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Pouzité zkratky

AVhok — maximalni thlova rychlost boku

AVioleno — maximalni tthlova rychlost kolena

BV — balisticka vesta

Con — koncentrick4 kontrakce

DSS — dynamicky stabiliza¢ni systém

Ecc — excentricka kontrakce

F —sila

FCE — pohybovy program obsahujici funkéni cviky se zaméfenim na svalové jadro
Fi — narazova sila

Fpeak — maximalni sila

Hipex:— maximalni moment sily extenzort kycle
Hipsiex— maximalni moment sily flexorti ky¢le

ICC — koeficient vnitrotfidni korelace

Inet — impulsni sila

MB — vojenska obuv

NL — provedeni ptimého kopu bez nesené zatéze

PCA — analyza hlavnich komponent

PCx — x-ta hlavni komponenta

PHV nebo Vo — maximalni rychlost boku

PKF nebo Viomik — maximalni rychlost kotniku

PKV nebo Vieleno — maximalni rychlost kolena

PPE — osobni ochranné prostiedky

PSV nebo Viameno — maximalni rychlost ramena

R?— koeficient determinace

SD — smérodatna odchylka

TSP — pohybovy program obsahujici cviky se zaméfenim na dynamickou silu
WL1 — provedeni ptimého kopu s nesenou zatézi 5 kg
WL2 — provedeni ptimého kopu s nesenou zatézi 15 kg
WL3 — provedeni ptimého kopu s nesenou zatézi 30 kg
WL4 — provedeni ptimého kopu s nesenou zatézi 45 kg

WYV — zatézova vesta
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Predmluva

Piedlozena prace je souhrnem osmi studii zamétenych na dynamiku a kinematiku
pfimého kopu v souvislosti s izokinetickou silou dolnich koncetin a nesenou vojenskou zatézi
s praktickym vystupem silovych pohybovych programti podporujicich u€innost ptimého kopu
u vojenského personalu. VSechny studie byly publikovany v poslednich péti letech
v impaktovanych ¢asopisech, které jsou indexované v ramci ,,Web of Science®, kromé jedné
studie, kterd byla publikovdna V neimpaktovaném recenzovaném casopisu. Ve vsech
predlozenych studiich jsem prvnim autorem a Vv Sesti studiich korespondencnim autorem.

Habilitacni préace je formovana do Sesti na sebe navazujicich kapitol, kde prvni kapitola
obsahuje kratky tivod a Sesta kapitola zavéreény souhrn. Hlavni ¢ast prace obsahuje Ctyfi nize
uvedené kapitoly (druhd az pata kapitola).

Druha kapitola se zabyva vlivem armadni vystroje na dynamiku ptimého kopu, kde ve
studii €. 1 byl zjistovan vliv balistické a zatézové vesty a ve studii €. 2 vliv vojenské polni
obuvi. Tieti kapitola pojednava o vlivu izokinetické sily a vlivu vojenské vystroje na dynamiku
a kinematiku ptimého kopu, kde ve studii ¢. 3 byla zjist'ovana asociace mezi izokinetickou silou
flexorti/extenzor kyc¢le kopajici dolni koncetiny a vné&jSich/vnitinich rotatord kycle stojné
dolni koncetiny s dynamikou ptimého kopu. Ve studii ¢. 4 byla nesena zatéz rozsifena o 15 kg
batoh a o proménné zjistujici maximalni rychlost ramena, boku, kolena a kotniku b&hem
provedeni ptimého kopu. Ctvrtd kapitola pojednava o kinematickych prediktorech dynamiky
pifimého kopu s nesenou zatézi v souvislosti srozdilnou trovni vojenskych profesionalt
praktikujicich boj zblizka. Ve studii €. 5 byly zjiStovany rozdily v maximalni rychlosti ramena,
boku, kolena a kotniku kopajici dolni koncetiny mezi sub-elitni skupinou (vojaci b&zné
praktikujici vycvik boje zblizka) a elitni skupinou (hlavni instruktofi boje zblizka). V ramci této
kapitoly byla ve studii €. 6 provedena i analyza variability pohybu, respektive pfimého kopu,
s cilem porovnat kvalifikovany pifimy kop (elitni skupina) s méné kvalifikovanym piimym
kopem (sub-elitni skupina). Za timto G¢elem byla pouzita analyza hlavnich komponent pro
srovnani variability pohybu boku a kolena kopajici dolni koncetiny. Pdta kapitola se zabyva
vlivem silové pohybové ptipravy na dynamiku a kinematiku piimého kopu, kde ve studii ¢. 7
byly v ramci intervence aplikovany silové pohybové programy zameétené na zvyseni dynamické
sily a funk¢ni silovy trénink svalového jadra. Ve studii €. 8 byly tyto silové pohybové programy

sestaveny tak, aby je bylo mozné progresivné a periodicky provadét jak v ramci zavéreéné taze
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vycvikové hodiny boje zblizka, tak jako samostatnou tréninkovou jednotku v rdmci vojenského
vycviku.

