salto vpred, které se v nékterych bojovych umeénich objevuje
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Celkova kinetickd energie je tedy rovna souctu kinetické energie posuvného a otafivého
pohybu, jak vySe matematicky vyjadiuje uvedeny vztah.

Taktéz zde plati zakon zachovani energie, do néhoz zahrnujeme pfemény i na
kinetickou energii ota¢ivého pohybu. Vratme se k ptikladu salta vpted, pficemz zanedbame
pfemény na vnitfni energii. Sportovec pii rozbéhu ¢i nakroku ziskava kinetickou energii
posuvného pohybu, kterd je tésn¢ pfed odrazem nejvétsi. V odrazové fazi se tato energie



casten¢ premeni na potencidlni energii pruznosti svalii dolnich koncetin, které se na odraze
podileji. Odrazova faze probiha tak, aby zpusobila rotaci téla sportovce. Po dokonceni odrazu
ma tedy jeho té¢lo kinetickou energii posuvného pohybu, protoze tézist€ se pohybuje po
parabolické kiivce, a kinetickou energii ota€ivého pohybu diky rotaci téla kolem pii¢né osy
prochazejici tézistém v letové fazi. S rostouci vyskou tézist¢ se kinetickd energii posuvného
pohybu caste¢né pfeméiuje na potencidlni polohovou energii, kdyz pak tclo klesa, dochazi
k opa¢né pfeméné. Pi1 doskoku, kdy sportovec musi zastavit svlij pohyb, se jeho pohybova
energie preménuje na potencidlni energii pruznosti svali a nésledné na vnitini energii
sportovce i1 podlozky, coz v této fazi jiz zanedbat nemuzeme.

1.7.7 Moment hybnosti (to¢ivost)

Moment hybnosti je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd byva nazyvéna téz tocivost.
Charakterizuje pohybovy stav otaCejiciho se télesa, je tedy obdobou hybnosti u posuvného
pohybu. Moment hybnosti se nejcastéji znaci L, jeho jednotkou je kilogram metr na druhou za
sekundu (kg.m”.s™).

Moment hybnosti je ur€en vektorovym souc¢inem:
L=r>xp,

kde r je polohovy vektor a p hybnost. Moment hybnosti v§ak mizeme také urcit pomoci
momentu setrvacnosti J a thlové rychlosti o:

7. = Jw
Platnost tohoto vztahu doklddame matematickym odvozenim:
L:rp:rmv:mrzw:ﬂo.

1.7.8 2. Impulsova véta, zakon zachovani momentu hybnosti

Plsobi-li na téleso moment sily M, dochédzi na zakladé 2. Newtonova zdkona ke
zménam momentu hybnosti L. Matematicky tuto skute¢nost vyjadiime:

A
M =
Po rozepsani mizeme téZ psat:
Mt = Jo .

Leva strana rovnice vyjadifuje impuls momentu sily, neboli rotani impuls, prava strana je
moment hybnosti ziskany plisobenim vné&jsi sily na néjakém rameni. Ptikladem je salto vpied,
kdy ve fazi odrazu ptsobi po n¢jakou dobu # moment sily M a jako Casovy ucinek vznika
otacivy pohyb, télo ma tedy urcitou tocivost.

Otacivy ucinek tedy vznika pouze pisobenim vnéjsi sily. Plati tudiz zakonitost, Ze u lidského
téla nemizeme za letu pouhym piisobenim vnitinich sil pfivodit trvalé otaceni.

Tento poznatek shrnuje 2. Impulsova véta:



Casova zména momentu hybnosti télesa je rovna vyslednému momentu sily piisobici na téleso.

Odtud vyplyva velmi dulezity dusledek — zakon zachovani momentu hybnosti. Stejné jako
zakon zachovani hybnosti Ize i1 tento zdkon zachovani odvodit z 3. Newtonova zékona.

Formulujeme ho nasledovné:

Je-li vzhledem k nekterému bodu soustavy vysledny moment vnéjsich sil pusobicich na danou
soustavu nulovy, pak celkovy moment hybnosti vzhledem k uvazovanému bodu se zachovava.

Zakon zachovani hybnosti tedy fik4, Ze v izolované soustavé se celkovy moment hybnosti
s Casem nemeént.

Podivejme se na konkrétni disledky tohoto zdkona pii télesnych cvicenich, kdy
zménami momentu setrvacnosti t€la mizeme regulovat rychlost otdeni. Vratme se jeste
jednou k saltu. Pfi odrazu ziskal sportovec moment hybnosti

L=Jo

ktery uz v letové fazi nemtze ménit. UrCitymi pohyby vSak muze ménit pomér jednotlivych
slozek togivosti J a @. Cim se sportovec v saltu vic sbali, tim vic piiblizi hmotu svého t&la
k ose otaceni, tudiZ zmensi moment setrvacnosti J. Kolikrat se zmensi tento parametr, tolikrat
se zv¢tsi thlova rychlost otaceni @, protoZe soucin J-@ vyjadiujici moment hybnosti musi mit
konstantni hodnotu (obr. 60). Podminkou je, aby pohyb sbaleni prob&hl ve stejném sméru,
jako je smér otaceni celého téla.

Obr. 60 Zakon zachovani momentu hybnosti u salta

Ziakon zachovani momentu hybnosti tyto zmény matematicky vyjadiuje:

L, = L, tedy lel =J o

2772 -



Uvedli jsme piiklady, kdy pohyby zptisobujici zmény momentu setrvacnosti probihaly
ve stejném smeéru, jako byl smér ziskané tocivosti. Setkavame se vSak i s jinymi piipady. Jiz
vySe u zadkonu zachovani hybnosti jsme uvedli, ze v bezoporové fazi pohybu vnitini sily
nemaji vliv na zménu drahy nebo na zménu rychlosti tézist€. Zminili jsme, Ze pohyb jednoho
segmentu téla v bezoporové fazi pohybu vyvold pohyb jiného segmentu téla opacnym
smérem. To znamena, Ze soucet vSech impulst vnitinich sil v izolované soustavé (¢imz télo
voln¢ se pohybujici v prostoru je) je vzdy rovny nule. Je to aplikace zdkona akce a reakce.
Uved'me piiklad. Jestlize ve vyskoku jiz v letové fazi sportovec piednozi, vznikd otacivy
pohyb kolem osy prochazejici kycelnimi klouby, tedy impuls momentu sily M je akci. Jako
reakce vznika stejné velky impuls opacného sméru -M, ktery se projevi otdivym pohybem
jiného segmentu, v tomto piipadé¢ je to pohyb hornich koncetin do pfedpazeni soucasné
s ptedklonem trupu (obr. 61).

Obr. 61 Zakon zachovani momentu hybnosti (pievzato od Kassat, 1993)

Konkrétnim ptikladem této platnosti v ipolech mize byt ,,double front kick break* (obr. 62).



impulsem momentu sily a momentem hybnosti plati také

Jla)l =" rZa)

Odtud dostavame
J, o +J2w4 =0.

Tento vztah potvrzuje platnost jiz uvedeného tvrzeni, Ze v izolované soustave zlistava soucet
momentti hybnosti roven nule (tzn., v letové fazi nemizeme zadnymi pohyby dat vznik
trvalému otaceni téla), mize se pouze zvétSovat moment hybnosti urcitych segmentti na tkor
segmentd jinych.

Rota¢ni pohyb téla na misté¢ a pfenosy rotacnich momentl jsou v judu nazyvany Tai
Sabaki. Z biomechanického pohledu mohou byt tyto pohyby rozdéleny na pohyby se
zachovanim momentu hybnosti a s variabilnim momentem hybnosti. V prvnim piipadé ptsobi
na systém pouze vnitini sily, v druhém piipadé jsou tu i vnéjsi sily zplsobujici rotace.

2 2
mv- _mr @ _ JO

= mro = = . ZvySeni rychlosti rotace je
r r r

Vzpomenme, ze plati F =

z fyziologického hlediska podminéno zvySenim napéti agonistickych svalli zplsobujicich
rotaci a soucasnym sniZzenim napéti antagonisti. Ze zédkonu zachovani momentu hybnosti
vyplyva, ze thlovou rychlost je mozné zvétSit zmensenim momentu setrvacnosti.

Moment hybnosti, jakozto schopnost télesa zachovat otaCivy pohyb, je dilezitou
proménnou u kopt s rotaci celého téla. Moment hybnosti se v izolované soustavé zachovava.
To pro praxi znamena, ze polohou téla miizeme ovlivnit rychlost rotace. Jak tuto zakonitost
muizeme aplikovat na techniky bojovych uméni. Vzpomenme si, jak dileZitou roli hraje
zrychleni. Takto je mozné vhodnymi pohyby segmentl téla rychle ménit rychlost. Jestlize
zacnete rotaci s dolnimi i hornimi koncetinami daleko od téla a pak je nahle pfitdhnete,



zacnete rotovat mnohem rychleji. Tak napiiklad, z otevieného postoje muzete v kung fu
provést kop zvany beduin, zndmy téZ jako butterfly kick (obr. 63). Soupef si bude myslet, ze
ma dostatek Casu, aby provedl obloukovy kop. Kdyz vsak Gto¢nik nahle pfitdhne koncetiny k
télu, zrychli svou rotaci natolik, Ze je schopen zasdhnout soupete dfiv, neZ to Cekal.

Obr. 63 Butterfly kick

Tato zména uhlové rychlosti na zakladé zmény momentu setrvacnosti je rozhodujici i u

Obr. 64 540 round house kick

Porovndme-li vzorce pro posuvny a otacivy pohyb télesa, vidime jistou analogii.
Hmotnost m u posuvného pohybu je nahrazena momentem setrvac¢nosti J u pohybu otac¢ivého,
stejné tak rychlost v je nahrazena thlovou rychlosti @, zrychleni @ thlovym zrychlenim &, sila
F momentem sily M, hybnost p momentem hybnosti L. Piehled ukazuje nasledujici tabulka 3.

Tab. 3 Analogie vzorct pro posuvny a otacivy pohyb

posuvny pohyb otacivy pohyb
drédha s uhlové draha [0)
rychlost v uhlova rychlost (0]
zrychleni a uhlové zrychleni &
hmotnost m moment setrvacnosti | J
sila F moment sily M=rxF




1. impulzova véta ma=>YF 2. impulzova véta Je =M

kineticka energie Vs mv’ kineticka energie v Jo®

1.8 Rovnovaha

1.8.1 Staticka rovnovaha

Udrzovani a obnovovani statické i dynamické rovnovahy sebe samého a vyvedeni
z rovnovahy soupefe patii mezi zakladni schopnosti nezbytné pro uspesnost jakékoliv bojové
techniky. Rovnovahu mtiizeme rozd¢lit na statickou, kdy jde o udrzeni rovnovéhy v klidu a na
rovnovahu dynamickou, tedy v prib¢hu pohybu. Mtzeme fict, ze u lidského téla absolutni
staticka rovnovaha neexistuje, kazda poloha ¢i pohyb je neustdlym procesem obnovovani
rovnovahy prostfednictvim korek¢nich pohybli. UZ jen procesy probihajici uvniti téla, napft.
dychani, ¢innost krevniho obéhu, mirné vychyluji t€lo z dané polohy. S jistym zjednodusenim
vSak budeme povazovat klidové polohy za statické.

T¢leso se nachazi ve statické rovnovaze, jestlize se pohybové ucinky plsobicich sil
rusi a teleso setrvava v klidu. Z biomechanického hlediska je télo v rovnovazné poloze,
splnuje-li dvé nésledujici podminky:

Vyslednice vSech sil, které na téleso piisobi, je nulova:
F=F, tF,+ . .tF =10,
Vysledny moment sil (vzhledem k libovolné ose) ptsobicich na téleso je nulovy:
M=M,*M,*.*TM =0,

Jestlize tedy na téleso pusobi v jednom bod¢ dvé stejné velké sily opacného sméru, nastane
rovnovaha. Pro pohyb télesa, u n¢hoz jsou sily v rovnovaze, plati prvni pohybovy zakon.
Téleso, u kterého jsou sily v rovnovaze (= neni nuceno vn¢jSimi silami...) a které se
nepohybuje (setrvava v klidu), musi zaujimat n¢kterou z rovnovaznych poloh.

Aby byl cloveék v rovnovazné poloze, musi vektor vyslednice plisobicich sil prochazet
plochou opory. Z toho pro praxi vyplyva nasledujici. Jestlize ¢lovek pohne jednou casti téla
uréitym smérem, md obecné nckolik moznosti, jak tento pfenos urcité casti hmotnosti
vyrovnat, aby zistal v rovnovazné poloze. Je dilezité¢ si uvédomit, ze udrzovani téla ve
statické poloze je neustalym procesem obnovovani rovnovahy prostiednictvim korekénich
pohybt. Proto tyto pohyby nechapeme jako rusivé. Snahou vsak je, aby tyto korekéni pohyby
mély minimalni rozsah. Jejich prostfednictvim miZeme eliminovat rozsah a ptenos skute¢né

N 2%

Na pohybovy aparat se miizeme divat jako na soustavu inverznich kyvadel s vice ¢i
méné stupni volnosti v zavislosti na fixaci jednotlivych kloubli prostfednictvim izometrické
kontrakce. Mikova (2006) shrnuje a zptehledituje mozné balan¢ni strategie ve vzpiimeném
postoji. At uz se jedna o vychylky ve frontalni ¢i sagitdlni roving, je mozn4 strategie kotniku,
strategie kycCle a strategie kroku (obr. 65). Pfi této tfeti strategii je za ucelem zachovani polohy

2%
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opory.




Obr. 65 Balan¢ni strategie: a) d) kotniku, b) e) kyc¢le c) f) kroku (Mikova, 2006)

V bojovych uménich je nejvyhodnéjsi vyuzit tfeti uvedenou strategii, kdy je pohyb
jedné casti téla vyrovnadn pohybem jinych segmentd otevieného kinematického fetézce
opacnym smérem. Piikladem toho miiZze byt tklon trupu u bo¢niho kopu, ¢imz je vyrovnan
pohyb kopajici dolni koncetiny (obr.66).

Obr. 66 Kinogram bo¢niho kopu



Aby byla zachovana rovnovaha v kone¢né fazi kopu a nedochazelo k prepadavani téla na
7adnou stranu, musi platit M Fel M Fg2 » COZ milZeme rozepsat F all = 2 g2 (obr.

67). Tato tvaha je samoziejmé zjednoduSend, protoZze nebereme v uvahu sily plsobici od
soupefe.

Obr. 67 Momenty sil u bo¢niho kopu
1.8.2 Stabilita

S rovnovahou tzce souvisi stabilita. Timto pojmem rozumime mnozstvi mechanické
prace, kterou je tieba vykonat, abychom podepiené téleso piemistili ze stalé rovnovazné
polohy do vratké. Tato prace se rovnd rozdilu potencidlni energie télesa mezi vratkou a stalou
rovnovaznou polohou.
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svislé téznice od preklapéci hrany, roste tedy s rostouci opérnou bazi. Opérnou bazi rozumime
plochu uvnitt ktivky, kterd ,,obaluje* opérné plochy. Polohy, ve kterych nejcasteji udrzujeme
rovnovahu je stoj na obou nohach, stoj na jedné noze, pfipadné stoj na rukou. Pro zvysSeni
stability zvétSujeme opernou bazi rozkro¢enim se. V tpolovych sportech je pro vykon velmi
podstatné nenechat se vyvést z rovnovahy. Cim zaujme soupef stabilngjsi postoj (obr. 68), tim
musime vynalozit v&tsi praci, tedy pisobit vétsi silou po delsi draze, abychom jeho rovnovahu
narusili.



Obr. 68 Opérna baze u ptipravného bojového postoje

V zépase je obtizné zachovat si stabilni postoj, navic kdyzZ se pfitom oba zapasnici
snazi vyvést toho druhého z rovnovéahy. Z toho divodu se kazdy snazi zaujmout co nejveétsi
plochu opory — ve stoji roz$ifenim postoje s paralelnimi chodidly (obr. 69), na zemi opfenim
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Obr. 69 Plocha opory pfi rozsifeni postoje s paralelnimi chodidly



Obr. 70 Polohy s velkou plochou opory a vyznafenymi thly stability

Diky pohybtim se pak téZnice ptiblizuje ¢i oddaluje od stfedu opérné baze. Vychylky tohoto
vektoru vedou ke zméndm uhlu stability, ¢imz nazyvame thel mezi vektorem téZnice a
pfimkami sméfujicimi do kraji operné baze (obr. 71).




Rovnovéha je poruSena v okamziku, kdy se té¢Zznice dostane mimo plochu opory (obr. 73).



udrzeni rovnovazného postoje vyzaduje vétsi svalovou silu.

Pfi vyvedeni protivnika z rovnovéhy je také tfeba mit na paméti, Ze stabilita zavisi
zapasnici rozdéleni do kategorii podle hmotnosti, pfesto tim nejsou rozdily zcela
kompenzovany. Japonci jsou v zapase velmi dobfi, zejména ve schopnosti porusit
protivnikovu rovnovdhu, coZ je v zépase podstatné. VyuZivaji pfitom pomyslného
rovnoramenného trojuhelniku, ktery jim naznaci, kterym smérem je protivnika nejsnazsi
vyvést z rovnovahy (obr. 74).

Obr. 74 Znazornéni pomysiného rovnoramenného trojuhelniku



Je tfeba si uvédomit, ze tyto podminky stability jsou oproti realité zjednodusené. Pti
zapase nejde o stabilitu ve statickych, ale v dynamickych podminkéach. Zavisi tedy na
okamzitém pohybu soupete a z toho vyplyvajici opory, kterou protivnik jistym zptisobem
vytvati. Takze i kdyz je opora podlozky neménna, neustdle se méni opora protivnika v urcité
vysce. Naptiklad n€kdy se téznice dostane ptilis vpred mimo opérnou bazi zapasnika, ten vSak
nespadne, protoze sila reakce protivnika hraje roli pohyblivé opory v prostoru (obr. 75).

Obr. 75 Vliv sily reakce protivnika na udrzeni rovnovahy

V zépase také Casto dochazi k situacim, kdy jeden soupet zvedne druhého. V tom
pfipad¢ je pro stojictho zépasnika velmi obtizné udrZet rovnovahu. Stabilita se sniZuje,
stability nad spole¢nou plochou opory je proto maly (obr. 71). Navic zvednuty soupet se snazi
svymi pohyby porusit rovnovahu. Stojici zdpasnik se musi snazit s vyuzitim vestibularniho
aparatu a svalové sily udrzet rovnovéhu, vét§im rozkro¢enim nebo pfemisténim nohy ve
sméru naruseni rovnovahy. Kromé téchto ¢innosti také stojici zapasnik musi vyrovnavat
pohyby soupefe pfenosem hmotnosti v opaéném sméru nez soupef, coz je podminéno
optimalni kontrakci a relaxaci danych svalovych skupin.

Vedle zapasu je to judo, kde hraje rovnovaha a jeji udrzeni klicovou roli pii piekonani
soupete. Kazdym specifickym pohybem v judu piisobi uto¢nik svalovou silou na soupefe.
Velikost, smér a doba jejiho plsobeni urCuji hybnost, kterd je prenesena na soupefte.
Z pohledu biomechaniky pfedstavuje mira stability a potfebna sila tahu na vyvedeni soupete
z rovnovahy zakladni determinanty uspéchu v judu. Mechanické faktory ztraty rovnovahy
predstavuji nasledujici parametry vstupujici do pohybovych rovnic (Nowoisky, 2005):

Sila Gtoc¢nika ve sméru pohybu
Uhel mezi silou Gto¢nika a smérem pohybu
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Hmotnost soupete
Uhel mezi vertikalou a spojnici osy otaceni a tézisté oponenta



» Plocha opory soupeie

» Moment setrvacnosti (zahrnuje v sob¢ antropometrické parametry)
Z vyctu téchto parametrii vyplyva, ze utoénik mize ovlivnit rovnovahu soupete piedevSim
velikosti a smérem piisobici sily. Dal§i parametry muze ve velké mite ovlivnit soupeft.

1.8.3 Dynamicka rovnovaha, D’Alembertiv princip

V priibéhu pohybu prochazi lidské t€lo mnoha na sebe navazujicimi mikrofazemi.
Optimalni provedeni pohybu je i zde podminéno rovnovahou a to rovnovahou dynamickou.
Télo ptfechazi zjedné mikrofaze do druhé, tedy zjedné dynamické rovnovahy do druhé
dynamické rovnovahy.

Platnost dynamické rovnovahy je zaloZena na d”Alembertové principu, to znamena, ze
pracuje se setrvaénymi silami. Setrva¢na neboli d’Alembertova (t€z doplitkova) sila Fg vznika
vzdy pfi zrychleném ¢i zpomaleném pohybu. Tato sila pasobi proti sméru zrychleni a jeji
velikost je rovna soucinu hmotnosti télesa a zrychleni. A zde plati, Ze soustava ptsobicich sil
doplnéna o d”Alembertovu silu je v rovnovaze. D’ Alembertliv princip byva také formulovan
tak, ze pii pohybu mechanické soustavy jsou setrvacné sily v rovnovaze s explicitnimi silami.
Matematicky tuto rovnovéahu vyjadiime:

F +F,*F,+ . *F =0

Totéz plati pro rovnovahu momentt sil, pfi¢emz zapocitavame 1 momenty setrvacnych sil Ms:

1.9 Raz téles

Raz neboli srazka téles je vysledek vzajemného pisobeni dvou €1 vice téles, pii kterém
dochazi ke kontaktu jejich povrchi. Mizeme tedy fict, ze srazky jsou podstatou tpolovych
sportii a bojovych uméni. Pti feSeni problému razu obvykle na zékladé znamého rozloZeni
hmotnosti soupetli a jejich segmenti, jejich rychlosti, mechanickych vlastnosti a pohybovych
stavlil pfed razem, hledame rychlosti, deformace, narazové sily a momenty béhem razu i1 po
ném. Vyuzivame pfitom zakon zachovani energie a impulsové véty, tedy zakon zachovani
hybnosti a zakon zachovani momentu hybnosti.