Jednotlivé kapitoly zacinaji kratkym tivodem do problematiky a pokracuji studiemi,
které jsou predlozeny komentovanym souhrnem v ceském jazyce. Originaly studii jsou

umistény v piilohéch této prace.

Studie zahrnuté v rdmci habilitacni préce:

Studie 1: Vagner M, Thiel D, Jelen K, Tomsovsky L, Kubovy P, Tufano JJ. Wearing
ballistic and weighted vests increases front kick forces. Arch Budo. 2018;14(1):pp. 231-237.
Studie 2: Vagner M, Tomsovsky L, Tufano JJ, Kubovy P, Jelen K. The effect of

military boots on front kick dynamics. AUC Kinanthropologica. 2018;54(2):pp. 129-136.

Studie 3: Vagner M, Malecek J, Hojka V, Kubovy P, Stastny P. A carried military load
increases the impact force and time of a front kick but reduces the peak velocity of the hip and
shoulder of the kicking leg. Arch Budo. 2020;16(1):pp. 69-76.

Studie 4: Vagner M, Malecek J, Tomsovsky L, Kubovy P, Levitova A, Stastny P.
Isokinetic strength of rotators, flexors and hip extensors is strongly related to front kick
dynamics in military professionals. J Hum Kinet. 2019;68(1):pp. 145-155.
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1. Uvod

Profesni pohybové cinnosti ve vojenském prostiedi Casto vyzaduji technickou a
fyzickou pripravenost v souvislosti s nesenou vystroji, vyzbroji a externi vojenskou zatézi.
Neseni zatéze vojakem je predevsim z divodu jeho ochrany zdravi vyuzitim balistické vystroje,
zajisténi utocné nebo obranné sily vyuzitim zbrani a zajiSténim potiebnych prostredka pro
sebezachovu v terénu. Vojaci se tak ¢asto s nesenou zatézi pohybuji v obtizném venkovnim
terénu a v objektech s vysokym bezpecnostnim rizikem. Samotna ¢innost vojakti nespociva ale
v pouhém pienaSeni materialu, nybrz v plnéni operacnich kol v misté nasazeni. Nejenom
z téchto divodu je individualni technicka a fyzicka pftipravenost vojaka K plnéni ukold
S nesenou vystroji, vyzbroji a externi vojenskou zatézi stale aktualné nosnym tématem.

Jednim z témat ptipravenosti k plnéni vojenskych tkolu je i boj zblizka, kde je kladen
vysoky diiraz na u¢inné zvladnuti zakladnich technik v podobé tudert a kopt. U¢inné provadéni
kopl s nesenou vojenskou vystroji, vyzbroji a externi zatézi souvisi s optimalni technikou
provedeni a fyzickou ptipravenosti. Pro ucely této prace byl analyzovan piimy kop, ktery je
nejenom ve vojenském vycviku boje zblizka pouzivan jiz od zakladniho vycviku, ale také casto
védecky analyzovan.

Studie zabyvajici se analyzou pfimého kopu se zamétuji predev§im na reakeni Cas pro
zahajeni kopu od signalu (Ervilha et al., 2018), akceleraci kopu (Milosevi¢ et al., 2012;
Serensen et al., 1996), rychlost kopu (Abraham et al., 2001; Grymanowski et al., 2019; Vecchio
et al.,, 2017; Wasik et al., 2015; Wasik et al., 2019; Wilk et al., 1983), celkovy ¢as kopu
(Abraham et al., 2001; Cynarski et al., 2018; Pozo et al., 2011; Wasik et al., 2015), narazovou,
maximalni a impulsni silu kopu (Dworak et al., 2005; Milosevi¢ et al., 2012; Olsen & Hopkins,
2003; Pozo et al., 2011; Ramakrishnan et al., 2018) a technické provedeni kopu (Barnamehei,
2020; Btaszczyszyn et al., 2019; VencesBrito et al., 2014; Wasik et al., 2021).

Technické provedeni kopu tizce souvisi s rychlosti a uhlovou rychlosti jednotlivych
segmentt (Branco et al., 2019; Goethel et al., 2019; Portela et al., 2014; Sbriccoli et al., 2010;
VencesBrito et al., 2014; Wasik et al., 2018; Wasik et al., 2019). Proto vyzkumnici ve svych
studiich pouzivaji kinematickou analyzu pribéhu kopu. Samotna technika ptimého kopu byla
popsana jako pohyb zacinajici ze stiedu téla flexi v kycelnim a kolennim kloubu s naslednym
zrychlenim stehna vpted a poté jeho zpomalenim v ¢ase kdy dochazi ke zrychleni holené
pomoci kolenniho kloubu ve sméru pohybu chodidla k cili (Sorensen et al., 1996). Pti rozboru
jednotlivych ¢asti pfimého kopu (pied-kontaktni, kontaktni a post-kontaktni faze kopu) byla

naptiklad zjisténa nejvyssi thlova rychlost u flexe v kycelnim kloubu v prvni ¢asti pred-
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kontaktni faze kopu, piicemz ve druhé ¢asti pred-kontaktni fadze dominoval extenzor kycCle a
extenzor kolena (Hwang, 2008). Tato zjisténi vSsak mohou byt narusena v piipad¢ nesené
vojenské zatéze, ktera se bézné€ pohybuje v rozmezi 22 az 33 kg (Polcyn et al., 2002).