Pribéh razu zavisi na vzdjemném pohybu danych segmentl pted rdzem. Podle toho
rozliSujeme piimy raz, pii kterém vektory relativnich rychlosti lezi na spolecné ose. Pokud na
stejné ose nelezi, jedna se o rdz Sikmy.

Dale je pribéh razu zavisly na vlastnostech materialt, které ovliviiuji vznik deformaci.
Po narazu deformacni sily mizi a v zavislosti na pruznosti materialu bud’ dojde k navratu do
puvodniho tvaru, nebo ziistava trvald deformace. Podle toho rozliSujeme dvé krajni moznosti:
dokonale pruzny rdz a nepruzny raz téles. V redlu se vétSina srazek nachazi mezi témito
dvéma extrémy.

Ptiblizime si zékladni druhy srazek:

1.9.1 Pruzna srazka


http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deformace

Plati pfi ni impulsové véty 1 zakon zachovani mechanické energie. To znamena, ze
celkova kinetickd energie srazejicich se tcles je stejnd pred i po srdzce. Diky dokonalé
pruznosti téles tak nedochdzi k zddnym preméndm kinetické energie na vnitini energii. V
tomto ptipadé€ tedy neuvazujeme tieci a odporové sily plisobici proti sméru pohybu. T¢leso se
po srazce mize pohybovat jinou rychlosti jinym smérem. Jde-li o stfedovy naraz, prerozdéluje
se kinetickd energie posuvného pohybu (obr. 76). Uved'me jednoduchy ptiklad dvou kouli,
pro jejichz piimou srazku plati rovnice:

E,+tE, =E +7,=E

k1 k1 k2

G (UG

Obr. 76 Sttedovy pruzny raz téles

k2

Muze jit vSak také o Sikmy neboli excentricky raz, pifi kterém razové sily neprochdzi
kinetickd energie posuvného pohybu se Castecné méni i na kinetickou energii rota¢niho
pohybu.

1.9.2 Nepruzna srazka

U nepruznych srazek plati pouze zakon zachovani hybnosti a zdkon zachovani
momentu hybnosti. Mechanickd energie se zde nezachovava - ¢ast se ji méni na energii
vnitini nebo se spotiebovava na prekonani tiecich a odporovych sil. Platnost impulsovych vét
vyjadiuji rovnice:

p, T p,=p vt ,Tp

L, +L,=L ,+. =L,
Srazky v tipolovych sportech povazujeme ve velké mife za srdzky nepruzné, at’ uz jde o tdery
nebo o chvaty, kdy jeden soupei chytne béhem srazky druhého a dal se jiz pohybuji spolu

(obr. 77).
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Obr. 77 Sttedovy nepruzny raz téles

Pti nepruznych srazkach dochazi diky deformaci k pfeméné Casti energie na vnitini energii.
Uvazujme téleso o hmotnosti m; pohybujici se rychlosti v; a téleso o hmotnosti m, (paze)
pohybujici se rychlosti v, tésné pred narazem. Mnozstvi energie zptisobujici deformaci, tedy
mnozstvi mechanické energie, které se pfeméni na vnitini energii, mizeme vyjadrit nasledné:

2\

!—2 m,m >

A= = el R
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kde e je koeficient restituce, ktery udava, jak pruzna srazka je.

Pro dokonale pruzny rdz nabyva Cinitel restituce hodnoty 1. To znamen4d, Ze vSechna
kineticka energie jdouci do srazky se i po srdzce projevi jako mechanickd energie, rychlost
druhého télesa bude po srazce stejnd, jako byla ptfed srazkou rychlost prvniho télesa, vSechna
energie se tedy pfedd, na vnitini energii se nic nepfeméni. Pro dokonale nepruzny rdz ma
hodnotu koeficient restituce hodnotu 0, z ¢ehoz vyplyva, Ze se vSechna mechanick4 energie
pted srdzkou preménila na vnitini energii. R4z skutecnych téles neni ani dokonale pruzny, ani
zcela nepruzny, ale nachdzi se nékde mezi témito krajnimi piipady - takovy raz byva
oznacovan jako nedokonale pruzny nebo ¢aste¢né pruzny.

Rychlost se ve vztahu pro kinetickou energii objevuje v druhé mocning€. To znamena,
7e rychlost méa na velikost energie vétsi vliv nez hmotnost. Reknéme, Ze se hmotnost zvétsi
tiikrat. Tedy 1 kinetickd energie vzroste tfikrat. Ale jestlize rychlost bude tiikrat vétsi,
kineticka energie vzroste devétkrat (3%). To vysvétluje, pro¢ jsou lidé s dlouhymi kon&etinami
schopni snadnéji skorovat. V rovnici pro kinetickou energii 1 hybnost se veli¢ina rychlosti
objevuje okamzitd rychlost posuvného pohybu. To znamend, Ze jde o rychlost v okamziku
narazu, kterou jde noha pfimo na cil, naptiklad na hrudnik. Kopajici dolni koncetina miiZze byt
u obloukového kopu vnimana jako polomér kruznice, kterou opisuje pii pohybu noha. Pohyb
po kruznici miZeme vyjadiit také thlovou rychlosti. Pfi kopu nataZenou dolni koncetinou
budou mit vSechny jeji ¢asti stejnou thlovou rychlost. AvSak obvodova rychlost neboli
linearni rychlost nohy bude vétsi nez kolene — v zavislosti na vzdalenosti daného segmentu od
sttedu otaceni, ¢imz je kycelni kloub. Z toho vyplyva, Ze vzdéalen€jSim segmentem (nohou)
muZeme druhého udefit s vétsi kinetickou energii, proto maji vyhodu lidé s del§imi dolnimi
koncetinami. Na zdklad¢ toho miiZzeme fict, jaka je jedna z vyhod pouziti zbrané. Pfi uderu
koncem zbranég je pfendSeno vétsi mnozstvi kinetické energie vedouci k vétSimu poskozeni
cile. Cim tedy bude rychlost daného segmentu & zbrané vétsi, tim vice energie bude
pieneseno do télesa, na které je utok sméfovan. Tato energie kond praci W, kterou mizeme
vyjadfit jako soucin sily F a drahy s, po které sila pisobi. V piipadé prerazeni desek dojde
pusobenim sily k jejich prohnuti a je-li toto prohnuti (drdha, po které sila ptsobi) dostatecné


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pru%C5%BEn%C3%BD_r%C3%A1z
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velké, dojde k ptelomeni. Témito tivahami jsme potvrdili, Ze maximalni rychlost je prvotni
podminkou tvrdého uderu.

Hybnost je tim, co je pfenaseno z jednoho téla na druhé pfti jejich kontaktu. Dilezitou
véci je fakt, ze hybnost se vzdy zachovavd. To znamend, ze vSechna hybnost pienasena
jednim télem je absorbovana télem druhym. Pfi srazce plati, Ze sila narazu je rovna zméné
hybnosti v €ase, coZ nas vede k dalsi podstatné veli¢iné — impulsu sily. V ptipad¢ srazky
tvrdych téles zrychli jedno téleso druhé rychle, dojde tedy k piisobeni velké sily béhem
kratkého Casového useku. Pii srazce mékkych téles se hybnost mezi télesy predava delsi dobu,
pusobi tak mensi sila. Rozdilna doba pienosu hybnosti a tedy i rozdilna velikost sily v daném
okamziku vysvétluje, pro¢ udery meékkymi ¢astmi téla méné boli nez udery tvrdSimi ¢astmi
téla, napt. klouby.

Jsou dva zékladni druhy kopl — pushing kicks — pterdzejici neboli silové kopy a
snapping kicks - Svihové kopy. Mezi silové kopy patii ptimé kopy jako cut kick, front kick a
back kick. Hlavnim cilem téchto kopii je uvést do pohybu soupetovo télo. Hlavni rovnici je
tedy F = ma, kdy je snahou pouzit silu takovym zplisobem, aby bylo udéleno soupetovu télu
zrychleni. Cim bude hmotnost soupefe vétsi, tim mensi zrychleni mu naraz udéli. Nicméng
diky impulsu sily mizeme fict, Ze ¢im krats$i bude doba kontaktu uto¢nika se soupefem, tim
vétsi bude zména jeho hybnosti. KratSi doba kontaktu pii narazu tak umozituje odkopnout
soupeie dal. Mezi tyto kopy mlizeme zaradit 1 kop apcha jirugi v tackwondu (obr. 78). Tento
kop se pouziva pii prerazejicich technikich nebo jako sebeobranna technika. Uderovou
plochou je biisko chodidla. Pro maximalni silu kopu je dulezity spravny naptah. Koleno
kopajici DK je v momenté¢ napiahu zdvizené smérem k hrudniku a az potom nasleduje
samotny kop. Aby byl kop dostate¢né silny, zapojuji se do prace nejsiln€jsi svalové skupiny
(boky a stehna) a pouziva se celda hmotnost téla se soucasnym mirnym zaklonem trupu.

V ptipadé téchto silovych kopl je zména hybnosti jakozto vektoru déna také pohybem
soupete. Jestlize se pohybuje proti kopu, je ndsledna zména hybnosti pii narazu vétsi, nebot’
se vektorove scitaji hybnosti obou soupeiti.

Obr. 78 Apcha Jirugi — prerazejici kop vpted (pfevzato od Miklés a kol., 2002)

U kopi se prendsi nejen hybnost, ale i energie. Ve spojitosti s ni se objevuje dulezita
veli¢ina - vykon, ktera vyjadiuje mnozstvi pfedané energie za jednotku Casu. Pfenos energie
je to, co je skuteéné podstatné u snapping kicks, jako napiiklad u roundhouse kick -
obloukovy kop (obr. 79).



Obr. 79 Dollyo Chagi — obloukovy kop (pfevzato od Miklés a kol., 2002)

Ve chvili, kdy pti obloukovém kopu dopadne noha na hrudnik soupete, predd mu kinetickou
energii. Cast kinetické energie nohy se pfeméni na tepelnou energii a zvuk a zbytek energie
pronikd do soupefova téla. Je to pravé energie, kterd zpusobuje poskozeni, ne sila nebo
hybnost. Energie je tedy také napft. pfi¢inou pferazeni desek.

UkaZzme si konkrétni vypocet prerazeni desek, jestlize mame dané tyto vstupni udaje
(Halliday a kol., 2000):

Mistr karate zlomil jedinym uderem (hmotnost ruky je asi m; = 0,70 kg) dfevénou desku o
hmotnosti 0,14 kg. TotéZ provedl s betonovou dlazdici o hmotnosti 3,2 kg. Tuhost & pro
pruzny ohyb desky ma hodnotu 4,1:10* Nm™ a pro dlazdici 2,6:10° Nm™. Deska praskne
v okamziku, kdy je prohnuta o d = 16 mm, u dlazdice sta¢i prohnuti o pouhy 1 mm. Jaka je
pruzna energie pi1 deformaci desky a dlazdice bezprosttedné pted zlomenim?

Pruzny prihyb nosniku je popsan Hookovym zédkonem. Podle vztahu ma tedy jeho

“ . . 1
deformaéni energie hodnotu £, = —kd * .
2
. 1 )
Pro desku pak plati £, = — €1-10* €016 2=52487.
2

Voge .. 1 )
Pro dlazdici je £, = — !,6 10° 9.0011 > = 15737 .
2



Jaka musi byt nejmensi rychlost ruky pred uderem, aby se deska, resp. dlazdice zlomila?

Srazku povazujeme za dokonale nepruznou. Déle predpokladame, ze se mechanicka energie
soustavy ruka + deska béhem pruzného ohybu desky zachovava a Ze spolecna rychlost ruky i
desky je bezprostiedné pied prasknutim desky nulova.

Ze zadkona zachovani mechanické energie ptfi ohybu desky je ziejmé, Ze kineticka energie
soustavy ruka + deska na samém pocatku ohybu je shodna s jeji elastickou energii t€sné pred
zlomenim. Tato hodnota ¢ini 5,2 J pro dievénou desku a 1,6 J pro betonovou dlazdici.
Rychlost dopadajici ruky musi byt dostate¢na k tomu, aby soustava ruka + deska méla po
dokonale nepruzné srazce potiebnou kinetickou energii. Nejprve vypocteme spolecnou
rychlost V soustavy ruka + deska na pocatku ohybu. Vyjdeme z rovnosti kinetické energie a

o . 1 ~, : 2E,
elastické energie a dostaneme £, = — %, + m, ¥* = E,,t.V=
2 m, *m,
i 2€ 248 _ ;
Dosazenim hodnot pro dostaneme pro desku v = =3,534m s
€.70 + 1,14 _
e 2€573 _
Pro dlazdicije ¥ = | ——— =10,8981ms"
0,70 + 3,2

Oznac¢me pismenem v rychlost ruky tésné¢ pred dopadem na desku ¢i dlazdici. Srazka je

/4 - r 4 m + Vrl
popséana vztahem m v = % + m, ¥ , ze kterého ipravou dostaneme v = ———27 .

m,

0,70 +),14

Pro desku dostdvame v = ———— 3,534 = 42m s’
0,70
e 0,70 + 3,5 .
Pro dlazdici v = ——--0,8981 = 5,0m 's”
0,70

Aby se zlomila dlazdice, musi byt uder ruky asi o 20 % rychlejsi nez u dievéné desky. Vlivem

vetsi hmotnosti dlazdice se na zvySeni vnitini energie soustavy spotiebuje vétsi ¢ast ptiivodni
kinetické energie ruky nez v ptipadé dievéné desky.

Nakayama (1989) shrnuje faktory, které nejvic ovliviiuji silu nérazu v karate. VSechny
musi fungovat soucasn¢, aby pomohly maximalizovat silu:

1. Velikost sily — velikost sily zdvisi na prifezu svalu a poctu zapojenych svalovych
vlaken.
2. Smér sily — sila by méla smétovat kolmo k povrchu cile.
3. Rychlost — ¢im vétsi je rychlost, tim vétsi je i sila. Jestlize se zveétsi hmotnost segmentu
nebo rychlost, zvétsi se i hybnost. Cim je tato hybnost vétsi, tim je vétsi i sila narazu.
4. Rozsah pohybu — sila je pfimo umérnd vzdalenosti, ze které se ruka ¢i noha ptiblizuje
k cili. S vétsi vzdalenosti roste draha, po které mize segment zrychlovat a dosdhnout
veétsi konecné rychlosti a tedy i sily.
5. Stabilita — stabilni postoj a optimalni drZeni téla je nezbytné pro G€inné pouZiti sily.
My bychom k témto faktorim jest¢ ptidali velikost plochy kontaktu — s minimalizaci této
plochy roste tlak, ktery urcuje velikost deformacnich G€¢inka narazu.



2  FORENZNI BIOMECHANIKA

V oblasti forenzni biomechaniky je velmi malo dostupné odborné literatury. Proto
jsme pii tvorbé této kapitoly Cerpali vice méné z rtiznych publikaci jediného autora, prof.
PhDr. Jitiho Strause, DrSc., ktery se u nés touto problematikou dlouh4 1éta zabyva.

2.1 Uvod do forenzni biomechaniky

2.1.1 Definice kriminalistiky a forenzni biomechaniky

Kriminalistika patfi mezi védy, funkci plni pfedevSim tim, Ze vypracovava nové,
dokonalejsi metody odhalovani, vySetifovani a pfedchazeni trestné Cinnosti, a ze zaroven
napomaha pii zavadéni téchto kriminalistickych metod do vySetrovaci a soudni praxe.

Spolecenské funkce kriminalistiky je ale ve skutecnosti $irsi.

Kriminalistiku miZzeme chapat ve dvou rovinach. Jednak jako védu a jednak jako
praktickou metodu kriminalisti. Kriminalistickd véda zkoumd zakonitosti vzniku i zaniku
dukazl a jinych stop a skutecnosti vyznamnych z hlediska boje s kriminalitou. Déale zkouma
zakonitosti shromazd’'ovani a vyuZivani dikazi, jinych stop a skutecnosti v zajmu rychlého,
uplného objektivniho odhalovani, vySetfovani a ptredchazeni trestné Cinnost. Na zakladé
poznani téchto dvou skupin objektivnich zakonitosti pak kriminalistickd véda vypracovava
uceleny systém metod a tomu odpovidajicich prostfedkii, zplisobtli a operaci u¢inného boje s
kriminalitou jednak pro kriminalisty, pisobici ve vykonu policejni sluzby, jednak i pro dalsi
organy ¢inné v trestnim fizeni.

V systému véd ma kriminalistika samostatné misto. Neni odvétvim ani soucasti prava,
ale k trestnimu pravu procesnimu i hmotnému ma velice blizky vztah. Ma s nim celou fadu
spole€nych ukold. Kriminalistika ma rovnéz velice uzky vztah k védam technickym a
pfirodnim, ale rovnéz i k nim méa svou samostatnost, protoze poznatky téchto véd nejen
vyuziva, ale tviréim zplisobem je piepracovava a dava jim novy charakter a obsah.
Kriminalistika ma interdisciplindrni charakter, to znamend, Ze nejde o do sebe uzavieny obor.

Forenzni biomechanika je védni obor, ktery aplikuje biomechaniku a biomechanické metody
na zkoumani kriminalistickych stop s biomechanickym obsahem. Aplikace tedy podavaji
informaci o svalové-kosternim aparatu pachatele nebo jeho pohybovém chovéani.

2.1.2 Vyvoj forenzni biomechaniky

Forenzni biomechanika je nejmladsi forenzni vé€dou, ovSem ne nezajimavou, 1 za svou
kratkou vyvojovou osu prodélala velky rozmach a do budoucna se jevi jako disciplina, ktera
také naptiklad dopomlze k lepSimu a intenzivnéjSimu boji se zloCinem. Forenzni
biomechanika fesi otdzky a problémy, na které nemize odpoveédét Zadna jina forenzni véda.
Lze vy¢lenit tf1 hlavni obdobi vyvoje forenzni biomechaniky:

1. etapa — 1889-1971 — Obdobi tuSeni moZnych souvislosti, okrajové vyuZiti v ramci
trasologie — ,,Pravek biomechanickych aplikaci®;

2. etapa — 1971-1994 — Aplikace biomechaniky v kriminalistice, jednotlivé aplikace,
rozpracovani Sirokého zakladu kriminalistické aplikace, vznik kriminalistické biomechaniky;

3. etapa — od 1994 do soucasnosti — Vznik forenzni biomechaniky — hlavni aplikace jsou
biomechanika extrémniho dynamického zatéZovani organismu, biomechanika padu z vysky a
biomechanicky obsah trasologickych stop.



Biomechanika nejprve byla velmi okrajové vyuzivana pro feSeni problémut v
kriminalistice a v 60. a 70. letech minulého stoleti se rozvijel védecky vyzkum
biomechanickych aplikaci. V té dobé vznikaly prvni ,,forenzni“ vize na katedfe anatomie,
biomechaniky a antropomotoriky FTVS UK v Praze pod vedenim profesora Karase. Ve druhé
poloviné 90. let se forenzni biomechanika zacind systematicky rozvijet i na katedfe
kriminalistiky Policejni akademie CR v Praze piedeviim zasluhou Strause. Tak jako jiné
forenzni obory, tak analogicky 1 forenzni biomechanika vychdzi z matefského oboru
biomechaniky a postupem vyvoje generuje poznatky ze znalecké praxe a vytvaii si vlastni
védeckovyzkumnou zdkladnu a sméry vyvoje. Forenzni biomechanika se natolik
vyprofilovala jako samostatny obor, Ze v poslednich letech jsou v procesu vySetfovani
vyzadovany znalecké posudky z oboru ,,Kriminalistika - specializace forenzni biomechanika“
v daleko vétsi mife, nez tomu bylo v minulosti.

2.1.3 Oblasti zkoumani forenzni biomechaniky v soucasnosti

Védecky vyvoj forenzni biomechaniky zcela vyrazné vychazi ze znalecké praxe - jak
se objevuji problémy a otdzky, které se ve znaleckych posudcich fesi, tak se i orientuje vlastni
védeckovyzkumna orientace. Forenzni biomechanika stoji svym pfedmétem zkoumani ve
spolecném priniku biomechaniky a kriminalistiky. Tviréim zplsobem aplikuje
biomechanické metody zkoumani, postupy a zplsoby feSeni biomechaniky na problematiku
kriminalistiky. Forenzni biomechanika studuje a zkouma pohybovy systém a pohybové
chovani osob, které maji souvislost s trestnym ¢inem a zanechaly kriminalistické stopy, které
maji  vsob& zakddovany biomechanicky obsah. Forenzni biomechanika aplikuje
biomechaniku a jeji metody poznani na dva dilezité sméry zkoumani, a to:

e kriminalistické stopy s biomechanickym obsahem;
e kriminalisticky relevantni zmény, které vznikly v dasledku mechanické interakce
systému ,,clovek-okoli®.

Prvotni biomechanické poznatky aplikované v kriminalistice byly primarné ve studiu
biomechanického obsahu trasologickych stop bipedéalni lokomoce, nasledovaly aplikace na
extrémni dynamické zatézovani organismu a biomechaniku padt z vysky. Straus (2008)
predklada prehled ptipadd, ve kterych je forenzni biomechanika vyuZivana. V nasledujici
tabulce 4 jsou shrnuty dosud zpracované znalecké posudky realizované v obdobi let 1994-
2007, jsou fazeny podle problematiky.

Tab. 4 Piehled procentudlniho rozloZeni feSenych piipadid dvou znalch (prof. Karase a prof.
Strause)

Problematika Pocet
pripadi

Biomechanika padu z vySky — posuzovani zavinéni 43

cizi osobou, plisobeni vnéjsi sily

Extrémni dynamické zaté¢Zovani organismu —

zpravidla udery do hlavy, posuzovani otazky 4

tolerance organismu, preziti, vzniku fraktur

lebecnich kosti

Pad ze stoje na zem, pad ze schodi — posuzovani

prabéhu padu, moznost ciziho zavinéni, pti¢iny 15

padu

Biomechanicka analyza chiize — identifikace 4




osoby podle dynamického stereotypu chiize,
stanoveni geometrickych charakteristik osob

Analyza stifetného boje — stanoveni reak¢nich
¢asl, moznosti silového plisobeni, realnost 4
obrannych reakci

Dopravni nehody — mechanické ptisobeni na
ucastniky dopravni nehody uvniti vozidla a 3
mechanické plisobeni na srazené osoby

Bodnuti noZem — silové ptisobeni pii bodnuti,
moznost ucasti druhé osoby, stanoveni sily na 2
probodnuti kiize

Biomechanicky obsah trasologickych stop
lokomoce - predikce télesné vysky pachatele a
zpisobu lokomoce podle zanechanych stop
lokomoce

Ostatni — ojedinélé ptipady napf. poranéni

osoby hozenym granatem, poranéni vazli v koleni pfi rvacce, tfeseni hlavou
ditéte, ob&Seni,

smrtelné zranéni pii skoku do dalky.

Celkem 100

Praktické aplikace forenzni biomechaniky v kriminalistice jsou podle zkuSenosti Strause a
Karase v nasledujicich smérech - biomechanika padu z vysky (43 %), posouzeni extrémniho
dynamického zatézovani organismu (24 %), biomechanicka analyza padu ze stoje na zem
nebo pad ze schodi (15 %), biomechanickd analyza chiize (4 %) a analyza stietného boje (4
%). Tyto sméry predstavuji 90 % vSech zpracovanych znaleckych posudkii. Podle praktickych
zkuSenosti 1ze predpokladat, ze uvedené aplikacni sméry se budou i nadale rozvijet a udavat
vyzkumné trendy.

2.1.4 Kriminalisticka nauka o stopach

Za kriminalistickou stopu je povazovana kazda zména v materialnim prostiedi nebo ve
védomi Clovéka, kterd pfi¢inn€ nebo alespon mistné nebo Casoveé souvisi s vySetfovanou
udalosti, obsahuje kriminalisticky nebo trestnépravné relevantni informaci, je zjistitelnd a
informace zni je vyuzitelnd pomoci pfistupnych kriminalistickych, pfirodovédnych a
technickych metod, prostiedkli a postupt. U materidlnich stop rozliSuje stopy obsahujici
informaci o vlastnostech objektu (piivodce stopy) a stopy obsahujici jinou kriminalisticky
relevantni informaci.

I ptes nejednotnost klasifikace kriminalistickych stop existuji z obecného hlediska spolecna
klasifika¢ni kritéria. Je to déleni kriminalistickych stop na stopy materialni a stopy ve védomi
cloveka.

Stopy materialni mizeme klasifikovat na:

o stopy odréazejici vnéj$i strukturu ptsobiciho objektu

e stopy odrazejici vnitini strukturu ptisobiciho objektu

o stopy odréazejici funkéni vlastnosti a pohybové navyky
e stopy kombinovang.




Stopy obsahujicich informaci o funkénich a dynamickych vlastnostech inavycich
odrazeného objektu vznikaji pfi pohybu nebo jiném funkénim projevu ¢lovéka, napiiklad pii
mluveni a psani. Vlastnosti jeho pohybu nebo jiného funkéniho projevu se prenesou predanim
energie nebo hmoty na jiny hmotny objekt (odraZejici objekt) formou zobrazeni nebo jiného
zachyceni (uchovani, podrzeni, fixace). Témito stopami jsou:

a) stopy chize a béhu;

b) stopy hlasu a feci;

c) stopy rukopisu a pisemného projevu;

d) stopy jinych funk¢nich a dynamickych vlastnosti a navykt, napt. stopy pracovnich
navykt pii pouzivani nastroji k vloupani, stopy navyki chovani na misté ¢inu apod.

Podstatu kriminalistickych stop, které odraZzeji funkéni a pohybové vlastnosti a
navyky, tvofi fyziologicky zéklad spocivajici v dynamickém stereotypu. Veskeré hybné dé¢je
jsou reflexni povahy, opakovani jednotlivych pohybli podmini vypracovani podminénych
o tzv. fixaci, vypracovani dynamického stereotypu. Kazdy ¢lovék provadi jednotlivé tkony
na podkladé takto vypracovaného stereotypu, 1kdyz schopnost dobie vypracovat takovy
stereotyp je individudlni. Vypracovani stereotypu neni v zasadé trvalé, ale neni-li posilovano,
slabne a zanika. Vypracovani téchto podminénych spojti je jednou z podstat vzniku a vycviku
jednoduchych i slozitych pohybovych navykid. Dynamicky stereotyp predstavuje docasné
neménnou soustavu podminénych a nepodminénych reflexii, jez vznikd na zakladé
stereotypné se opakujicich podnétii, resp. pohybovych situaci. Dynamicky stereotyp je
nervova struktura ziskana vnéj$im stereotypem, tj. opakovanym ptisobenim podnéti v ur¢itém
sledu. Tento vnéjsi podnétovy stereotyp vede ke vzniku vnitiniho stereotypu v mozkové kiife.
Vnitini 1 vnéj$i prostiedi se neustale méni, cemuz se musi organismus neustale ptizpiisobovat.
To se oznacuje jako pfizpisobovani, adaptace, plastinost mozkové kiliry. Tato plasti¢nost
umoziuje tvorbu a fixaci stale novych pohybovych variant, aniz ovSem diive vytvofené
varianty vymizeji.

Jednotlivé podminéné reflexy zaujimaji ve wvnitinim mechanismu dynamického
stereotypu pevnd mista. Jednotlivé reflexy jsou v urCitych vzajemnych vztazich, které se
v daném pohybu v zasad¢ neméni. Klasickym ptikladem vypracovani dynamického hybného
stereotypu v bézném zivote je napt. dynamicky stereotyp pracovnich pohybu, feci, chlize atd.,
piikladem umélého vypracovani dynamického hybného stereotypu je napi. sportovni trénink,
psani na stroji, hra na hudebnim nastroji a jiné vice mén¢ slozité pohybové ¢innosti, které
¢lovek vykonava skoro podvédomé.

Kriminalistické stopy odrdzejici funkéni a dynamické vlastnosti a nadvyky maji dilezité
vlastnosti, které existuji z pohledu moznosti jejich kriminalistického zkoumani, a to:

1. Individualnost osoby je dana mnoZzstvim a jedine¢nosti obecnych a zvlaStnich znaki,
jedinecnosti anatomickych, fyziologickych a psychologickych vlastnosti.

2. Podminky formovani pohybového navyku, jejich systémi, vznik zvykl. Tyto
podminky jako prvek "mikroprostiedi" (socidlni faktor) se diky prostorové a ¢asové
zménitelnosti projevuji rdznorodosti, slozitosti a svéraznosti. V komplexu jsou
neopakovatelné pro kazdého Clovéka a podle formujiciho se navyku tvofi vnéjsi
(objektivni) faktor.

3. Vzijemné pusobeni objektivnich a subjektivnich podminek formovani navyki,
navykovych systémit a vzniku zvykd na jedné strané a individualnich vlastnosti



osobnosti na stran¢ druhé, tj. vzajemné plisobeni objektivnich a subjektivnich faktori.
Podminky formovani navykl zahrnujici v mnohych piipadech cilevédomé studium,
napt. studium pisma, puisobi na vysledek ne bezprosttedné, ale prostfednictvim
individualnich vlastnosti konkrétni osobnosti. Proto se jak proces formovani navykd,
tak i jeho vysledek lisi svéraznosti u kazdé konkrétni osoby. Specifické rysy ziskava
chiize ¢loveka, fec¢, hlas, pisemny projev, pismo, profesni navyky atd. V prub¢hu
zivota a ziskavani motorickych zkuSenosti se formuji nékteré stereotypy
profesiondlniho, Zivotniho, ale i trestniho jednani, které jsou ve vSech detailech
u raznych osob jedinecné.

Kriminalistické stopy s funkénimi a dynamickymi vlastnostmi a navyky jsou zalozeny
na rozsahlych automatismech, a proto jsou dynamicky pevné, svoji podstatu maji
v osvojenych dynamickych stereotypech. AvsSak stereotypnost neni absolutni, predpoklada
urCité hranice variantnosti, nezbytné pro pfizplisobeni béznym, nepodstatné se meénicim
podminkam. Jestlize se podminky méni ostie a nabyvaji charakter dominujicich faktort,
vznikd naruseni realizace navykovych ¢innosti. Proménlivost v realizaci navyku probiha pod
vlivem ruznych skupin dominujicich faktor, ma vybérovy charakter, tj. zmény jsou
jednoznacné determinovany nebo statisticky zavisi na pusobicich pfi¢inach. Proto vybérova
proménlivost tohoto druhu obsahuje informaci o podminkach, ve kterych probéhla realizace
navyku.

2.2 Trasologie

Trasologie je obor kriminalistické techniky, ktery se zabyva vyhleddvanim,
zajiStovanim a zkoumdnim stop nohou, obuvi, dopravnich prostiedkii a stop dalSich objekti
podobného druhu. Trasologické stopy zachycuji znaky vné&jsi struktury predmétu, ktery je
zanechal, a to Casto v takové mite, ze jich lze vyuzit k individualni nebo alespon druhové
identifikaci pfedmétu. Obsahuji informace o jeho vlastnostech a také o mechanismu a
okolnostech vzniku stopy. Nékteré druhy trasologickych stop jsou obrazem biologickych
vlastnosti ¢lovéka. Jedna se zejména o stopy bosych nohou, stopy lidské lokomoce, stopy usi
a zubil. Vyznam mohou mit také dalsi typy trasologickych stop naptiklad stopy lokti, kolen,
rt a dalSich ¢asti téla. Trasologie vyuZziva a rozviji poznatky fyziky, morfologie a geometrie.

2.2.1 Identifikace osoby podle stop bosych nohou

Stopa bosé nohy — tzv. plantogram vznika kontaktem chodidla s podlozkou pfi
zatizeni vlastni vahou téla. Zobrazuje individudlni znaky chodidla, kterymi jsou rizné jizvy,
deformace a u kvalitniho otisku také obrazce papilarnich linii. V takovém ptipad¢ vsak jiz jde
o stopu daktyloskopickou. Stopy bosych chodidel 1ze nalézt na misté ¢inu spise vzacné, a to
bud’ jako jednotlivé stopy nebo vramci tzv. péSinky lokomoce. Informace, zejména o
deformacich a vadach chodidla, 1ze také ziskat ze stop vytlacenych ve stélce obuvi. Vyse
zminéné vyzkumy moznosti identifikace podle plantogramii probihaji v Ceské republice
vramci Policejni akademie Ceské republiky a Kriminalistického tUstavu Praha. Podle
dosazenych vysledkli potvrzenych na rozsahlém souboru osob lze na chodidle zméfit
devatenact rozmért vyuzitelnych k identifikaci. Patii k nim naptiklad thel palce, thel stopy,
plochost chodidla a tzv. hrboly (zakfiveni v linii stopy v metatarzalni oblasti). Vysledky
vyzkumu zatim potvrzuji pfedpoklad, Ze neexistuji dva lidé se stejnou kombinaci téchto
rozmérli na jedné noze a pii pouziti plantogrami obou chodidel se pravdépodobnost spésné
identifikace jest¢ vyrazné zvySuje. Vedle individualnich charakteristik bosé nohy lze z jeji
délky vypocist télesnou vysku.



Bertillon uz v roce 1889 publikoval v Revue Scientifique, jak pomoci koeficientd vypocist
z délky bosé nohy (dn) télesnou vysku (tv): tv = 6,98.dn - 0,1.

Straus uvadi nasledujici vzorec, jimz Ize vypocitat télesnou vysku s odchylkou 4 cm:

tv = 2,6 x délka obuvi + 4,3 x Sitka obuvi + 55 (vSe v cm).

Biomechanicky obsah trasologickych stop lokomoce je kupodivu velmi maélo vyuzivana
aplikace, 1 kdyz teoretické poznatky jsou velmi obsahle zpracované.

2.3 Identifikace osoby podle lidské lokomoce

Biomechanickd analyza chlze je velmi perspektivni aplikace. Problematika
identifikace osob podle chlize neni novou zélezitosti (prvni aplikace se objevuji od pocatku
devadesatych let), jednad se o oblast velmi zajimavou, zejména pro jeji aplikace v oblasti
bezpecnosti. Pfi porovnani s ostatnimi biometrickymi identifikatnimi metodami ma
identifikace podle chlize mnoho vyhod. Jednou z nich je skutecnost, ze zdbéry potfizované
pomoci videokamery pouzivané pro identifikaci mohou byt zaznamenany na pomérné nizké
rozliSeni. Z toho vyplyva, ze sledovani miize byt provadéno z pomérné velké vzdalenosti, aniz
by navic osoba véd¢€la, ze je monitorovana. Z toho vyplyva, ze identifikace podle chlize je
neinvazivni charakteristika. Také je téz$i zatajit chlizi v porovnani naptiklad s oblicejem,
protoZe lidé potiebuji pohybovat se. Tyto charakteristiky vytvareji z identifikace podle chlize
pomérné atraktivni biometrickou charakteristiku. Pé&Sinka lokomoce vykazuje znaky
geometrické (prostorové usporadani stop), kinematické (Cetnost vyskytu stop, rychlost
lokomoce) a dynamické (deformace podlozky vlivem ptisobici sily). Proméfenim délky stop,
délky kroku a dvojkroku lze velmi presné vypocitat télesnou vySku osoby a také jeji
pfibliznou hmotnost. Pokud je stopa tvofena plantogramy bosych chodidel, lze s urcitou
pravdépodobnosti zjistit 1 pohlavi osoby. Z geometrickych znaki 1ze vyc€ist informace o
pohybovém aparatu osoby, kinematické znaky ukazuji na rychlost pohybu a dynamické znaky
zobrazuji silové a energetické vztahy pohybu. Ze stop bipedalni lokomoce Ize také usuzovat
na pohybové navyky ¢i anomalie osoby (kulhéani, t€Zka chize). Soubor stop lidské lokomoce
tak obsahuje dilezité informace pro ur€eni skupinové pfisluSnosti osoby a v nékterych
ptipadech mohou vést az k jeji individudlni identifikaci.

Funk¢éni a dynamické navyky lokomoce jsou pomérné stereotypni, ale na druhou
stranu jsou variabilni v rdmci urcitych druht pfemisténi, jako je naptiklad rychla nebo pomala
chiize, béh atd. Chtize jdouciho clovéka miize prochazet prudkymi zménami pod vlivem
vnéjSich faktort - neseni t€zkého bfemene, nerovné cesty (strmé klesani nebo stoupani) a
vnittnich pficin (bolest, inava atd.). Svéraznost chlize je podminéna fadou anatomickych a
psychofyziologickych vlastnosti Clovéka, jeho télesnou vyskou, hmotnosti, zdravotnim
stavem, anatomickymi odchylkami od normy (zakfiveni patetfe, ploché nohy, kulhavost atd.),
nékterymi profesiondlnimi zvlaStnostmi a sportovnimi navyky. Vyzkumem bylo zjiSténo, ze
chiize se stabilizuje teprve kolem 7 let véku, kdy je dynamicky stereotyp stabilizovan a
upevnén natolik, Ze dit¢ ma v lokomoc¢nich pohybech fixovany individudlni odchylky
charakteristické pravé pro né¢ a chodi svymi individudlnimi jedine¢nymi lokomoc¢nimi
pohyby.

Zajimavy je pohled na ontogeneticky vyvoj lokomoce, ktery vede na zakladé motivace
a psychického zrani spolu s vyvojem celkovym a hybného systému zvlasté k tomu, ze se dité
stale vice snazi lokomoci zrychlit a zkvalitnit. Probihd to cestou zkracovani rovnovazné faze
kroku, ktera z pocate¢niho poméru k aktivnimu 50:50 % pies 15:85 % se dostane az k nulové
hodnoté, coz tedy znamend, Ze se ditéti podafi pohyb, pii némz se v pohybovém vzorci kroki
nedotyka podlozky viibec. Vytvaii se okamzik nebo obdobi, kdy se podlozky nedotyka ani



jednou nohou. Toto obdobi se nazyva letova faze. V pocatku je jeji trvani minimdalni, vyvojem
se prodluzuje a dosahuje pii ovladnuti béhu 50 % Casu a pozdéji pii dokonalém béhu az 85 %
¢asu. V pohybovém vzorci dokonale ovladnutého b&hu tvoii letova faze 85 % casu a odrazova
faze 15 % casu.

Zdokonalovani chiize z biomechanického hlediska Ize sledovat také na vychylce
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pii bipedalni lokomoci v prubehu osvojovani si dynamického stereotypu.
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Obr. 80 Horizontalni zrychleni pfi normalni chtizi u déti a vychylka trajektorie t€Ziste téla pii
chiizi velmi nazorné ilustruje prubéh zdokonalovani dynamického stereotypu chiize (pievzato
od Straus, 2001)

Nastup letové faze jako vyssi kvality bipeddlni lokomoce (spravné se rozvijejici dité
ovladne motorickou ¢innost dolnich koncetin zejména tak, aby mohlo provést letovou fazi
v sérii péti krok za sebou) lze pro pruméré se vyvijejici zdravé dité presné stanovit
v rozmezi od 2,69 roku do 3,39 roku. Rozhodné€ lze fici, ze dité, které nezvladne letovou fazi
behu do 3 let a 5 mésict, Ize povazovat za retardované (motoricky nebo psychicky). Vyska
téla je dalsim z limitujicich faktor zvladnuti letové faze; ta se vytvaii u déti télesné vysky od
91 cm do 106 cm. Opét z toho vyplyva, ze pokud dité dosahne vysky pres 106 cm a neovlada
letovou fazi, je mozné je pokladat za motoricky retardované. Vztah letové faze ke hmotnosti
téla je dan rozsahem péasma od 12,3 kg do 15,3 kg. Také tato horni hranice je limitem, kdy
zdravé a fyziologicky vyvinuté dit€¢ ma ovladnout letovou fazi (tab. 5).

Tab. 5 Limitni hranice pro nastup letové faze u déti

vk 2,29 - 3,39 roki |
Télesna vyska 91-106 cm |
T¢lesna hmotnost 12,3 -15,3 kg ’

Nevyhodou identifikace osoby podle chiize je jiz vySe zminény fakt, ze 1 kdyz kazda
osoba ma teoreticky jedinecnou chtzi v idedlnich podminkach, zména podminek mize



zpusobit vice odchylek u jedné osoby nez mezi dvéma rozdilnymi osobami, navic lidé mohou
umyslné zménit zptisob chiize. Tyto okolnosti vedou k diskusim, jak ptesnd identifikace podle
chiize skute¢né¢ muiize byt.

2.4 Biomechanika padu z vySky
2.4.1 Uvod do problematiky

Pady patfi mezi jedny znejvice frekventovanych aplikaci forenzni biomechaniky.
Miize k nim dojit v souvislosti a nehodou, vrazdou nebo sebevrazdou. Jak ukazuji statistiky
Ceského statistického tfadu, pady patii k nejéastéjsi vngj§i piic¢ing umrti. Zachrana osob z
vySek je vSak naro¢nou cinnosti, kterd vyzaduje znacny teoreticky rozhled, technickou
zruénost a také praktické zkuSenosti. Jako zpiisob sebevrazdy ¢ini pady z vysky zhruba 8%
piipadii, coz je 100 — 150 sebevrazd ro¢n¢. Biomechanickym posouzenim je mozné piispét
k zodpovézeni otazky, co bylo pfi¢inou padu, zda osoba spadla sama nebo zda ji byl né¢im
pri¢inénim ud¢len silovy impuls.

Pti feSeni problematiky padl z vySek je mozné zvolit dva zékladni pfistupy:
experiment
modelovani

Experimentalni vyzkumy jsou realizovany s odpovidajicimi figurinami, u nichz jsou
sledovany podstatné charakteristiky pii volném padu a nasledném dopadu. Jinou moznosti
experimentalniho vyzkumu je sledovani kinematickych charakteristik pokusnych osob pfi
skocich do vody.

Modelovani spociva ve vytvofeni matematického modelu na zékladé shromazdéného
experimentalniho materidlu a dat ziskanych na zdkladé dokumentace realnych ptipadd. Po
zadani vstupnich parametri padu je vytvofeny pocitatovy program schopen
trojdimenzionalné¢ simulovat pad tela. Prikladem tohoto programu je ,,Fall-Body“ ktery byl
vytvoien na zakladé experimenti prof. Strause. Modelovani zivych organismi je
v soucasnosti aktudlni, stale vSak velmi slozitou problematikou. Matematicky model je
sestrojen podle principu matematického modelovani, ma odliSnou povahu nez objekt a jeho
chovani je popsano soustavou rovnic, kterd je totozna se soustavou popisujici zkoumané
stranky originalu. Sestrojeni modelu vyzaduje urcitou analogii mezi strankami a procesy
probihajicimi v modelu a objektu. Abychom mohli hloub¢ji proniknout do podstaty
vyzkumného modelovani a simulovani, museli bychom definovat vychozi terminy jako
model, systém, staticky a dynamicky systém, prvky systému, atributy prvku, stav systému atd.
To by bylo nad rdmec tohoto studijniho materidlu, proto uvaddime pouze zakladni definice
modelovani a simulovani: Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné techniky je nahrada
zkoumaného systému jeho modelem (presnéji: systémem, ktery jej modeluje), jejimz cilem je
ziskat pomoci pokusu s modelem informaci o piivodnim zkoumaném systému. Simulace je
vyzkumné technika, jejiz podstatou je ndhrada zkoumaného dynamického systému jeho
simulatorem s tim, Ze se simuladtorem se experimentuje s cilem ziskat informace o ptivodnim
zkoumaném dynamickém systému.

Pro komplexni a seriézni védecké feSeni otdzek padi z vysky je nezbytné srovnani
teoretickych simulaci a s daty ziskanymi experimentalng.

2.4.2 Biomechanicka klasifikace padi



Z hlediska forenzni biomechaniky je mozné klasifikovat pady z n¢kolika hledisek. Pad
muze byt vyvolan fadou pfi€in. Jestlize se nejedna o piisobeni sil jiného ¢lovéka, jedna se o
a) nepozornost - zakopnuti, zachyceni odévu na hranici nebezpe¢né¢ vysky, Spatné
zvoleny kotevni bod, tnava atd.
b) jiné selhani - nepfedpoklddané piirodni jevy (vitr, ndhld ndmraza atd.), selhani
techniky, materialu, nahlé zdravotni problémy atd.
c) zpisob sebevrazdy — pad z budov, mosti a také pad do volnych hloubek

Jako subjektivni pfi¢ina se miZe projevit jiz zminény panicky strach z vysky a pocit, Ze je
¢lovek pritahovan k zemi a nasledny pad.
Podle vysky padu Ize pady rozdé€lit v zasadé do tif skupin (obr. 81):

1. pad ze stoje,
2. pad z vysky,
3. volny pad.

PAD

’ Volny pad Pad z vysky Pad ze stoje

V°t‘;’§ﬁ:d z Stupiiovity

(Kaskadovity) pad

Obr. 81 Zakladni klasifikace padii

Pad ze stoje vznikd pii pieklopeni téla kolem pieklopné hrany, kterou tvofi piimka
prochazejici plochou opory chodidel. V téchto ptipadech pada télo na plochu bficha nebo zad
a pro biomechanickou analyzu je dominantni der do hlavy a s tim souvisejici disledky. Z
hlediska biomechaniky rozliSujeme tii druhy nehod pfti chiizi, které vedou k padim. Jednak je
to uklouznuti, dale zakopnuti, a nakonec klopytnuti s néslednym padem. Uvedeny druh pada
je frekventovany u dvou vékové odlisnych skupin. Casto se objevuje u mladych teenagert
jako dusledek jizdy na in-line bruslich nebo skateboardu a dale jsou pady ¢asté u starych lidi,
ktefi klopytnou v diisledku Spatné motoriky a koordinace pohybti pifi chizi. V kriminalistice
jsou dulezité také ptipady, kdy uto¢nik udeii obét, ta spadne, zrani se a je dulezité posoudit,
zda pad napadené osoby byl v pfimém dusledku tideru nebo vznikl jako sekundarni jev.

Pad z vySky vznika tehdy, nachdzi-li se télo na zvySené podlozce, pieklopi se kolem
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vertikale. Pad téla je z takové vysky, ze po celou dobu padu se zvysuje jeho rychlost a odpor
vzduchu je mozné prakticky zanedbat, jeho velikost je minimalni. Pohyb téla je po celou dobu
padu rovnomérné zrychlenym pohybem. Nejcastéji se jedna o pady z oken budov.

Volny pad vznika tehdy, jestlize t€lo clovéka pada z velké vysky, té€lo se pii padu urychluje
apo dosazeni své maximalni rychlosti naroste odpor vzduchu do takové velikosti, ze se
vyrovna tihové sile a dale se télo pohybuje konstantni rychlosti. Pohyb padajiciho téla je
nejprve pohybem rovnomérné zrychlenym a od urcitého okamziku je pohybem s konstantni
rychlosti. Typickym ptikladem volného padu jsou pady pii leteckych katastrofach.

Podle toho, zda je télo pred vlastnim padem v klidu, nebo pohybu, rozliSujeme:
pady pasivni - pfed vlastnim padem je t€lo v klidu,
pady aktivni - v okamziku padu je télo v pohybu, je urychleno ptilozenymi silami.

Podle toho, zda télo pii padu rotuje, rozliSujeme pady:
s rotaci
bez rotace

Proces padu a nasledny let Cloveéka (téla) z vysSky je dale omezen fadou zakonitosti a ma
n¢kolik etap. Nasledujici grafy ukazuji, jaké varianty mohou nastat u volného padu, padu ze
stoje a padu z vysky.

Volny pad muze byt nekoordinovany nebo koordinovany, to v piipadé, Ze Clovék méni
polohu aktivni ¢innosti koncetin.

v

Pad ze stoje mlze vzniknout ptisobenim vnéjsi sily nebo spontanné. Pii obou téchto pfi¢inach
se muze télo chovat koordinované ¢i nekoordinované. Jde-li o spontanni pad, pfi¢inou je
uklouznuti, nebo zakopnuti ¢lovéka (obr. 82).

[
i Pad ze stoje !
I

Uklouznuti

Spontanni

Plsobeni vnéjsi sily

Zakopnuti

y y

Koordinovany Nekoordinovany

Obr. 82 Schéma padu z polohy stoj na podlozku

Pad z vysky muze byt aktivni nebo pasivni. Jde-li o aktivni pad, je prubéh padu ovlivnén
pusobistém a orientaci vektoru plsobici sily (umisténi do tézisté té€la nebo mimo) a déle tim,
jakym zptsobem je pridano urychleni. Moznosti ziskani rychlosti pfed padem je rozbch
s odrazem nebo pouze odraz z mista nebo se jedna o pohybujici se télo ¢loveéka s naslednym
padem bez odrazu. K pasivnimu padu, tedy padu z klidové polohy, miize dojit spontanné nebo



pusobenim vnéjsich sil. Nejprve se télo preklapi kolem oporné hrany bez skluzu a translace.
Dale dochézi ke skladani pohybu, a to rotace téla a translace, a nasleduje ,,zruSeni* kontaktu
téla s oporou a nésledny pad. At se jedna o aktivni ¢i pasivni pad, po opusténi podlozky
nasleduje koordinovany ¢i nekoordinovany pad, s rotaci téla ¢i bez rotace (obr. 83).

Pad z vysky
Bez
odrazu
Plsobeni
Odraz Bazial /
zmista |« Aktivni ey \
Spontanni
Rozbéh
odraz
Jr
Koordinovany pad Nekoordinovany pad
S rotaci téla Bez rotace téla

Obr. 83 Obecné schéma padu z hlediska forenzni biomechaniky

2.4.3 Kinematika a dynamika padi

Pdd zvysky mize byt disledkem nehody, vrazdy nebo sebevrazdy. Pii padu
z relativné malych vySek pada téziste t€la po parabole, pro pady z velkych vysek (kdy je nutné
uvazovat 1 odpor vzduchu) se jedna o pad po balistické kiivce. V biomechanickém feSeni
uvazujeme pady téla jako otevieného kinematického fetézce, kdy 1ze zanedbat odpor vzduchu,
pohybovat vzdy po parabole. Vzdalenost mista skoku k mistu dopadu a vySka jsou hlavni
faktory, které mohou naznacit motiv skakajicitho a zhodnocenim konkrétni trajektorie padu
muiZe biomechanicka analyza poskytnout rozhodujici informace k urceni zplisobu usmrceni.
Biomechanické posouzeni padii obéti z vysky se nejcastéji vyuziva u padl z okna. Stava se,
ze agresor napadne obét’ a v umyslu ji usmrtit ji vyhodi z okna a pfi vySetfovani se brani tim,
7ze obet’ vypadla sama nebo néjakou nestastnou ndhodou. Biomechanickd analyza miize
posoudit otazku, zda osoba vypadla z okna sama, bez ciziho zavinéni, nebo zda ji byl
v okamziku vypadnuti udélen silovy impuls, a tedy ji nékdo vyhodil (pfipadné jestli se
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kinematického fetézce.



Hlavni determinanty pred vznikem padu, které predurcuji typ padu, jsou bod odrazu, thel
odrazu, bod dopadu a vyska padu; jejich zhodnocenim je mozno urcit typ padu.

Pro vSechny nésledné uvahy predpokladdme nasledujici mechanické podminky:
e T¢leso se pti padu chové jako otevieny kinematicky fetézec
Teziste téla se pii padu pohybuje po parabole
Z polohy ve stoje se do okamziku ztraty kontaktu t€zisté téla pohybuje po kruznici.
Na télo piisobi jen ty sily, které vznikly v okamziku odrazu.
Odpor vzduchu zanedbavame (experimentalné zjist€éno do 152 metrii nad zemi).

Pro vypocet trajektorie tézisté je nezbytné ziskat nasledujici informace:
e Mcfeni vzdalenosti dopadu téla od svislice padu - nejkrat$i vzdalenost, nejdelSi
vzdalenost.
Poloha téla pti dopadu - skréend, vzptimena.
Télesna vyska a hmotnost téla.
Uhel délkové osy téla (osa trupu) k zakladné budovy.
Posouzeni druhu poranéni a intenzity pfi primarnim a sekundarnim padu
Odlet odévnich soucastek, predev§im obuvi a pokryvky hlavy - zda pii padu odlétly
boty, kde byly nalezeny, kde se nalezla napt. Cepice atd.
e Vyska predpokladan¢ho padu, tedy odkud obét pfiblizné spadla, tj. naptiklad vyska
okna, parapetu.

Volny pad

Zékladnim pohybem télesa v tthovém poli Zem¢ je volny pad. Jedna se o rovhomeérné
zrychleny pohyb s nulovou pocatec¢ni rychlosti. Volnym padem se pohybuje téleso volné
pusténé v blizkosti povrchu Zemé (v homogennim gravitacnim poli) a krom¢ gravitacni sily
na téleso nepiisobi Zadna dalsi sila. Odpor vzduchu tedy zanedbavame, jak jsme jiz uvedli
v mechanickych podminkach. Volny pad je tedy rovhomérné zrychleny pfimocary pohyb se
zrychlenim rovnym gravitaénimu zrychleni g = 9,806 65 ms~. Velikost hmotnosti m t&lesa
nema na pohyb vliv. VSechna télesa padaji ve vakuu se stejnym zrychlenim g.
Zavislost velikosti okamzité rychlosti a drahy volné padajiciho télesa na Case vyjadiuji vztahy

v:gt,

1
s = —gtz_
2

Zname-li drahu, kterou téleso pii volném padu urazilo, miizeme urcit dobu padu

a nésledné rychlost télesa pti dopadu

vzgt:\/g.
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Skladani pohybu

Pti padech c¢loveka z vysky se télo mize pohybovat po riznych trajektoriich a pfitom
jesté vykonavat ruzné slozité rotace. Pfi analyze téchto slozitych pohybu, které jsou
komplexn¢ tézko fteSitelné, piistupujeme k procesu rozkladani slozitého pohybu na vice
pohybt jednodussich. Vysledny pohyb miize vzniknout napt. slozenim vice pifimocarych
pohybt, slozenim piimocarého pohybu s kiivocarym, slozenim vice kiivocarych pohybi,
jednotlivé pohyby mohou byt rovnomérné ¢i nerovnomérné. Kazdy z téchto pohybli mizeme
vzdy kinematicky charakterizovat pomoci trajektorie, rychlosti, zrychleni, atd.

Princip nezavislosti pohybii
Jestlize t€lo kona vice pohybl v riznych smérech sou€asné, vnimame vysledny pohyb
jako jediny a plynuly. Chceme-li ur¢€it jeho polohu v ¢ase ¢, vyuZivame principu nezavislosti

pohybi, ktery vyslovil jiz Galilei:

Kona-li téleso soucasné dva nebo vice pohybii po dobu t, je jeho vyslednd poloha takova, jako
kdyby konal tyto pohyby postupné v libovolném poradi, kazdy po dobu t.

V praxi tedy feSime zvlast' jednotlivé slozky pohybu. Nejcastéji vysledny pohyb
rozkladame v kartézské soustavé soufadnic na pohyb ve vodorovném a ve svislém sméru,

tedy do osy x a osy y. Z principu nezavislosti pohybli vyplyva, Ze pohyby, které se
odehravaji ve dvou vzajemné kolmych smérech, se neovliviiuji.

Vodorovny vrh

Vodorovny vrh kona téleso, jemuZz v homogennim gravitacnim poli udélime pocatecni
rychlost vy ve vodorovném sméru. Vodorovny vrh miizeme rozlozit na rovnhomérny piimocary
pohyb ve vodorovném sméru a na volny pad télesa ve svislém sméru. Trajektorii je Cast
paraboly.

Jestlize soufadnice mista vrhu jsou xy = 0, yy = h, pak soufadnice bodu, ve kterém se téleso
nachdzi za dobu ¢, jsou nasledujici (obr. 84):

V ose x se téleso pohybuje rovnomérné ptimocare, proto
X = vt
V ose y klesa téleso volnym padem, tedy rovnomérné zrychlené se zrychlenim g, proto

1,
y=h— —gt"
2
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Obr. 84 Vodorovny vrh (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)

Pti padu po trajektorii vodorovného vrhu ma télo pocatecni horizontalni rychlost vy. Jaky je
vztah mezi touto rychlosti, vySkou mista ztraty kontaktu s podlozkou a vzdalenosti t€zisté téla
od svislice padu?

V okamziku dopadu je y = 0. Odtud zjistime dobu padu

Po dosazeni takto vyjadiené doby padu do vztahu pro x-ovou soufadnici dostdvame délku
vodorovného vrhu, tedy vzdalenost t€zisté t€la od svislice padu:

Vzhledem k tomu, ze lidské télo ma odliSné mechanické vlastnosti nez tuhé fyzikalni téleso,
je tfeba obecné platné fyzikalni zdkony mirné modifikovat podle biologickych vlastnosti
lidského téla. Straus pro podminky lidského téla uvadi nasledujici vztah:
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horizontalni slozka vektoru dopiedné rychlosti.

Timto vztahem se jiz dostdvame k pohybu po trajektorii Sikmého vrhu vzhiiru. Ten nastava
v ptipadé, kdy ma téleso v okamziku odpoutani se od podlozky kromé poc¢atecni horizontélni i
svislou slozku rychlosti.

Sikmy vrh vzhiiru

Sikmy vrh vzhliru kona téleso v homogennim gravitatnim poli, které ma pocatecni
rychlost vy svirajici s horizontalni rovinou nenulovy eleva¢ni thel. Elevaéni uhel (neboli thel
vzletu) pti Sikmém vrhu je thel mezi vodorovnou rovinou a vektorem pocatecni rychlosti vy.

Sikmy vrh vzhiru vznika sloZzenim rovnomérného piimocarého pohybu ve
vodorovném smeéru a svislého vrhu vzhiru ve svislém sméru. Zvolime-li soufadnicovou
soustavu Oxy, pak jsou soutradnice télesa v Case ¢ od pocatku pohybu nésledujici (obr. 85):

V ose x — rovnomérny piimocary pohyb
X = v,.r.
V ose y — svisly vrh vzhtru

_ _1 2
Y = vt Z—gt .

Abychom zjistili potiebné velikosti pocatecni rychlosti zvlast’ v ose x a ose y, musime udélat
prumét pocatecni rychlosti vy do téchto dvou kolmych smérti. Horizontalni pocatecni rychlost
vor @ vertikalni poc¢ate¢ni rychlost vy, vyjadiime pomoci pocatecni rychlosti vy a eleva¢niho
uhlu o

= a = 1 (04
Voy ~ VoCOS& vy =y, sin &
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Obr. 85 Sikmy vrh vzhiiru (upraveno dle Svoboda a kol., 1996)

V letové fazi se pak vodorovna rychlost neméni, ve sméru vertikalnim dochdzi v prvni ptlce
vrhu ke snizovani pocatecni rychlosti vy, aZz na nulu. Vtom okamziku dosahuje téleso
maximalni vysky, poté zaCne vertikdlni slozka rychlosti nartistat az na svou pocatecni
hodnotu. Pfi zanedbéani odporu vzduchu jsou tedy slozky rychlosti v, a v, pfi dopadu stejné
velké jako byly na pocatku.

Pro ur¢eni délky Sikmého vrhu vzhiru vyjdeme ze soufadnic bodu dopadu télesa D.
X, =d=v,t,cos &

dobu vrhu vyjadiime

Po dosazeni do vztahu pro xp dostavame délku vrhu

B o - 2v, sin & o -
d = Vol, COS & =y ————cos & =
4 g

2 .
v, Sin 20

Vidime, ze délku vrhu ovliviiuji dvé proménné, pocatecni rychlost vy a velikost eleva¢niho
uhlu a.

Rotace téla pii padech
Podminkou vzniku otafivého pohybu je silové plsobeni mimo osu otiaceni. Miru

otacivého ucinku sily definuje fyzikalni vektorova veli¢ina moment sily. Jeji velikost zavisi
na velikosti a sméru pasobici sily a na poloze jejiho pisobiste, jak jsme jiz uvedli vySe.



M =Fr.,

Rotace, které vznikaji pti padu ¢loveka z vysky, mohou byt rozdilné podle toho, zda se
jednalo o pad z klidu nebo pfi pohybu, jestli byly pfilozeny vnéjsi sily, ¢i nikoli. Pfi padu
z klidové polohy dochazi nejprve k pieklapéni téla kolem oporné hrany, bez skluzu a
translace. V tomto piipadé byva rotace zplisobena momentovym plsobenim tihové sily.
Vysledna tihova sila plisobi v centralnim tézisti téla. Pti preklapéni téla je osou otaceni misto
kontaktu s podlozkou. Jakmile se ¢lovék mirn€ vychyli ze své rovnovazné polohy, vektorova
pfimka plisobici sily se dostdvd mimo plochu opory, v disledku ¢ehoz vznikd rameno tihové
sily. Diky tomu se ¢loveék zacinéd otacet. Se zvétSujici se vychylkou téla se zvétSuje rameno
tithové sily, tedy i jeji otacivy ucinek (obr. 86).

I

F

Obr. 86 Pisobeni sil pfi odrazu s rotaci

Nasleduje zruSeni kontaktu téla s oporou a nésleduje bezoporovéa faze padu s rotaci
nebo bez rotace. To zavisi na pohybech téla v okamziku, kdy télo opousti podlozku. Pokud
¢loveék nekompenzuje vhodnymi pohyby ¢i odrazem rotaci vzniklou pii preklapéni téla, po
opusténi podlozky télo pokracuje v otacivém pohybu. Pfi ném se télo otaci kolem osy

vy

vvvvvv

2%

prubéh padu a tedy i rotace ovlivnéna pisobistém a orientaci vektoru pusobici sily - umisténi
do t€ziste téla, jakozto osy otaceni v letové fazi, nebo mimo néj.
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Jestlize se télo béhem padu dostane do kontaktu s néjakou piekdzkou, napt. balkon,
parapet, apod. je tim zménéna trajektorie jeho pohybu a dochéazi pfitom i ke zméndm rotace
téla. Pokud vsak k Zzddnému takovému kontaktu nedojde, neni uz béhem letu mozné Zadnymi
pohyby zménit trajektorii t€zisté téla. Ta je zcela urcena okamzikem odrazu. Tato skute¢nost
plyne ze zakona zachovani hybnosti. Lidské télo v letové fdzi mizeme pokladat za
izolovanou soustavu. Vektor celkové hybnosti téla se tedy v letové fazi neméni. Pisobenim
svalové sily miZzeme v letové fazi pohnout urcitym segmentem. Diky platnosti 3. Newtonova
je bodem, ke kterému se tyto pohyby vztahuji. Ze zdkona zachovani momentu hybnosti
vyplyva, ze u lidského téla nemlzeme za letu pouhym piisobenim vnitinich sil pfivodit trvalé
otaceni. UrCitymi pohyby mizeme pouze ménit pomér mezi momentem setrvacnosti J svého
téla a rychlosti otdCeni . Na zakladé gyroskopického efektu a Coriolisovy sily je také mozné
¢astecné prevést rotaci kolem jedné osy na rotaci kolem osy jiné, jak to mizeme vidét napf.
v gymnastice u salt s vruty, u rotaci pfi skocich do vody, apod.

Podstatnym zavérem téchto ivah tedy je fakt, Ze pro charakteristiky pohybu téla v letové fazi
(tedy 1 nasledného dopadu) je rozhodujici mikrofaze odrazu neboli opusténi podlozky.

Odpor prostredi p¥i padu 7 vysky



Béhem padu, predevsim z velkych vysek, plsobi na ¢lovéka odpor vzduchu F,. Na
¢em velikost této odporové sily zavisi? Pfi pohybu nardZeji segmenty téla na ¢astice prostiedi,
které jim stoji v cestd. Cim je téchto ¢astic vice, ¢im je tedy vétsi hustota prostiedi p, tim je
pohybu kladen vétSi odpor. Narazem jsou castice odstranovany z drdhy pohybu a télo
obtékaji, pficemz dochézi k tfeni mezi Casticemi prostiedi a povrchem téla. Minimalizujeme-
li toto tfeni, zmenSime tim odpor prostiedi.

Odpor prostiedi je dale ovlivnén tvarem télesa, protoZe ten ovliviiuje zpusob, kterym jej
tekutina obtéka. Aerodynamicky tvar télesa zachovdva v maximalni mozné mife laminarni
Tvar télesa je charakterizovan soucinitelem odporu C,. Tento souinitel je bezrozmérné Cislo,
nema tedy jednotku. Nejaerodynamictéjsi tvar je tvar kapky (vpredu zakulaceny, vzadu do
Spicky), pro néz Cy.= 0,037. Nejmén¢ aerodynamicky je tvar duté polokoule, kdy C,.= 1,3.
Uzptisobeni tvaru je dalSi z moznosti, jak miZeme podle potieby zvétsit ¢i zmenSit odpor
prostiedi.

Velikost odporu prostiedi se méni se zménou obsahu prirezu télesa S kolmého na smér
pohybu.

Na charakter proudéni a tedy velikost odporu prosttedi ma vliv relativni rychlost proudéni.
Pfi malych rychlostech télesa vzhledem k tekutiné je proudéni kolem télesa laminérni. Pfi
vétsich rychlostech vSak vznika proudéni turbulentni a za télesem vznikaji viry. Relativni
rychlost v mezi télesem a prostfedim je nejpodstatnéjSim faktorem (ve vztahu pocitame s
druhou mocninou této rychlosti). Protoze jde o relativni rychlost, je jedno, jestli se téleso
pohybuje v nehybném prostiedi nebo jestli je téleso v klidu a kolem ného proudi plyn nebo
kapalina.

Pro velikost odporu prostiedi tedy plati

1 >
F=C —P v
2

Sestavenim pohybové rovnice sil, které plisobi na télo béhem padu, vyjadiime jejich
vyslednici:

F=F,—F,

1 >
F=mg——-CP v
2

Béhem volného padu s rostouci rychlosti vzrista odporova sila vzduchu. Prvni Newtonlv
zakon tikd, ze pokud vyslednice sil bude rovna nule, bude téleso setrvavat v klidu nebo se
bude pohybovat rovnomérnym piimocarym pohybem. To znamend, ze v okamziku, kdy se
vyrovna velikost tthové a odporové sily, ustali se rychlost padani. Matematicky to vyjadiime:

1 >
0=mg — —CP v
2
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Tab. 6 Experimentalné zjisténa mezni rychlost pti padu pii riznych polohach téla (Straus,
2009):

poloha téla mezni rychlost

horizontalni — lezici na biiSe | 200 km/h

vertikalni — nohama dolu 230 km/h

vertikalni — hlavou dola 300 km/h

Na konci prvni sekundy volného padu mé t&lo rychlost 9,81 ms™”. Experimentalng bylo
zjisténo, ze ve 12.sekundé ma télo rychlost 65 ms”, tj. 216 kmh”. Tabulka 6 ukazuje
experimentalné zjisténé mezni rychlosti pfi rtiznych polohach téla. Nejvyssi rychlosti pii
volnych padech, které byly clov€kem dosaZeny, byly naméfeny sportovcim. V nizkych
vrstvach atmosféry dosahuji rychlosti 298 kmh™ (82,7 ms™), v nejvyssich vyskach byla
naméfena fixovana nejvyssi rychlost 988 kmh™ (274 ms™).

Odpor vzduchu je nezanedbatelny u padi z velkych vysek, experimentalné bylo zjisténo, Ze u
padi z vysek do 152 m ho miizeme zanedbat.

Experimentdlné zjisténa data

Objektivni feSeni otazky vySky a druhu padu je mozné dvéma zptisoby. Na zakladé
mechanickych zakonitosti je mozné vytvofit matematicky model a simulaci padu. Druhou
moznosti je experiment a simulace padu s vhodnou figurinou. Figurinu je mozné nechat padat
z ur€ité vysky a posuzovat podminky vlastniho padu a nasledného dopadu. Jinou moznosti je
sledovani pada téla s doskokem do vody. Pro ziskani Uplnych védeckych poznatkii je
optimalni komparace teoretickych simulaci s udaji ziskanymi experimenty.

Pfi experimentu (Straus, 2009) byly pro rGzné druhy pada zjistény ndsledujici hodnoty
horizontalni slozky poc¢atecni rychlosti (tab. 7):

Tab. 7 Experimentaln¢ zjisténé hodnoty horizontalni slozky poc€. rychlosti (Straus, 2009)

Charakter skoku Horizontalni slozka rychlosti [m.s™]
Odraz, aktivni skok 2,634
Spontanni pad 0,997
Stréeni druhou osobou 1,438




Krok vpted — normalni 0,649

Krok vpfed — maximalni 1,041
Krok vzad — normalni 0,598
Krok vzad - maximalni 1,007

Z analyzy kriminalnich ptfipadi byly vyvozeny hodnoty, které ukazuje tabulka 8 (Straus,
2009):

Tab. 8 Hodnoty rychlosti odvozené z krimindlnich ptipadii (Straus, 2009)

Typ padu Horizontalni slozka [m.s™]
Sebevrazda — krok vpied 0,71
Sebevrazda — krok vzad 0,52

Skok vzad - odraz 0,868
Sebevrazda — pad vpied — spontanni 0,89
Sebevrazda — aktivni skok z mista — vptred 2,05
Sebevrazda — aktivni skok s rozbéhem 3,41

Ptilozeni vné&jsi sily 1,38

Nest’astnd ndhoda 0,557

Pad vpted ze sedu 0,88

Obrazek 88 znazornuje trajektorie pohybu téziste téla pti padu z kroku vpted, pti spontdnnim
padu, pii skoku s odrazem a pti padu s vnéjsi ptiloZzenou silou.
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Obr. 88 Trajektorie téla pti padu

Podivejme se jesté na rychlost padu z hlediska energie. Jestlize je ¢lovék do okamziku
padu v klidové poloze, pak rychlost jeho pohybu zavisi pouze na vysce oporné plochy od
mista dopadu a tthovém zrychleni. To plati na zadklad¢ zdkona zachovani mechanické energie,
kdy se potencidlni energie méni na energii kinetickou. Plati tedy:

E b E,
I
mgh = —mvy

v = \/2mgh

Tento vypocet je ovSem jen piiblizny a odpovidd padim z nizSich vysSek, pii nichz télo
nabyva mensich rychlosti. Jak jsme jiz vySe uvedli, s rostouci relativni rychlosti pohybu téla
v prostiedi roste kvadraticky odpor prostfedi, ktery pohyb brzdi a v ur€itém okamziku
rychlost padu ustali. Tfenim a narazy castic prostiedi na télo se tak Cast energie padajiciho
téla pfeménuje na vnitini energii U jak t€la, tak i1 Castic prostiedi. Zakon zachovani
mechanické energie se tak v redlné situaci rozsifuje na zdkon zachovani celkové energie:

E =E +7
p

Zranéni pii padu



Od okamziku odrazu nebo opusténi opory do okamziku dopadu miize padajici nabyvat
n¢kolika zdsadnich poloh, a to:
vertikalni - hlavou dolti nebo nohama dolt
horizontalni - ¢elem dold nebo zady doli
nebo polohu velmi blizkou témto dvéma.

Pti vertikalni poloze téla (v dob¢ letu) miize osoba dopadnout na nohy, oblast kolen, hlavu,
sedaci ¢ast. Pfi horizontélni poloze téla dopada télo na plochu téla, a to pfedni plochu, zadni
plochu, bo¢ni ¢ast. VSechny varianty dopadu se mohou kombinovat.

Pii dopadu téla z vysky dochéazi k poranéni téla jednak v bezprostfedné kontaktnich
mistech téla s podlozkou a dédle na téch Castech téla, kam nesmétoval piimy silovy uder
(dopad), ale pii dokonceni padu vnikne traumatické poskozeni vzdalenéjSich mist téla. Pfi
dopadu vznika primérni tder na urcitou ¢ast téla, poté se mize télo bud’ odrazit a dopadnout
sekundarnim dopadem (pfi volnych padech), nebo se preklapi a dopada na dalsi Casti téla,
zpravidla na vétsi plochu téla.

Podle néalezu poskozeni téla rozliSujeme tedy dopady na (obr. 89):

primarni dopad téla — vznikd v prvnim kontaktu téla s podlozkou v okamziku dopadu
(interakce), v tomto misté pusobi zpravidla velmi vysoka dynamicka slozka vektoru sily, ktera
je dana dopadovou rychlosti, hmotnosti téla (dopadajici hmoty) a mechanickymi podminkami
dopadové plochy (velikosti impaktu).

sekundarni dopad téla — vzniké naslednym dopadem ostatnich ¢asti lidského kinematického
fetézce po primarnim dopadu. Zpravidla ptisobi na télo mensi dynamické razové slozky sily.
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Obr. 89 Mista primarniho a sekundarniho dopadu pfi paddu z vysky s dopadem na hlavu, na
nohy a na kolena nebo sedaci ¢ast (ptevzato od Straus, 2004)

Nezavisle na druhu padu vznikaji principidlné dva druhy poranéni:

mistni (primarni)
vzdalené (sekundarni).

Mistni (primarni, kontaktni) poranéni vzniké v mistech bezprostfedniho kontaktu ptfiloZzenych
traumatizujicich destrukcnich sil v okamziku dopadu téla na podlozku.

Sekundérni (vzdalend) poranéni vznikaji nasledné jako druhotnd poranéni vzdalend od mist
primarnich poranéni.

Pti padu téla ve vertikalni poloze a dopadu na hlavu vznika primarni poranéni na hlave, velmi
Casta jsou pii téchto padech také poranéni rukou. Té¢lo se obraci kolem hlavy a dopada na
pfedni, bfiSni ¢ast nebo na zada. Pfi dopadu na bficho vznikaji sekunddrni poranéni na
kolenou, bfiSe a prstech nohou. Pti dopadu na zéda - primarni jsou sekundarni poranéni na
krku, sedaci ¢asti (kostr¢i) a na patach. Pii padu s dopadem na kolena se primérni poranéni
nachdzeji na kolenou a pfedni ¢asti nohou.

Mechanismus zranéni

Pro objasnéni padu a mechanismu traumatického poSkozeni téla je vhodné spoluprace
forenznich biomechanikii se soudnimi Ié€kafi. Biomechanickym posouzenim piipadu lze
objasnit podminky ztradty kontaktu t€la s podlozkou a nésledného letu a dopadu. Soudni
1ékatstvi je pak schopné odhalit pficiny zranéni €1 smrti.

Rozsah poskozeni téla a jednotlivych tkani je zavisly na:
e rychlosti téla v okamziku dopadu,
kontaktni plose téla a podlozky v okamziku dopadu,
charakteru a tvaru dopadové plochy,
uhlu dopadu,
charakteru tkani, které byly pti padu poSkozeny.

Sila uderu, ktera piisobi na télo v okamziku dopadu jako destrukéni sila, je prioritné
z4avisld na dopadové rychlosti a hmotnosti téla a ndsledné se na velikosti této sily podili také
cas destrukce, tedy ten Casovy okamzik, pii kterém rychlost téla nabyva nulovou hodnotu.
Tyto zavislosti mizeme vysvétlit z biomechanického hlediska pomoci premény hybnosti téla
na impuls sily. Jak jsme jiz uvedli, diky gravitatnimu zrychleni nariistd rychlost, kterou
cloveék pada. Rychlost realného padu samoziejmé snizuji rizné premety a narazy padajiciho o



terén ¢i konstrukce. Pfi premetu se padova energie pfeménuje v energii rotacniho pohybu a
rychlost padu se tak ptisluSné snizi. Pfi ndrazech se ¢ast padové energie pieméni v ni¢ivou
praci, ¢ili zlomeniny kosti, luxace kloubti a jind zranéni, coz opét vyslednou rychlost padu
redukuje. Lidské télo sice samo o sobé neklade pftili§ velky odpor, avSak se vzrlstajici
rychlosti se tento odpor zvySuje, dokud nedojde k ustdleni padové rychlosti. Tésné pied
dopadem ma télo ¢loveka hybnost, jejiz velikost zavisi na hmotnosti téla a jeho rychlosti:

p = my

(Pokud t&lo rotuje, k této hybnosti se jesté pficita moment hybnosti: L = Jw )

Dopadem se ziskana rychlost snizuje az na nulovou hodnotu. Cim je vétsi rychlost téla pied
dopadem, tim je pii konstantnich podminkach v pribéhu dopadu vétsi dosazena hodnota
zpomaleni:

Ay
a= —
A

Tomuto zpomaleni fikame pfetizeni G, které vyjadiujeme v ndsobcich gravitacniho zrychleni
2. Nasledujici graf (obr. 90) piiblizn¢ ukazuje za jak dlouho, jakou rychlosti a s jakym
pretizenim dopadne ¢loveék pii padu z uvedenych vysek.
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Obr. 90 Parametry padu z vysek (Ptevzato od Volf, 2010)
Dopadem se stejné jako rychlost, tak i hybnost téla snizuje az na nulovou hodnotu. Tato

casova zmeéna hybnosti je zptisobena impaktnimi silami pii dopadu:

F=-—">
A-



Zménu hybnosti, ke které ptisobenim sily F doslo, miizeme vyjadtit soucinem m-Av:

A :mA

x

Odtud dostdvame matematické vyjadieni proménnych, které ovlivituji velikost impaktni sily —
hmotnost téla m, rychlost téla pted dopadem v a dobu dopadu 7, béhem které byla rychlost
sniZzena na nulovou hodnotu:

B>
>

F=—=m—=ma
A A :

Pro vznik poranéni je rozhodujici, jak jsou rozdéleny a amortizovany sily pii narazu.
Nejdiive dochazi k deformaci téla. Lidské t€lo je znacné elastické, rizné casti téla a tkané
maji odliSny stupent pruznosti. Diky témto mechanickym vlastnostem lidského organismu se
snizuji impaktni sily a néslednd destrukce. Elasticita t€la mize byt az takova, Ze se po dopadu
odrazi od zemé, a pak jej nachdzime i pal metru od mista prvniho dopadu. Clovek je
uzpusoben k tomu, aby vydrzel nemalé naméhani. Tématu tolerance lidského organismu na
mechanickou zatéz se vénujeme v samostatné kapitole. Proto jen pro piiklad, obratle se lamou
az ptfi 20 G. PruZnost tkani, kosti a tuku, hraje rovnéz dllezitou roli pfi sniZeni intenzity
posSkozeni po narazu. Meze pevnosti se piekracuji teprve po n€kolika setinadch sekundy, a pak
se kosti lamou, tkan¢ a vazy se trhaji, praskaji vnitini orgdny, mize se napiiklad utrhnout
srdce od cévni stopky, aorty, na které visi.

Casty diisledek smrti po padu je $patné nebo viibec nechranéna hlava. Lebe&ni kost je
prilis tenké (na temeni u dospélého Clovéka 4 -7 mm). Nebezpecny je také otfes mozku, ktery
provazi kazdy velky pad. Mnohdy dojde k docasné ztraté paméti, mize byt vSak také trvala.
Po padu je nebezpeéna rovnéz skuteénost, Ze ne viechna zranéni se projevuji navenek. Casto
dojde k poskozeni vnitinich organti. S kazdym c¢lovékem po téZkém padu zachdzime velice
Setrné a vzdy predvidame vnitini zranéni.



3 EXTREMNI MECHANICKE ZATEZOVANI
ORGANISMU

Taktéz v této kapitole Cerpame nejvice z dostupnych materialii prof. Strause, avsak i ze zdroji
jinych autort uvedenych v seznamu pouzité literatury.

Druhou nejcastéjsi oblasti, kterou feSi forenzni biomechanika je problematika
extrémniho dynamického zatézovani organismu. Jak jsme jiz uvedli, biomechanika se zabyva
pohybem zivych organismi, tedy mechanickou strukturou, mechanickym chovanim a jeho
fizenim na razné rozliSovaci urovni. Dnes se biomechanika zaméfila predevSim na feSeni
typickych otazek z oblasti biomechaniky c¢lovéka: mechanické charakteristiky typickych
pohybtl Clovéka (lokomoce, manipulace...), etiologie traumat pohybového ustroji a jejich
terapie, umélé nahrady, sport, ergonomie a problém kompensace pracovni zatéze, vztah
¢lovek — stroj, tolerance organismu ¢loveka na zatéz, atd.

Jiz koncem dvacatych let minulého stoleti vznikl védni obor reologie, jakozto nauka o
deformaci a teCeni latek. SoucCasnou otazkou, kterou biomechanika fteSi, je deformace
tkanovych a organovych struktur a jejiho pribéhu v ¢ase coby odezvy na vnéjsi mechanické
zatizeni. Diky tomuto trendu se stdle vice vyuziva poznatkl z reologie, dokonce muzeme
hovofit o vzniku tzv. bioreologie. Vysledky vyzkumu v této oblasti maji znacny aplikacni
potencial, protoze znalosti reologickych vlastnosti tkani umoznuji predvidat jejich odezvu na
mechanické zatizeni. Pojmem extremni zatéZovani se mysli takovy rezim t¢inku mechanické
zatéze, ktery je polarizovan ve smyslu hypo, hyper. Objektem zkoumani je clovek, a to jak na
urovni celularni, tkanové, tak celého organismu. Hypokinetickd zatéz se napf. projevuje
nedostate¢nou mechanickou stimulaci organismu pohybového Ustroji ¢lovéka a jeho logistiky,
tudizZ 1 procesl na urovni jinych organt, a jejich vnitini komunikace a fizeni, coz vede k fad¢
negativnich adaptacnich procest. Hyperkineticka zatéz naopak vede k tfadé degenerativnich
procesil v organismu a v krajni form¢ ke vzniku traumat, az jeho destrukce.

Oblasti, kterym se biomechanika extrémnich mechanickych zatézi vénuje, mizeme
shrnout nasledovné:

e sportinZenyring a rehabilitani inZenyrstvi (problém ucinnych ochrannych
pomtcek, naradi, pomulcky, naini, vyzbroje a vystroje, adaptabilita a tolerance
Clovéka vuc¢i extrémnim zatézim, biomechanické aspekty nezéavislého zivota télesné
postizenych, apod.)

e zatéZova patobiomechanika (problém tolerance organizmu na mechanickou zatéz z
hlediska tkanové reologie, zatéz versus logistika organismu, z4téz a posttraumatické
a degenerativni zmény, interakce organismus — pomucka, biokompatibilita, apod)

e forenzni biomechanika (problém identifikace zatézové historie typu mechanické
zatéze, rizika a pficiny selhani systému ¢loveék — stroj, dynamika interakce dopravnich
prosttedkli a zatéZovych diisledkil na organismus ¢lovéka, aspekty prevence, aktivni i
pasivni bezpecnosti apod.). Vyznamnou aktivitou je expertni a soudn¢ znalecka
posudkova ¢innost.

e analyza a syntéza pohybu ¢lovéka (problém diagnostiky pfirozeného a adaptovaného
pohybu ¢lovéka v ontogenezi, zdravi a patologii, moznosti jeho ovlivnéni, zvySeni
vykonnosti a spolehlivosti, ergonomické aspekty, apod.).



V ramci tohoto vyukového materidlu nas blize zajima problematika extrémniho

mechanického zatéZovani organismu ve forenzni biomechanice. Jednad se nejcastéji o tyto
situace:

Extrémni zatiZeni organismu wuderem - utocnik napadne obét tderem pésti,
kamenem, kladivem, basebalovou palkou nebo jinym pevnym pifedmétem. Nejcasteji
je utok smérovan na hlavu obéti, protoze mozek ptredstavuje zivotné dilezity organ. V
pfipadé téchto biomechanickych analyz se jednd o posouzeni odolnosti organismu,
jeho snésenlivost na vnéjSi zatizeni. Forenzni biomechanika umoziuje piesnou
kvantifikaci tolerance organismu na vné&jsi zatéz, lze vypocitat, jaky uder vede ke
zhmozdéni mozkové tkané€, fraktute kosti, a tedy zjisténi skutecnosti, zda napadena
osoba zemfela ihned, nebo néjaky cas pfezivala a teoreticky by bylo mozné ji
zachrénit.

Dopravni nehody vyuzivaji biomechanické zkoumani pfi hodnoceni mechanického
pusobeni na ucastniky dopravni nehody uvnitt vozidla a mechanické plsobeni na
srazené osoby. Znaleckym zkoumanim se lze vyjadfit k pozici osob uvnitf vozidla v
prubéhu dopravni nehody, stanoveni kritické narazové rychlosti a vzniku zranéni osob
a jejich pfipadnému upnuti bezpe€nostnimi pasy.

Bodnuti noZem je také pomérné frekventované. Biomechanicka analyza zkouma
velikost sily, kterou je potteba vyvinout pii bodnuti, ddle moZnost ucasti druhé osoby
a vyjadfeni se k aktivnimu plsobeni pfi bodnuti.

Ostatni aplikace jsou ojedinélé a n¢kdy az kuridzni ptipady, napi. poranéni osoby
hozenym granatem (zak hodil granatem pii hodin¢ télesné vychovy a poranil ucitele),
poranéni vazli v koleni pfi rvacce, pohmozdéni mozku ditéte pii jeho tfeseni (otec tiasl
dité¢tem s umyslem vyklepani kordlku z dychacich cest, v tomto disledku vzniklo
nitrolebni krvaceni ditéte), obéSeni (posouzeni pohybového chovani sebevraha pfi
obéSeni na vétvi stromu), smrtelné zranéni pi1 skoku do dalky (z&k pfi
lehkoatletickych zavodech nestastné doskocil na betonovy okraj doskocisté a poranil
si jatra, biomechanicky posudek feSil varianty zranéni, kdyby doskocisté bylo z
mekceného materialu) atd.

Straus se domniva, Ze napt. v aplikacnim sméru extrémniho zatizeni organismu uderem, je
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mozn¢é fesit nasledujici otazky:

3.1

Biomechanicky popis pohybového chovani, pfi némz vzniklo zranéni poSkozeného.
Jak velka sila a energie vznika pfi uderu a zda je osoba schopna takovou silu vyvinout,
zda odpovida popisu pohybového chovani?

Zda hodnoty vnéjsi zatéze jsou schopny zptlisobit zjisténa zranéni.

Vyjadfit se k hranici tolerance organismu na vnéjsi zatéz.

Posoudit zptisoby fyzického napadeni poskozeného.

Z hlediska biomechaniky se vyjadfit k pravdépodobnosti prubehu fyzického konfliktu
(napadeni) obvinéného a poskozeného.

Vyjadiit se k poctu udert do hlavy, ptipadné do téla.

Vyzkum v tomto sméru umoziiuje velmi piesné¢ popsat reakce lidského téla a jeho
segmentl na vnéjsi zatéz a zcela presné kvantifikovat toleranci organismu.

Systémy téla z aspektu iniciace pohybu



Abychom Iépe pochopili reakce lidského organismu ¢lovéka na extrémni mechanickou
zatéz, podivejme se nejprve na zdkladni poznatky o jednotlivych systémech pohybového
aparatu, jakozto vychodiska pro studium jejich reakci na danou mechanickou zatéz.

Pohybovy systém ¢lovéka je tvoren témi komponentami lidského organismu, pomoci
kterych jsou uskutecnovany jeho mechanické interakce s okolim. Z pohledu funk¢ni anatomie
pohybového systému sem patfi:

opérny subsystém — kosti a klouby

svalovy subsystém — svaly a Slachy

fidici subsystém — tvoii CNS a periferni nervovy systém

zasobovaci neboli energeticky subsystém — cévy, zabezpecujici pfisun potiebnych
latek

bl

Pohybu se zcastiuje ptimo anebo nepifimo fada orgdnd, resp. organovych soustav lidského
téla. K vlastnim orgdniim pohybového systému patii kosti, klouby, svaly a Slachy. Kosti tvoii
opérny systém a jsou pasivnim pohybovym aparatem, svaly a §lachy jsou na druhou stranu
pohybovym aparatem aktivnim.

3.2 Mechanické vlastnosti tkani

Mechanickou impedanci neboli odolnost tkani proti mechanickému zatizeni mizeme
charakterizovat zdkladnimi vlastnostmi jako je pevnost, tvrdost, tuhost, pruznost (elasticita). Z
mechanického hlediska jsou kosti diky své struktuie nehomogenni a anizotropni. Je ziejmé, ze
kost je rovnéz viskoelasticky material. Jeji odezva je tedy mimo jiné zavisla také na rychlosti
zatizeni. Mechanické vlastnosti jsou diky anizotropnimu charakteru kosti rozdilné pro rtizné
sméry zatizeni. Udava se, Ze kosti jsou az desetkrat odolngjsi proti pisobeni zatéze ve sméru
podélné osy (tah, tlak) nez plsobi-li zatiZzeni ve sméru radidlnim ¢i tangencidlnim. Napft. pro
stehenni kost klesd odolnost na zatizeni: tlak (187 MPa ve sméru podélné osy, 132 MPa
kolmo na podélnou osu) — tah (132 MPa) — smyk (58 MPa). (Janura, 2003)

Kosti

U kosti se tyto charakteristiky li$i pro kortikalni a spongidzni kost. Kortikalni kost se
muze protahnout o 1 - 3%, kost spongidzni o 2 az 4%. Pevnosti kortikalni kosti je 10 — 20 krat
vétsi nez u spongiozni kosti, nebot’ mez pevnosti je v prvnim piipadé¢ 100 — 150 MPa, v
druhém pouze 8 — 50 MPa. V tabulce 9 uvadime vybrané hodnoty pevnosti a pruznosti kosti.

Tab. 9 Hodnoty meze pevnosti a modulu pruznosti u vybranych kosti (Karas, Otdhal, 1972 in
Janura, 2003)

Tkan Mez pevnosti [MPa] | Modul pruznosti [MPa]
Diafiza femuru - podélné | 170 — 209 (tlak) 117 550 — 35 300 (tlak)
132 — 133 (tah) 16 840 (tah)
Diafiza femuru - krut 133
Tibie 195 — 204 (tlak) 28 010 — 30 600 (tlak)
157 (tah) 23 830 (tah)

Fibula 125 (tlak)




Humerus 136 (tlak)

Radius 117 (tlak)

Ulna 126 (tlak)

Dalsi hodnoty udava Koniar a Lesko (1990) - naptiklad kriticky bod pately v tlaku je 2000 N,
humeru 6000 N, femuru 7500 N a tibie 5000 N.

Slachy

Slachy tvoii spojeni svalii s kostmi. Hlavni funkeci §lach je prenos sily ze svalu na kost
a ulozeni elastick¢ energie. Vedle elastinovych vldken jsou Slachy tvofeny piedevSim
kolagennimi vlékny, kterd se mohou protdhnout zhruba o 10% své ptivodni délky. Co se tyka
pevnosti Slach, odhaduje se, Ze je asi Ctyfndsobné vyssi, nez je maximalni izometricky tah
odpovidajicitho svalu (Konvickova a kol., 2007). Pevnost Slachy je také ovlivnéna jejim
piiénym prifezem. Slachy se chovaji jako nelinearni elastické struktury.

Tuhost Slachy je funkci prodlouzeni. Pii malém prodlouzeni Slachy je jeji tuhost nizka.
Malé zmény piisobici sily maji relativné velké ucinky na délku sSlachy. Ale se zvétSujicim se
prodlouzenim, se zvySuje i tuhost Slachy. V linedrni ¢asti kiivky je tuhost Slachy prakticky
konstantni. Mez pevnost Slachy odpovida napéti piiblizné¢ 100 MPa. Vzhledem k tomu, Ze
pevnost Slachy je vySsi nez pevnost ji odpovidajiciho svalu, dochazi pii zranéni Castéji k
pietrzeni svalu nez Slachy.

Vazy

Mezi hlavni mechanické funkce vazii patii stabilizace kloubu, usmérnéni pohybu
kloubu a vymezeni jeho pohyblivosti. Hlavnimi komponenty vazi jsou elastinové a kolagenni
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ur¢itém uhlu a slouzi jako ,,pouta¢” pro podélnd vldkna. Jejich maximalni protazeni se
pohybuje mezi 4 a 10%. Naopak pevnost dosahuje hodnot 50 — 100 MPa.

Klouby

Pro pohyb segmentl jsou dulezita spojeni kosti. Pohyby v kloubu jsou kombinaci
pohybu linearniho a thlového, pfi¢emZ Uhlova forma je dominantni. Z biomechanického
hlediska je chrupavka porovity material a chova se jako houba, ktera je schopna zadrzet velké
mnozstvi tekutiny. Pii zatizeni dochéazi k jeji deformaci a pifi deformaci je z chrupavky
tekutina vytlacovana do kloubni dutiny, s ¢im roste koncentrace mezibunééné hmoty. Pti
odlehceni chrupavky proudi tekutina (vyzivny kloubni maz) z dutiny kloubu do chrupavky,
kde se osmotickymi silami nasava do koncentrovaného prostfedi mezibunéné hmoty
chrupavky. Touto cestou si chrupavka zabezpeCuje vyzivu a zdroven pruznost. Pruznost
chrupavky klesa s vékem umeérné s tloustkou chrupavky. Pokud chrupavka kloubu neni
pravidelné zaté¢zovana, tak vymeéna latek je porusend a chrupavka se rozpadava (degeneruje).
Pti opottebovani chrupavky je povrch chrupavky v kloubu nerovny a vlaknity. Tfeni mezi
kloubnimi plochami se zvétSuje a kloub je poskozovan. Vysledkem jsou pokracujici
degenerativni (artrotické) zmény. (Binovsky, 2003).

Svaly

Pohyb i stabilitu skeletu — segmentt téla vykondva soustava pticné pruhovanych svala
a Slach. Jejich fizeni a regulaci zabezpecCuje komplex fidicich orgdnii — nerva, tvoficich



nervovou sit. Zakladem svalové funkce je svalovy stah - kontrakce vyvolavany za normalnich
okolnosti nervovym podnétem. Pevnost svalu v tahu v klidu se pro lidsky sval pohybuje v
rozmezi 0,26 az 0,90 MPa (Karas, Otdhal a Susanka, 1990 in Janura, 2003). K nevratnym
zménam ve svalu dochéazi po protazeni o 40 - 50% klidové (fyziologické) délky. Pretrzeni
svalu nastava az po zméné klidové délky svalu na 1,5 az dvojnasobek. Pevnost maximalné
kontrahovaného svalu — je rozdilna pro rtizné svaly, pfibliZzna hodnota se pohybuje kolem 1,25
MPa. Je tedy zhruba 50 — 100x mensi nez u §lach. Uginnost udavé, jaky je pomér
spotiebované energie (vykonané, uzite¢né prace) ku energii dodané. U¢innost svalové prace je
asi 20%, 80% energie se méni na teplo.

3.3 Extrémni mechanicka zatéz ve forenzni biomechanice

Pro popis zavislosti mezi mechanickym ptsobenim a biomechanickou odezvou je pro
znalecké zkoumdni ve forenzni biomechanice potfebné definovat kritéria, kterd vyjadiuji miru
pfedpokladané biomechanické odezvy na mechanické zatiZzeni. Mira zranéni miize v mnohém
napomoci rekonstruovat presné prubéh mechanického zatiZzeni organismu, pribéh napadeni
osoby a do jist¢ miry muze byt uziteCnou kontrolni hodnotou. Zranéni vznika tehdy, kdyz
biomechanickd odezva ptekro¢i limitni hodnotu a v biologickém systému dochazi k
nevratnym zménam. Matematicky vyjadfitelna hodnota je dlouhodobym zajmem forenzni
biomechaniky a v odborné biomechanické literatufe se objevuje nékolik piistupt a také i
presné vyjadritelnych parametrii (matematickych vzorcll) pro vyjadreni tolerance organismu
na vn&j$i mechanické zatiZeni.

Ve forenzni biomechanice se objevuji snahy o exaktni vyjadfeni hranice tolerance organismu
na vné¢jsi zatéz, jsou to napi. Skaly AIS, hodnoty GSI, HIC, Versace korekce.

Abbreviated Injury Scale (AIS)

NejznaméjSim anatomickym ciselnym vyjadifenim zranéni celosvétoveé uzndvanym je
Abbreviated Injury Scale (AIS)-redukovana Skdla zranéni. AIS Skéla zranéni byla stanovena
pro zranéni vznikajici pti narazu. AIS rozeznava nasledujici trovné zranéni:

0 — bez zranéni

1 — lehké zranéni

2 — stiedni zranéni

3 — vazné zranéni

4 — tézké zranéni

5 — kritické zranéni

6 — maximalni zranéni (zranéni nelze prezit).

Uvedena s$kala popisuje zranéni z medicinského hlediska, popis z technického a
biomechanického hlediska je zatim neznamy.

Gadd severity index (GSI) — Gaddiv index zranéni

Prvni rozséhlej$i kvantifikace hodnot zrychleni a casového ucinku pfetizeni pfii
zranénich vzniklych v oblasti hlavy v dobé dopravni nehody byla vyjadiena pomoci WSTC
(Wayne state tolerance curve). WSTC ur€uje vzajemny vztah mezi pietizenim a délkou trvani



pretizeni. Kombinaci téchto dvou faktorti vznikaji poranéni rizné intenzity. WSTC popisuje
takové kombinace pfetizeni a trvani pfetizeni, pfi nichZ vznikaji zranéni Zivotu nebezpecna
(hranice smrti). Podkladem pro vypracovani této kiivky byly tii oblasti silového ptisobeni:

— pretizeni trvajici 1-6 ms (kratky impuls) nevyhnutelné pro vznik fraktury lebky (vétSinou
spojené s otfesem mozku). Objektem zkoumani byly lidské mrtvoly,

— pretizeni trvajici 610 ms (stfedn¢ dlouhy impuls). Objekt zkouméni — porovnani odezvy u
lidskych mrtvol a zvifeciho mozku,

— dlouhy impakt, dlouhd doba brzdéni pohybu hlavy. Objekt zkouméani — dobrovolnici.
Takovéto pretizeni nezpiisobilo zadné zranéni.

Na zakladé téchto méfeni byla sestrojena asymptota kiivky (piivodné pro 42 g, pozdéji byla
tato hodnota ustalena na 80 g).

f
GSI = j a®> (). dr
)

kde a je zrychleni pfi ndrazu vyjadiené v nasobcich gravita¢ni konstanty g, t je impakt, ¢as
zatéze. Tento index signalizuje, ze pii piekroceni kritické hodnoty GSI > 1000 vznikaji
podminky pro pocatek netolerovaného nebezpecného tupého narazu. Gadd uvadi, Ze pro oties
pfi ¢elném néarazu je maximalni pfipustna hodnota GSI = 1000. Pokud se jedna o nekontaktni
naraz, je maximalni piipustna hodnota rovna 1500.

Head injury criterion (HIC) — parametr zranéni hlavy

Nejcastéji pouzivanym kritériem pro posouzeni poranéni hlavy pfi testech vozidel je
kritérium HIC (Head Injury Criterion):
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V rovnici je a zrychleni pfi narazu vyjadiené v nasobcich gravitacni konstanty g, ¢ je impakt,
Cas zatéze. Zrychleni (zpomaleni) lebky bylo obvykle méfeno na opacné strané hlavy, nez
pusobil naraz. Vysledna hodnota HIC by nemé¢la ptekrocit hodnotu 1000, ktera oddéluje
vazné a smrtelné urazy lebky od udert, jez lze prezit.

Omezeni HIC jsou:

— HIC uvazuje pouze zrychleni, zatimco biomechanicka odezva hlavy zahrnuje také thlovy
pohyb hlavy, ktery ma také za nasledek poranéni hlavy,

— HIC je pouzitelny pouze pro ,,tvrdé narazy hlavy (impakt do 1-HIC je zalozeno na WSTC
metod¢, ktera je odvozena pouze od zatiZeni v piedozadnim sméru.

I pfes tyto nedostatky je HIC bézné pouzitelnym kritériem pifi poranénich hlavy v
automobilnim vyzkumu. Umoznuje rozliSit a predikovat biomechanickou odezvu v ptipadé
kontaktniho a nekontaktniho pfetiZzeni. V poslednich letech byl na Policejni akademii CR v



Praze proveden rozsahly vyzkum, jehoz vysledkem je zjisténi, ze kritérium HIC neni mozné
pouzit naptiklad pro feSeni zatéze pti ideru tonfou nebo tyc¢i. Pii uderu tonfou do hlavy neni
zasazené hlave udélena prilis velka decelerace a vSechna energie je spotfebovana pii formaci
lebky.

Hranice tolerance hlavy na vn&j$i zatéz je zavislad na tom, zda se jednd o tderné (50
ms) nebo impulsni plisobeni (50-200 ms). Hranici tolerance organismu lze stanovit pouze na
zaklad¢ nepfimych Udaji (mrtvoly, zvifata, dobrovolnici, figuriny). Kritérium tolerance
organismu je primarné zavisla na pretizeni mozkové tkan€ v okamziku destrukce. Orienta¢né
se studuje také velikost nitrolebniho tlaku a velikost vnéjsi sily, zejména jejiho maxima
dynamické slozky pfi uderu. Jako kritérium tolerance lze stanovit:

1. Index zranéni (GSI, HIC): a = 80-120 g (123 g pro t = 6 ms), kritériem tolerance je GSI =
1000

2. Kriticky nitrolebni tlak je p =206010 Pa — otfes mozku, p = 618030 Pa — smrt

3. Kriticka vngjsi sila pti uderu je F = 4 kN (vznik fraktur), F > 7 kN (vznikaji radidlni a
transversalni prasky lebky)

Tabulka 10 uvadi ptehled o velikosti sily potfebné pro vznik fraktur lebky.

Tab. 10 Sily zplsobujici frakturu lebky - vysledky vybranych autort (Straus, 2000)

Smeér uderu Sila [kN] Autor
Frontalni (¢elni) 4.2 Nahum et al. 1968
5,5 Hodgson et al. 1971
4.0 Schneider and Nahum 1972
6,2 Advani et al. 1975
4,7 Allsop et al. 1988
Lateralni (boc¢ni?) 3,6 Nahum et al. 1968
2,0 Schneider and Nahum 1972
5,2 Allsop et al. 1991
Occipitalni (tylni) 12,5 Advani et al. 1982
Parietalni (temenni) 6,9 Mogutov 1984

Mezi velmi Castd poranéni, se kterymi se v kriminalistice stfetdvame, jsou poranéni
lebky tupym pfedmétem, ¢imz se podrobnégji zabyval Straus (2000). Pfi biomechanickém
posuzovani poranéni lebky je nutné predevs§im piihlizet ke skute¢nosti, ze zlomenina lebky
sama o sob¢ nemusi byt provdzena vaznym poranénim mozku a jeho plen, naopak ibez
poranéni lebeCnich kosti miize jit o uraz smrtelny. VSechna poranéni lebky jsou spojena
s n€jakym, tfeba sebemensim poranénim mozku. Za tupé poranéni lebky je povazovano kazdé
poranéni lebky, pfi némz nevznikaji feznd, secna nebo bodna zranéni a pfi némz je uder veden
plochou tupého predmétu; podstatné je pusobeni vnéj$i uderné sily plochou uderného
predmétu.

Druh a rozsah zlomeniny zavisi na n€kolika Cinitelich:
1. narozmérech, hmotnosti, tvaru, konzistenci a elasticité¢ pfedmétu ptsobiciho nasili,

2. na smeéru, rychlosti i misté nésili,
3. na elasticité lebky,



4. na moznosti pohybu hlavy po narazu.

Mechanicky efekt na lebce a v mékkych tkanich, deformace mozku a vzriist nitrolebniho
tlaku, ktery vznikd pii poranéni hlavy, se fidi zakladnimi zakony mechaniky, které jsou
charakterizovany kinematickymi veli¢inami (rychlost a zrychleni pfedmétu, ktery narazi na
hlavu) a dynamickymi parametry (sily v okamziku tderu).

Kdyz ¢ast mozku utrpi trauma, vysledkem je obvykle bezvédomi nebo porucha
neurologickych funkci. U uderu do hlavy zavisi na tom, kam je uder sméfovan, jestli miii do
sttedu hlavy nebo ze strany. Tak naptiklad uder, ktery smétfuje ze strany do brady, tedy mimo
stted hlavy, miize zplsobit nejméné 3,5 krat vétSi zrychleni hlavy neZ stejné velkd sila

—

Obr. 91 Uder do brady zptisobujici zrychleny pohyb hlavy

Tangencialni uder do hlavy si mizeme z mechanického hlediska pfirovnat ke kopu do mice.
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faktory:

Hmotnost hlavy

Oscilace hlavy (vibrace)
Tlumeni vibraci

4. Reakce nervového systému

w =

Z nejvetsi Casti zavisi faktory 2 — 4 na faktoru 1 — hmotnosti hlavy. Velikost zmény hybnosti
hlavy zptsobené uderem se snizuje s rostouci hmotnosti hlavy. Tloustka lebky se zda byt
méné vyznamnym faktorem determinujicim pravdépodobnost upadnuti do bezvédomi. Tlustsi
lebka mize vyznamné snizit riziko hematomu v misté¢ uderu, ale zda se, Ze ma maly nebo
témét zadny vliv na pticiny vzniku dlouhodobého poruseni mozku.

Napftiklad v boxu se setkdvdme se snahou zasdhnout soupefovu hlavu, coz miize
zpusobit omezeni nekteré z funkci mozku: rovnovaha, koordinace, reflex, pamét, instinkt,
strategické uvazovani. Vzhledem k velikosti uderné plochy boxerské rukavice neni uder
vétSinou ni€ivy pro oblicej, spiSe jde o zrychleny pohyb hlavy dozadu. Dobfe provedeny



boxersky uder tak mize zpusobit zrychleni hlavy o velikosti az 80g. Po uderu do hlavy se
snazi svaly krku zabranit hyperextenzi kréni patefe, ¢imz plsobi proti uderu. Nasledné se
za¢ne pohybovat mozek v lebce, podobné jako Zloutek ve vajicku, avSak se zpozdénim vici
zrychlenému pohybu hlavy. Na opac¢né strané, nez byla hlava zasazena, narazi mozek do
lebky, vzristd napéti v mozkovych tkanich, cévy se protahuji, ptipadné praskaji a dochazi
k vnitfnimu krvaceni.

Hlavni roli kinematickych nebo dynamickych parametrii, které charakterizuji vnéjsi
posSkozujici faktor, mizeme formulovat jako pomér doby trvani mechanického zatizeni na
hlavu (lebku) k délce vibrace (chvéni) tkdné. Oznalime-li t, dobu, po kterou piisobilo
mechanické zatiZzeni na hlavu, a t, dobu po kterou trvala vibrace mékkych tkani, pak index I,
charakterizujici faktor poskozeni, 1ze vyjadrit

Pokud je index I < 1, tj. mechanické ptsobeni je velmi kratké, mechanismus poskozeni
mozku je spojen se zvySenim nitrolebniho tlaku, na lebku pisobi kontaktni sily a
charakteristické pro tento druh deformace je, Ze silové plsobeni je skonceno diive, nez
dochazi k deformaci mozku. V tomto piipad¢ neni pro deformaci mozku vyznamna velikost
pusobici sily, ale zvyseni nitrolebniho tlaku.

V ptipad¢, ze I > 1, je deformace mozku podminéna velikosti pfilozené sily, kterd ptisobi na
lebku relativné po dlouhou dobu. V tomto pfipad€ neni rychlost pisobici sily vyznamna.

Jestlize index I = 1, ma vyznamny vliv na deformaci mozku zména rychlosti ptilozené sily.
Pfechodnd charakteristika deformace mozku se shoduje s dobou trvani mechanického
pusobeni.

Podle doby silového ptsobeni a charakteru pfilozenych sil na lebku je mozné
mechanické poskozeni mozku rozdé¢lit do tii skupin:

1. Uderné piisobeni - vznika pfi mechanickém radidlnim tideru hlavy pfedmétem, doba
trvani kontaktni sily je mens$i nez 50 milisekund. V téchto ptipadech se jednd o uder
hlavy tvrdym pfedmétem, uder hlavou o tvrdou prekazku nebo jejich kombinace.
Jedna-li se o uder vysokou rychlosti velmi tvrdym piredmétem nebo naraz hlavy na
pevnou podlozku (napt. uder do hlavy kamenem, ocelovym piredmétem, naraz lebky
na ocelovou nebo betonovou podlozku), pak Cas kontaktu sily je 1 -5 ms, pii stietu
chodce s automobilem je kontakt silového piisobeni 5 - 15 ms, pfi uderu volnou rukou
do hlavy je doba kontaktu 20 - 30 ms.

2. Impulzni pisobeni - je charakteristické predevsim zménou vektoru rychlosti hlavy
bez pfimého mechanického plisobeni na lebku; charakteristické pro impulzni ptisobeni
je radidlni dynamické piisobeni v asové relaci 50 - 200 ms (napi. poSkozeni v kabiné
automobilu pii narazu).

3. Kompresni piisobeni - je charakterizovano mechanickym silovym plisobenim mezi
dvéma traumatizujicimi predméty. Mechanické pisobeni sméfuje na lebku radidlné, ze
dvou protilehlych stran po dobu vice nez 200 ms (napt. pfi riznych katastrofach
v dolech, budovach, pii piejeti hlavy pneumatikou auta).

Kontaktni sily zptsobuji jednak mistni a stykovou deformaci lebky a jednak zvétSeni vinové
frekvence nitrolebni tekutiny. Vlnova frekvence se §ifi od mista pfilozenych sil pfes cely
mozek. V mozku byla rychlost §ifeni vinové frekvence zméfena v rozsahu 2000 - 2500 ms™.



Velikost ptisobicich sil neni pfimo umérna velikosti a druhu traumatického poskozeni
lebky. Analyza charakteru traumatu na lebce umoznila vytvofit 4 zékladni skupiny poranéni,
odlisujicich se vzdjemné kvantitou a objemem poranéni. Prvni skupinu tvoii bodové poranéni,
lebka nepraskne a vznikne jen bod poranéni. Druhd skupina je tvofena kraterem, ktery je
geometricky vymezen sférickym predmétem. Lebka ani v tomto piipad¢ nepraska, vznika jen
prohluben. Tteti skupina je tvofena kraterem s radialnimi prasky a €tvrtd skupina kraterem
s transverzalnimi 1 radidlnimi prasky. Podle analyzy mechanického namahani lebek mrtvol pfi
experimentech mlizeme uvést prehledné velikost pisobicich sil v okamziku uderu v zavislosti
na poloméru sférického predmétu v nésledujicich tabulkach, kde jako ptiklad uvadime prvni
variantu destrukce lebky (nevznikaji prasky) a Ctvrtou variantu (vznikd typicky krater
s radialnimi i1 transverzalnimi prasky).

Tab. 11 Traumaticka poranéni lebky (Mogutov in Straus, 2000)

Prvni skupina traumatickych poranéni je charakterizovana hodnotami v tabulce

Polomeér sférického Sila uderu Tloustka kosti
predmétu (cm) (N) (cm)
3 9 986 0,68
6 6 605 0,63
8 12 691 0,68
Stfedni hodnota 9761 0,66

Ctvrta skupina traumatickych poranéni je charakterizovana hodnotami v tabulce

Polomeér sférického Sila uderu Tloustka kosti
predmétu (cm) (N) (cm)
3 7428 0,45
6 7311 0,44
8 6978 0,37
Stfedni hodnota 7239 0,42

Z tabulkovych hodnot je ziejmé, Ze druh a rozsah traumatu poSkozeni lebky pii tupém
poranéni nejsou piimo umérné velikosti uderné sily. Obé tabulkové hodnoty ptredstavuji krajni
hodnoty destrukénich sil plisobicich na lebku pfi udernych pohybech. Lze konstatovat, Ze
vymezeni destrukcnich sil je mozné jako interval od 7000 N do 10 000 N pro tloustku lebe¢ni
kosti od 0,42 cm do 0,66 cm. Velikost této hodnoty je nepifimo imérnd tloust’ce lebecni kosti.
Piisobeni extrémniho dynamického zatizeni lebky je tfeba posuzovat vzhledem k druhu a
tvaru traumatického poskozeni (poskozeni 1. - 4. stupné€) a tloust’ce lebecni kosti v misté
uderu.



Podle analyzy mnoha autorti a empirickych tdaji soudnich 1ékatti se rozdéluje sila
uderu do ¢yt skupin:
1. Mal4 sila tideru - do 160 N
2. Zna¢na sila uderu - od 160 N do 1960 N
3. Velka sila uderu - od 1960 N do 4900 N
4. Velmi velka sila uderu - vice jak 4900 N

Sila tderu neni jedinym faktorem, ktery vyjadiuje intenzitu utoku. Rada autort se
priklani k nazoru, ze traumatické poskozeni kosti lebky ovliviiuje kromé velikosti sily uderu
také sila kosti lebky, tvar a rozmér tderného predmétu, kinematické parametry uderného
predmétu. Lze tedy shrnout, ze na traumatickém poskozeni lebky se podileji tyto faktory:

1. velikost sily uderného predmétu, tedy kinematické faktory tderu (rychlost, gradient
zrychleni - zaporné zrychleni, zpozdéni, hmotnost uderného pfedmétu);

2. tvar a rozmér uderné plochy - zfejmé ovliviiuje velikost nitrolebniho tlaku, pifipadné
velikost kinetické energie na plochu priifezu uderného predmétu;

3. tloustka kosti lebky;

4. misto na lebce, kam je uder sméfovan. Ziejme udery do predni oblicejové Casti lebky
vedou ke snadné¢jSimu zlomeni lebky.

Velikost uderné sily neni zcela odpovidajici velikosti traumatického poSkozeni, predikce
velikosti sily neni imérna velikosti prasklin. Temenni ¢ast hlavy nékdy vydrzi velmi velkou
udernou silu. Ptiklady raznych kritickych hodnot tolerance, shromazdéné od riznych autort
na zaklad¢ jejich mechanickych a traumatickych poznatk, uvadi ptehledné tabulka 12.

Tab. 12 Procentualni zastoupeni zranénych anatomickych ¢asti téla (Straus, 2000)

Otres mozku Maximalni hodnota
(comotio cerebri) zrychleni (ms™)
a=350g

a =300 - 600 g (zvirata)

a =280 - 400 g (opice, kocky)
a=80- 120 g (¢lovek)

Tlak intrakranialni

147 150 Pa (po dobu 6 - 12 ms)
206 010 Pa (po dobu do 6 ms)

Zhmozdéni mozku Maximalni hodnota
(contusio cerebri) zrychleni (ms™)
a=350-500g

Tlak intrakranialni
196 200 Pa (po dobu 6 - 12 ms)

Fraktura lebky Maximalni hodnota
(s mozkem) pii padu na zrychleni (ms™)
betonovou ¢i ocelovou desku | a =515 g, pti fraktufe klenby lebni
a =500 - 700 g, pti fraktutfe v oblasti cela
Maximalni zatézova sila pii
fraktufe klenby lebni




F=25750N

Tlak na vnitini strané klenby lebni
858 375 Pa

Tlak spankovy

206 010 Pa

Z provedenych experimentli dale vyplyvaji dilezit¢ funkéni udaje pro poznani
dynamickych a¢inkil v lebce pii extrémnim dynamickém zatizeni. Tlak v hlavé pii uderu se
proménuje podél predozadni osy smérem k zadni strané lebky pti impulzu do 2 ms. Pti malé
hodnoté t (t = 0,1 ms) ma tlak v lebce pfimo pod bodem zatéze kladnou hodnotu, naruSeni pti
t=0,1 ms neprobéhne do zadni ¢asti lebky. Pfi ndrazu pevnym pfedmétem na lebku se tlak
S§ifi uvniti a v pribéhu urcitého Casu se tlakova vlna odrazi od zadni stény lebky. Tento
odrazeny tlak je oznacovan jako tzv. negativni tlak; dosahuje nejvysSich hodnot pro
t = 0,8 ms, nejmensi hodnoty dosahuje pro t= 1,15 ms. Rozsah nejvyssiho negativniho tlaku
v zadni ¢asti lebky je 54 psi (anglickd jednotka tlaku vyjadiujici libru na ¢tvere¢ni palec) pro
t=0,8 ms. Z prab¢hu tlakil je zfeyjmé, Ze nejveétsi negativni tlak je na zadni strané lebky.
Z toho vyplyva, ze mozkova hmota je snadnéji poskoditelnd napétim nez stlac¢enim a oblast na
protilehlém misté lebky proti zatézovému bodu vykazuje charakter vétSiho poskozeni nez
misto deru. Tolerance organismu na tiderné plisobeni je zavisla také na velikosti nitrolebniho
tlaku, ktery je dan velikosti vné&jsi sily v plose. Z literarnich udaja je ziejmé, Ze hranice pro
kriticky nitrolebni tlak je 21 N/cm®.

3.4 Extrémni mechanicka zatéz v upolovych sportech

Upolové sporty obsahuji tdery, hazeni nebo imobilizace soupefe, proto jsou ve
doslo k ur¢itym upravam pravidel nebo zavedeni nékterych chranici, jako napt. v tackwondo.
Vysledky studii se ve vysledcich rozchézeji. Jedni uvadéji, Zze v bojovych sportech dochazi ve
srovnani s jinymi sporty k ¢astéj§im zranénim, jini tvrdi opak. Pappas (2007) ve svém
vyzkumu analyzoval celkovy pocet zjisténych zranéni 7290 ve vybranych tpolovych sportech
ve Spojenych Statech v pribéhu let 2002 — 2005. Tabulka 13 ukazuje procentualni zastoupeni
zranénych anatomickych ¢asti t€la. Je evidentni, ze horni koncetiny a hlava je nejzranitelné;si.

Tab. 13 Procentudlni zastoupeni zranénych anatomickych ¢asti téla (Pappas, 2007)

Anatomicka ¢ast | Box | Zapas | Bojova uméni

Horni kongetiny 63,7 % | 44,3 % 32,0 %

Dolni kondetiny 4,5% | 20,5 % 41,6 %

Trup 82% [17.9%| 140%

Hlava / oblicej | 23-3 7% | 16.9% | 1L1%

Tind 03% | 03% 0,5 %




U zapasu byl zjistén nejveétsi pocet zranéni, méné u boxu a nejméné v bojovych
uménich. (Jind studie (Bledsoe a kol., 2006), ktera srovnavala pocet zranéni mezi boxem a
bojovymi uménimi, v§ak ukézala, ze poCet zranéni v bojovych umeénich byl o 65 % vyssi nez
v boxu.) Narozdil od boxu se u zépasu pouzivaji techniky znehybnéni. Nésledkem toho se
klouby casto dostavaji do extrémnich pozic. Polohy a sily, které v nich plisobi pii zapasu, tak
mohou Casto zplsobit nataZeni svalli a vazl pfes fyziologicky rozsah. NataZeni a vymknuti
predstavuji 42,3 % vSech zranéni u zapasu.

Serina a Lieu (1991) se zabyvali moZnosti zranéni, pfi narazu v plné rychlosti do
hrudniku u obloukového kopu, obloukového kopu z oto€ky, bo¢niho a zadniho kopu. U vSech
bylo zjiSténo, ze mohou svou silou zpiisobit poskozeni téla soupete. U obloukovych kopu
byly naméfeny nejvétsi rychlosti, zatimco pii bocnim a zadnim kopu bylo pfeddno vice
energie.

Steiger (1999) analyzoval kladivovy uder pésti (hammer fist strike). Obr. 92 ukazuje
polohu, rychlost a zrychleni pésti pii tomto uderu. Maximalni zrychleni pfed kontaktem
s cilem je 350 g. Pii pohledu na $itku vrcholu kiivky zrychleni si mizeme ud¢lat predstavu o
tom, jak dlouho trva interakce. Budeme piesto pocitat s jistou rezervou, tedy s dobou kontaktu
10 ms. Zména hybnosti 49 kg'ms' v &ase 10 ms vytvor silu 4900 N, coZ je vic neZ
dostatecné ke zlomeni desky.
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Obr. 92 Poloha, rychlost a zrychleni pésti pfi kladivovém uderu (pievzato od Steiger, 1999)

MuzZe takto silny uder zlomit 1 kosti ruky? Kost je silngjsi nez dfevo, dokonce 1 nez
beton. Mal¢ kosti, jako jsou kosti ruky, je mozné zlomit silou o velikosti 1500 N. Je zde vSak
podstatny rozdil mezi kosti a deskou, kosti nejsou pevné podepieny jako deska. Navic mekkeé
tkané (svaly, Slachy) v ruce jsou schopny absorbovat ¢ast energie uderu za piredpokladu, Ze je
ruka drzena ve spravné pozici. Dale vezméme v uvahu, ze kost je silnéjSi v kompresi nez
v tenzi ¢i rotaci. Jestlize je tedy ruka drZena v pozici tak, ze kosti jsou vystaveny spiSe



kompresi nez tenzi, kosti jsou vice chranény. Z téchto diivodl by se méla deska pielomit diive
neZ kosti ruky. Sila 4900 N je vSak jist€ mnohem vétsi nez 1500 N potiebnych ke zlomeni
kosti ruky, proto zde urcité riziko stale zistava. Bezpecnost tak spoc¢iva ve spravné technice
provedeni uderu. Jestlize je uder proveden spravné, zlomi se deska, v opa¢ném piipadé je
mozné zlomeni kosti ruky.

V tpolovych sportech, zejména takovych jako je judo nebo zépas, se objevuje mnoho
technik pak. Z fyzikalniho hlediska mizeme povazovat za predmét paky pouze téleso pevné,
malo pruzné, s delsi podélnou osou, tedy pro ptipad lidského téla je to kost, nikoli vazivo ¢i
sval. Avsak kosti téla jsou prili§ kratké a sila ¢loveka je ptilis omezend, proto neni mozné, aby
utocnik piiblizné€ stejné fyzicky vyvinutému soupeii dokazal zpiisobit zlomeninu kosti holyma
rukama tlakem (bez uderu) a to 1 v pifipadé, ze by byl jeho soupet v bezvédomi. Z toho
divodu, hovotime-li v bojovych uménich o pakach, méme na mysli chvaty, pfi kterych je do
paceni zapojena ne jedna, ale minimalné dvé kosti, které jsou kloubné spojeny. Zranéni
kteréhokoliv komponentu kloubniho spojeni je vazné a télo je alarmovano prostfednictvim
bolesti. Bolest, je-li dostatecné silnd, donuti organizmus, aby odstranéni pfiCiny této bolesti
dal absolutni prioritu, tedy aby ,,nechal v§eho ostatniho* (v nasem ptipad¢ boje). Namitka, ze
lidé pod vlivem drog ¢i alkoholu bolest nevnimaji je mylnd. Jejich védomi je o zavaznosti
stavu nedostatecné informovéano, organismus vSak bolest vnima. Znamend to, ze pokud
dotahujeme paku vnimavému clovéku, zanechd odporu diive, nez jeho télo dojde Gjmy.
Indisponovany c¢lovék tyto informace do mozku nedostdva, proto méa obrance podle
zévaznosti situace na vybér, jestli si muze dovolit pfejit na jinou techniku, nebo musi
pokracovat v paceni az do zjevného zranéni. Pokud by byla situace vazna (piesila uto¢nik,
dokonany trestny ¢in, zbrané v akci, jasny teroristicky utok ¢i pod.), pak prosté obrance paku
dokon¢i, napiiklad zlomi uto¢nikovi ruku v loktu, tedy odlomi na jeho ulné ¢i radiu kloubni
hlavice. V tom pfipad¢ at’ si soupeiiv mozek vybavi bolest nebo ne, je disfunkéni a kratce
poté se dostavi Sok, ktery mu zabrani pokrac¢ovat v akei.

Z hlediska sebeobrannych technik se ovSem mezi paky zahrnuji i ty techniky, které
v podstaté¢ pakami ve fyzikdlnim smyslu nejsou, protoze jde o jiné bolestivé akce na kloubni
spoje. ,,Pravé paka*“ by méla mit pti jejim dokonceni diagnézu ,.fractura®, tedy zlomenina. Pti
pakovych technikdch bojovych uméni vSak mize byt vysledkem dokonceni chvatu “luxace”,
tedy vykloubeni, nebo napft. natrzeni ¢i pfetrZzeni Slachy. Piikladem tzv. paky je naptiklad
,»paka na rameno®. Opét nejde v pravém slova smyslu o paku, ale vykrut, protoze vysledkem
by nebyla fraktura humeru, ale luxace ramenniho kloubu. Rameno totiz neni mozné fixovat
jedinym clovékem tak, aby sila mohla plsobit na humerus a odlomit mu hlavici. Humerus
prosté vypadne z ltizka, vznika tedy luxace, vykloubeni.

Vsechna kloubni spojeni nejsou rovnocenna. Nekteré paky, jako je napiiklad paka na
distalni ¢lanek palce, jsou takového charakteru, ze obrance neméd moznost ji dotdhnout do
konce. Paka tohoto ¢lanku prstu je pfili§ kratkd a obrance by nemél ve svych prstech dost sily,
aby obrancovu palci ublizil. Proto se takova paka hodi pouze pro jakysi ,,nevinny* zptisob
napadeni. Jiné klouby, napt. kloub ramenni a kycelni, podobné jako zapésti maji relativné
velky rozsah pohybil. To samoziejmé zvysuje pocet moznych pak. Je dilezité¢ zminit se zde o
pace na télo ve smyslu jeho podélné osy, tedy o pace na patet. Kazdy by mél znat dasledky
zranéni patefe a uvédomit si, ze tato paka je zivotu nebezpecnd. Pokud se jen nepatrné zrani
kréni patet, jsou dusledky dozivotni, nejen fyzickd omezeni a Caste¢nd invalidita, ale také
riziko vzniku chronické bolesti hlavy. Pokud by doslo k vaznému zranéni této ¢asti patete,
muize nastat smrt béhem nékolika sekund (tzv. zlomeni vazu). V piipad¢ zranéni patefe
v jejim prabéhu, tedy od prvnich hrudnich obratli az po kost sakralni, je nasledkem castecné



¢i Uplné ochromeni. Porusi-li se micha, kterd prochdzi pateti, pak od toho mista vSechny
nervy, které lateralné z michy vychazeji, mohou byt paralyzovany.



4 VYZKUMNE METODY V BIOMECHANICE

Tak jako ve vétSin€ védeckych disciplin, miizeme 1 v biomechanice vyzkumné metody
rozdélit na empirické, teoretické a logické. Vzhledem k tomu, ze pii biomechanickych
vyzkumech vychazime ptredevsim z empirickych dat, zamétime se na metody empirické, tedy
metody experimentalni biomechaniky.

Obecné tyto metody délime na pfimé a neprimé. Pfimé¢ metody poskytuji potfebnd data
piimo z méfeni (méfeni hmotnosti, Casu apod.). Nepfimymi metodami ziskame data
prostfednictvim vypoctl z dat naméfenych metodou ptimou (napi. vypocet sily ze zrychleni a
hmotnosti télesa).

Dal8i moZnosti rozdéleni experimentdlnich metod je na metody invazivni, které urCitym
zpusobem ovliviiuji, omezuji ¢i obtéZuji pohybujiciho se probanda (napt. EMG, goniometr
upoutany ke kloubu), a metody neinvazivni, které méfeny subjekt nijak neovlivituji (napf.
stroboskopie, méfeni délky skoku).

Vzhledem k tomu, Ze je biomechanika zjednodusené¢ spojenim mechaniky, védy o
pohybu, a biologie, védy o Zivych organismech, mizeme jeji metody rozdélit na takové,
zabyvajici se fyzikalni podstatou pohybu, zjist'ujici jeho piiciny, charakteristiky a parametry,
a na metody biologické, vénujici se vlastnostem a moznostem zivych organismu a jejich ¢asti
v souvislosti s pohybem. Mezi metody zkoumajici pohyb z fyzikdlniho pohledu patii
kinematickd analyza, zahrnujici nékolik dil¢ich metod jako akcelerometrie, goniometrie,
stroboskopie a podobné, dale napiiklad dynamometrie, zaméfena na pusobici sily, ¢i
plantografie, vénujici se silam a tlakiim mezi nohou a podlozkou. Z biologickych metod jsou
to naptiklad elektromyografie, zjiStujici aktivitu svali pii daném pohybu, analyza
mechanickych vlastnosti télesnych segmenti a tkani nebo fotoelasticimetrie, kterou se provadi
analyza vnitini napjatosti tkan€ vzhledem k vng&jSimu puasobeni. Nékteré z metod budou
v nasledujicich odstavcich podrobnéji rozebrany.

4.1 Kinematicka analyza

Zakladem kinematické analyzy je zachyceni pohybu. Zobrazovani pohybu se lidé
vénovali uz od pravéku. Na jeskynnich sténach zachycovali vyjevy z lovil ¢i z nabozenskych
obfadl. S postupem casu se zaCalo s malovanim udalosti na platna a od Sestnactého stoleti
naseho letopoctu technicky vyvoj pomalinku sméfoval ke vzniku prvni fotografie. Fotografie
byly uzasnym disledkem technického pokroku. Mira podoby zobrazovaného piedmétu
skuteCnosti se stala nezavislou na subjektu zobrazovatele. VSechny malby a fotografie jsou
vSak statické a pohyb jako takovy na nich nelze pozorovat. V dal§im vyvoji se technicky
pohyb zobrazit podatilo. Vse zacalo pousténim sekvenci obrazki ¢i fotografii nafocenych v
na sebe navazujicich okamzicich, dale nasledovaly zaznamy ¢innosti na filmovou pasku, ktera
byla prekonana prakti¢téjsi paskou magnetickou. Pied rokem 1990 se zacaly objevovat prvni
digitalni kamery, které se pro zachycovani udalosti pouZzivaji v soucasnosti a stale prochazi
vyvojem a zdokonaluji se.

Kvalitni obrazové zaznamy pohybu slouzi mimo jiné¢ i mnoha védclim, mezi nimiz
jsou také biomechanici vénujici se kinematické analyze pohybu ¢lovéka. Kinematickd analyza
se zabyva kinematickou strankou pohybu, ktera zahrnuje vSechny prostoroCasové zavislosti
pro jednotlivé ¢asti pohybujiciho se télesa - v nasem piipadé je télesem Clovek. Ze zavislosti
polohy na Case se dale odvozuje rychlost a zrychleni ¢asti téla, urcuji se uhly pohybujiciho se
segmentu vzhledem k pevné soustavé soufadnic nebo vzhledem k jiné ¢asti téla. Z uhlovych



zavislosti se daji odvodit rotacni momenty segmentl, ze znalosti zrychleni se daji pomoci
druhého Newtonova zékona zjistit sily plisobici na danou ¢ést téla. Ty uz ovSem nepatii do
kinematiky, ale jsou nedilnou soucasti celkového biomechanického rozboru pohybu.

Je jasné, ze tato véda si nemiize vzdy vystacit s pozorovanim pouhym okem, protoze
jeden pozorovatel nikdy nedokéze pohybujici se osobu vidét ze vSech stran, aby mohl
vystihnout vSechny pohybové souvislosti, a neumi urcit konkrétni pfesné informace o
Casoprostorovych vztazich. Pro potfeby kinematické analyzy se tedy pohyb zaznamenava
pomoci kamer. Mnozné ¢islo proto, Ze z jedné kamery se ziskd projekci na zobrazovacim
zafizeni dvojrozmérny obraz, ktery neposkytuje Zadnou informaci o tfetim rozméru. Byl by tu
tedy stejny problém, jako ma pozorovatel vidici pohybujici se osobu pouze z jedné strany.
Druhé kamera umisténa na jiném misté, tedy po pfepoctu soufadnic dokaze podat informaci o
tfetim rozméru pohybu (obr. 93). Cim kvalitngjsi je obrazovy zdznam, tim pesnéjsi informace
o pohybu lze ziskat. Proto byly uvitdny digitalni pfistroje, poskytujici velmi dobré rozliSeni
obrazu a schopné spoluprace s pocitaCovymi programy, které dokazou vytvoiit model
pohybujiciho se cloveéka a oprostit tak obraz od nepotiebnych detaild a naopak zvyraznit
detaily diillezité. Samoziejmou vyhodou pouziti kamer je to, ze je pohyb nahran v paméti, tedy
1ze si jej libovoln€krat piehrat.

Obr. 93 Umisténi kamer pfi kinematické analyze (Casri, 2010)

Vyuziti kinematické analyzy pohybu nachazime samoziejmé hlavné ve sportu, ale
naptiklad také v psychologickych vyzkumech, kdy se psychicky stav ¢lovéka odrézi nejen v
jeho chovani, ale i v jeho pohybech, o kterych kinematickd analyza miZze poskytnout
objektivni data, kterych je v psychologii vétSinou nedostatek. Dalsi pouziti je v neurologii.
Neurologické problémy vzniklé pfi zranéni nebo onemocnéni ¢loveéka znatelné ovliviiuji jeho
schopnost kontrolovat pohyb. Studium pohybovych vzorcii postizené populace miize pomoci
jak pfi diagndze, tak pfi léceni. Kinematickou analyzu, zejména chiize, vyuzivaji také
ortopedové a rehabilitologové, ktefi ji pouzivaji ke zjisténi stavu pacienta, k jeho 1écbé a
rehabilitaci. Poznatky o pohybu pomahaji také pii vyrobé cvicebnich strojt. (Casri, 2010)

Ve sportu lze kinematické analyzy vyuZit pro vice ucell. UZ pfi uceni a ndcviku
nového pohybového prvku se cvicenec miize s prvkem vizudlné seznamit prostiednictvim
nahravky spravné provedeného prvku jiného cvience a pravé z prostorocasovych zavislosti
vidi, co je v které fazi potieba provést. Déle pti zdokonalovani prvku je pro cvicence i
trenéry dulezitd moznost srovnani mezi provedenim prvku cvicencem a naptiklad provedenim
svétového rekordmana. Diky tomuto srovnani cvi€enec muze zjistit, kterou ¢asti téla ma



pohybovat rychleji, kde se ma zpevnit, zda by napiiklad nemél na skok nabihat vétsi rychlosti
¢i sméfovat odraz pod jinym uhlem a podobng. DalSim vyuzitim neni srovnavani s jinou
osobou, ale s pocitatovym modelem. Pfi znalosti antropometrickych udajii o sportovci a
kinematické analyzy pohybu lze vytvofit v pocitaci pfesny model této osoby a Cinnosti.
Modely jsou sestaveny tak, aby se daly ménit a ladit rizné parametry, jako jsou rychlost
rozbehu, thel odhodu, ale tfeba i hmotnost sportovce tak, aby byl dosazeny vykon co nejlepsi.
Timto zplisobem se da nalézt i novy styl feSeni pohybového tkolu.

Metody kinematické analyzy délime na kvalitativni a kvantitativni (obr. 94).
Kvalitativni metoda je zaloZena na pozorovani pouhym okem, pohyb se popisuje a hodnoti
bez méfeni konkrétnich fyzikalnich veli¢in. Tato metoda je sice rychld na provedeni, mtize
poskytnout mnoho informaci, zalezi ale na zkuSenostech a odborné Urovni pozorovatele.
Navic je nepfesnd a neposkytuje zddné objektivni hodnoty zjistovanych parametrti. Druhou
moznosti je tedy kvantitativni analyza, jejimiz vystupy jsou ciselné hodnoty, udavajici
zpravidla velikost fyzikéalnich veli€in. Rozdéleni kvantitativnich metod je potom dano
veli¢inou, ktera se metodou meri.



Kinematické vysetiovani pohybu - analyza zaznamu pohyhu
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Obr. 94 Kinematicka analyza pohybu

Goniometrie

Goniometrie slouzi k méteni rozsahu pohybu v urcitém kloubu. Ramena goniometru
jsou pfipojena na segmenty, které jsou kloubem spojeny. Prisecik ramen je ve stiedu otacenti
kloubu. Takto Ize goniometrem zmétit zmény thlu kolem jedné, dvou nebo tii os. Timto
zpusobem se tedy urCuje zména vzéjemné polohy segmentll v rovin€ nebo v prostoru (obr.
95). (Janura, Zahalka, 2004)



Obr. 95 Ukézka elektrogoniometru a jeho vyuZiti pii méfeni zmén thlu v kloubu (Biometrics
Ltd, 2010)

Chronografie

Chronografie slouZi k pfesnému méfeni kratSich ¢asovych intervali. Pro chronografii
se vyuzivaji méfici pristroje pracujici na raznych principech — fotoelektrické zatizeni,
elektrické stopky, fotonovy registrator ¢asu apod.) Zaznamenavame jist¢ impulsy b&hem
pohybové ¢innosti clovéka. Jejich vyhodnocenim pak ziskdvame tidaje o trvani jednotlivych
mikrofazi pohybu.

Akcelerometrie

Dals$i metodou je akcelerometrie. Akcelerometricky senzor sniméd zrychleni téla
v daném sméru. Zrychleni obecné vyjadiuje miru zmény rychlosti pohybujiciho se segmentu.
Akcelerometry mohou vsak také detekovat zménu naklonu méfenim zemské gravitace, nebo
velikost sily vznikajici na zakladé zmény rychlosti pohybu, tedy setrvacné sily. Akcelerometr
se skladd ze zdkladny, kterd je pevné spojend s meéfenym segmentem. Ddle je to tlumic¢ a
pruzné uloZzeno hmotné téleso o znamé hmotnosti, jehoz vychylky métime (zname tuhost
pruziny). Vychylky hmotného télesa uvniti akcelerometru jsou napiiklad piezoelektricky
pirevadény a méfeny pomoci elektrického vystupniho signalu. Pokud chceme méfit zrychleni
ve vice dimenzich, musime pouzit dva nebo tii akcelerometry, jejichZ osy jsou na sebe
vzajemné kolmé.

Stroboskopie



Stroboskopie je metoda, kterou se vytvari pohybova sekvence na jednom filmovém
policku podobné jako na klasické fotografii. Po otevieni zavérky rotuje pted objektivem disk
se Stérbinami. Filmové policko je tak prerusované osvétlovano jednotlivymi zablesky, ¢imz
jsou zaznamenavany jednotlivé mikrofaze pohybu (obr. 96).

Obr. 96 Stroboskop a stroboskopicky zdznam tenisového podéani (Janura, Zahalka, 2004)

Kinematograficka metoda

Komplexni, avSak materidln¢ pomérné¢ narocnou metodou je vySetiovaci metoda
kinematograficka ¢i videografickd, u niZ jsou postupy zaloZené na vyhodnoceni filmového
zdznamu. NejzndméjSimi  kinematografickymi systémy jsou Vicon MX, pracujici
s infracervenymi kamerami, nebo Simi, pracujici s klasickymi digitdlnimi kamerami. Systémy
jsou vybaveny pfislusnym softwarem pro zpracovani a vyhodnocovani videozdznamem
ziskanych dat. Nabizi také konstrukci modelu pohybujiciho se ¢loveéka a praci s modelem.
Vystupem této metody mohou byt nejriiznéjsi kinogramy celého téla (obr. 97), jednotlivych
bodli na téle, také kinogramy doplnéné o Ciselné udaje, piipadné grafy charakterizujici
funkéni zavislost sledovanych parametrti zpravidla na Case (obr. 98). Mohou slouzit ke
statistickému zpracovani, k porovnavani provedeni u rtiznych sportovcil ¢i longitudinalnimu
sledovani jednotlivce.
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Obr. 97 Kinogram skoku dalekého
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Obr. 98 Funkéni zavislost sledovanych parametrt na ase

Co se tyce podminek kinematografické analyzy, je tieba brat v uvahu umisténi kamer,
jejichz optické osy by mély svirat 60 - 120°. Také je nutné prizpisobit vzdalenost kamery
velikosti snimaného télesa (lidského téla) a rozsahu snimaného pohybu. Velka vzdalenost
kamery ma za nasledek zdznam, na kterém nelze na lidském téle rozlisit pozadované detaily.
Svételné podminky a pozadi za objektem jsou dalsi faktory ovliviwyjici kvalitu zaznamu.
Abychom mohli zvysit kvalitu vyhodnocenych udajii a Casto také urychlit proces vlastniho
vyhodnoceni zaznamu, je nutné provést oznaceni vybranych boda na sledovaném objektu —
lidské télo, pouzité nacini,...(obr. 99, 100).

Obr. 99 Anatomické body pro digitalizaci (Krystofi¢, 1996)



Obr. 100 Sledované anatomické body pfi analyze tderu

Zakladni rozpor spoc¢iva v tom, ze jednotlivé segmenty jsou definovany pomoci vybranych
anatomickych bodt. Pfi analyze videozdznamu vSak nepracujeme s témito body, ale s jejich
projekci na kizi. Zakladnim problémem, ktery se vztahuje k vymezeni segmentii pomoci
povrchovych znacek, je posun téchto znacek v prabéhu pohybu. Mckké tkané€, které se
nachdzi mezi kosti a znackou, se vlivem zmén rychlosti a setrvacnosti posouvaji. To je
pri¢inou zmény polohy znacky vzhledem k bodu na kosti.

Pii kinematické analyze je tfeba kalibrovat prostor (obr. 101), ve kterém je pohyb
provadén. Kalibrace prostoru slouzi k urceni zavislosti mezi skuteCnymi velikostmi a
odpovidajicimi udaji, ziskanymi na zdznamu.




Obr. 101 Kalibrace prostoru pii analyze padi v judu

Pfi vyhodnocovani zdznamu muizeme vyuzit manualni odeCet soufadnic (trekovani),
pfipadné automaticky identifikator znacek. V posledni fazi pristoupime k analyze samotnych
vysledkl. Je nutné si uvédomit, jakd data od analyzy ocekavame, zda se jedna o uhlové,
drahové, rychlostni ¢i ¢asové informace. Diky velkym moZnostem programu je jejich nabidka
Siroka.

4.2 Dynamicka analyza

Dynamometrie

Dynamometrie je metodou, pfi niZ se zaznamenava pribéh sily. Pomoci této metody
muzeme tedy zkoumat pohyb i z hlediska dynamického. Obvykle se zajimame o silu, kterou
pusobi sportovec na n¢jaky predmét — naradi, nacini ¢i senzor piistroje meticiho velikost sily
nc¢které¢ ze svalovych skupin. Dynamometrii miizeme rozd€lit na izometrickou a
izokinetickou.

vvvvvv

svalové skupiny — mé&fi izometrickou svalovou silu, pii které se neméni délka svalu, ale pouze
jeho napéti. Méfici pfistroje mohou byt mechanické Ci elektronické. Piikladem je rucni
dynamometrie, kdy proband stlacuje ¢asti dynamometru prsty oproti dlani. Silu vzpfimovaci
trupu mizeme métit zadovym dynamometrem, kde proband uchopi hrazdicku ve vysi kolen a
proti odporu se snazi vzpiimit.

Izokineticka dynamometrie se pouziva k méteni velikosti volni svalové kontrakce, lze ji ale
také pouzit k méfeni svalového vykonu, ktery mize byt zahdjen nedobrovolng, naptiklad u
nahlych kiecovych stavi. Izokinetické pfistroje pracuji na principu paky, kterd se pohybuje
piredem nastavenou (stalou) uhlovou rychlosti — proto izokinetické (obr. 102). Stala rychlost
paky se udrzuje zafizenim pro snimani sily (dynamometrem), méni odpor paky podle zmén
sily, kterou na paku ptsobi proband. Zaznamenavané zmény odporu paky tedy odpovidaji
zméndm v sile probanda. Plsobici sila nemusi byt maximalni, pouze takova, aby umoznila
dodrzet pfedem nastavenou rychlost. Moderni pfistroje jsou schopné poskytovat okamzita
data i jejich analyzu pti koncentrické i1 excentrické svalové cinnosti. K nejznaméjSim
izokinetickym pfistrojim patii Cybex, Kin Com, Isomed, Biodex. (Vateka a kol., 2009)



Obr. 102 Dynamometricky izokineticky pfistroj (Vareka a kol., 2009)

Dynamicka plantografie

Dynamické plantografie (téZ nazyvana pedobarografie) je diagnostickd metoda, ktera
vyuziva tlakovou ploSinu (obr. 103), pfipadné pas nebo specidlni vlozky do bot (obr. 104) k
méfeni rozlozeni tlaku pod ploskou, obvykle pfi chlizi ¢i riznych modifikacich stoje. S
vlozkami do bot se d4 méfit 1 v terénu, tedy pfirozeném prostiedi pro pohyb, jehoz tlakové
naroky na chodidla chceme zméfit. Métfeni probihd v Case, pficemz dochazi ke zméndm
hodnot sledovanych parametrti, proto mluvime o dynamické plantografii.Méfeni je zalozeno
na mechanickém stlaovani senzorG rozmisténych v tlakové ploSing. Senzory poskytuji
informace o velikosti plsobici sily v pribéhu casu, sila piepoftend na vybranou plochu
senzorti je potom informaci o tlaku. MiZeme tedy ur€it maximalni tlak na jednotlivych
mistech nohy, pribéh jeho hodnot, zptisob distribuce tlaku po celém chodidle a podobné.

Obr. 103 Me¢ftici tlakova ploSina (Novel, 2010)



Fedar®™x system

Obr. 104 M¢ftici systém Pedar (Novel, 2010)

Pro praci s naméfenymi daty je urcen specialni software, tedy jednotlivé programy,

kter¢é umoznuji ziskani potfebnych konkrétnich informaci. Postupnym zpracovanim
zakladniho vystupu, dvoj- ¢i trojdimenzionalniho obrazku chodidla s barevné odstuptiovanou
Skalou hodnot maximalnich tlakti na vybranych mistech, mizeme ziskat rizné vystupy:

sloupcové grafy maximalnich ¢i primérnych hodnot sil a tlakti ve zvolenych oblastech
chodidla (obr. 105),

velikosti ploch a dobu trvani kontaktu jednotlivych oblasti s podlozkou,

zobrazeni asovych zavislosti sledovanych parametri v kazdé oblasti zv1ast,

zobrazeni zpusobu distribuce sily a tlaku v chodidle,

linii kroku a dalsi.

Obr. 105 Tti namétené tlakové obrazy a jejich pramér



Obr. 106 Vyuziti méfici tlakové ploSiny pii analyze distribuce tlaku v chodidle béhem kopu

Vyuziti dynamické plantografie nachdzime ptedevSim v ramci zakladniho vyzkumu
chiize ¢i béhu, vzptimeného stoje a jejich modifikaci. Uplatiuje se v obuvnictvi, v klinickych
aplikacich jako jsou ortopedie, neurologie, rehabilitace ¢i protetika a ortotika, déale ve
sportovni medicin€ a sportovnim tréninku (obr. 106). Vyzkumné a diagnostické moZznosti a
vysledky plantografie také umoznily neddvny dalsi rozvoj kriminalistické discipliny zvané
forenzni biomechanika. V Ceské republice jsou v sou¢asné dobé vyuzivany systémy emed,
pedar, footscan nebo Baropodometer. (Vareka a kol., 2009)

4.3 Elektromyografie (EMG)

EMG je metoda, ktera se pouziva pro méfeni elektrické aktivity kosternich svalt a
nervy, které sval inervuji. Vstoupi-li do svalu vzruch, oteviraji se Na+ kanaly, coz vede ke
zvyseni kladného néboje ve svalové buiice a postupnému rozvoji akéniho potencialu. Zmény
elektrického potencialu se zaznamendavaji prostiednictvim elektrody a dale jsou v procesoru
zpracovany na vystupni EMG kiivku.

Podle pouzitych elektrod a velikosti snimanych oblasti mizeme EMG rozlisit na povrchovou
a jehlovou. U povrchové EMG meéfime akéni potencidl skrz ptilehlé tkané, predevsSim
tukovou vrstvu a kizi, na jejimz povrchu jsou nalepeny elektrody detekujici sled ak¢nich
potencidlii blizkych motorickych jednotek (obr. 107). Jehlovou EMG se méti vzruchy na
jednotlivych motorickych jednotkach, tedy souborech svalovych vldken inervovanych jednim
spole¢nym nervem. Jehlové elektrody, které jsou mnohem tenci, nez bézné injekeni jehly, se
zavadi piimo do svalu.

Pomoci této metody tedy miZzeme zjistit, které svaly, jakou mérou a v jakém potadi se pfi
pohybu zapojuji.
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Obr. 107 Povrchova elektromyografie (Electromyography, 2008)

Odpovédi na podrazdéni alfa motoneuronu je stah svalovych vldken, inervovanych
timto motoneuronem. Jedna kontrakce svalu vyvolana jednim podnétem se nazyva svalové
trhnuti. Myograficky zaznam ma cast vzestupnou (krescentu), odpovidajici postupnému
zkracovani, vrchol a ¢ast sestupnou (dekrescentu), odpovidajici postupnému ochabovani.
Trvani vzestupné a sestupné casti kiivky se 1i$i u rznych svalil a u t€hoz svalu se méni v
zavislosti na stavu svalové tkané nebo na zevnich faktorech (napft. teplota). Tyto informace
vypovidaji o velikosti svalové aktivity v zavislosti na ¢ase a o posloupnosti v zapojovani
jednotlivych svalii ve smyslu mezisvalové koordinace. V zadném ptipadé vSak nelze
zaménovat hodnoty svalovych amplitud v pV za jednotky sily, které charakterizuji
mechanické zmény v prubéhu pohybu konkrétniho télesného segmentu. Vztah téchto dvou
funkci neni linedrni (Kristofi¢, Valouchova, 2005)

V  biomechanice dominuji tfi aplikace pfi  pouzivani povrchového EMG
(www.biomechanika.cz):

1. Ukazatel zahajeni svalové aktivace

2. Udava informace o silovych pfiristcich vyvolanych jednotlivymi svaly nebo
skupinou svalil

3. Ukazatel inavovych procest nastavajicich uvnitt svalu

4.4 ZjiStovani mechanickych vlastnosti ¢asti téla a tkani

Dal$im tématem, kterym je nutné se pii biomechanickych vyzkumech zabyvat, je
odezva tkani na mechanické pisobeni. K poznani nelinearnich vlastnosti biomaterialti vede
mnoho experimentl, z jejichz vysledkii se tvoifi matematicky model rovnic pro dalsi
biomechanické vypocty. Na vzorky tkani vyjmutych z lidského organismu se nechava ptsobit
v laboratornich podminkédch wvné&j$i silové zatizeni tak, aby bylo mozné vypozorovat
mechanické vlastnosti téchto tkani. Tyto vyzkumy jsou narocné pocinaje ziskanim vzorkd,
jejich ptipravou, poptipadé fixaci az po technickou naro¢nost jednotlivych metod. Zjistuji se



tzv. reologické vlastnosti, naptiklad pevnost a tuhost pfi urcitém zptisobu zatizeni, odezva na
stiidavé zatézovani ¢i dlouhodobé plisobeni statické. Pouzivaji se k tomu specidlni pfistroje,
které umoznuji davkovat vnéjsi zatizeni a métit odezvu. Obvykle tedy zjistujeme prubéh
mechanické napjatosti a deformace tclesa v Case, pficemz je tfeba brat v potaz rychlost
zatizeni, dlouhodobou odezvu, moznost velké deformace a podobné.

Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie je jednou z metod urCovani vlastnosti vnitini struktury tkéni a
predevsim jeji reakce na vnéjsi zatéz. Tkan je pfi ni deformovéana a zaroven prosvécovana
linearné polarizovanym zafenim (svétlem). Svétlo se v materidlu ldme a interferuje, ¢imz
vznikaji obrazce, ze kterych se vyvozuji vlastnosti materialu. Sméry hlavnich napéti ve tkani
urcuji tzv. izostaty tvorici dvé vzajemné kolmé soustavy car, podél nichZ jsou smykova napéti
nulova. Déale miizeme v obrazci najit izochromaty, coz jsou geometricka mista bodu (linie)
stejné zbarvena konstantnim dvojlomem, definuji mista bodl stejnych rozdila hlavnich napéti.
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