Uginné provadéni bojovych dovednosti véetné piimého kopu souvisi do znaéné miry i
se specifickou silovou pfipravenosti jedince (Aandahl et al., 2018; Amtmann & Berry, 2003;
Kamal, 2015; La Bounty et al., 2011; Olsen & Hopkins, 2003; Ovretveit & Teien, 2018; Probst
et al., 2007; Ratamess, 2011; Santana & Fukuda, 2011; Tack, 2013; Vasconcelos et al., 2020).
Proto je nutné ve vojenském prostredi pfipravovat takové tréninkové programy, které povedou
nejenom Kk vSeobecné silové piipravenosti v ramci zakladni télesné pfipravy, ale také ke
specifické ptipravenosti k bojovym dovednostem v ramci specialni télesné ptipravy. V piipadé
rozvoje a udrzeni silovych schopnosti je ztohoto pohledu dulezitym atributem vyvazené
propojeni mezi zdkladnim a funkénim silovym tréninkem. Nicméné, pokud mé specificka
silova pfiprava ve zna¢né mife podporovat pohybové ¢innosti v boji, jako jsou naptiklad
zakladni techniky boje zblizka, tak by méla byt vénovana dostate¢na pozornost rozboru
technického provedeni pohybu s nesenou vojenskou zatézi a ptiprave specifickych pohybovych
programtl.

Z vySe uvedenych divodu byla tato prace zaméfena na konkrétni pohybovou ¢innost
v podob¢ piimého kopu pouzivaného v armadnim boji zblizka, a to z pohledu diagnostiky
dynamiky a kinematiky pifimého kopu v souvislosti s izokinetickou silou dolnich koncetiny a
nesenou vojenskou zatéZi. Praktickym vystupem prace bylo navrZeni cvikli a sestaveni
pohybovych programt zamétfenych na zvySeni ucinnosti ptimého kopu a jejich nasledné

progresivni periodické zatazeni do vycviku.
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2. Vliv nesené vojenské vystroje na dynamiku primého
kopu

Fyzické ¢innosti, které vojaci vykonavaji S nesenou vojenskou vystroji, vyzbroji a
externi zat€zi dosahujici az 70 kg mohou vést na zakladé vyssich interak¢nich sil ke zvySené
unavé a neobvyklé technice pohybu, coz muze v kone¢ném dusledku zvySovat i mozna
nebojova zranéni pii vycviku (Knapik et al., 2012; Polcyn et al., 2002).

Jednim z moznych zplsobt, jak zjistit, zda pti provadéni pohybu dochdzi ke zméné je
vyuziti diagnostiky dynamiky a kinematiky pohybu. Zjistovani vysledné dynamiky tdert a
kopt je jednim z béznych postupti pii diagnostice v bojovych sportech. V této souvislosti je
vyuzivano Newtonovské fyziky, kde jsou uvazovany vztahy mezi pohybem télesa a silami,
které na téleso pusobi.

Pro tucely diagnostiky dynamiky je vyuzivan druhy Newtondv zakon (zakon sily)
interpretovany také jako impuls sily neboli dynamicky vztah ¢i princip hybnosti, ktery ma
znacné vyuziti ve sportu (Watkins, 2014). Jeho definice spociva v tom, Ze pokud na téleso
pusobi sila, pak se téleso pohybuje zrychlenim, které je pfimo imérné plsobici sile a neptimo
umérné hmotnosti. Lze ho vyjadfit jako F = ma, kde F je vektor sily, m je hmotnost télesa a a
je vektor zrychleni. Sila je potom umérnd hmotnosti (setrvacnosti) a zrychleni télesa
(Zatsiorsky & Kraemer, 2014).

Dynamika kopu tak mize byt vyjadiena impulsem sily, kterou vyvine kopajici jedinec
pti interakci chodidla s pevnym cilem, pficemz vysledna interakéni sila do znaéné miry zavisi
na vyvinutém usili (velikost sily v Case), kterému piedchazi technické provedeni kopu.
Nicméné, na dynamiku kopu miize mit vliv i nesena zatéz. Proto jsme ve studii 1 a 2 zjist'ovali
vliv nesené vojenské zatéze na vysledny impuls sily, maximalni silu a narazovou silu béhem

interakce chodidla s pevnym cilem (silomé&rnou deskou).
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Studie 1: Balisticka a zatéZova vesta zvySuje sily primého kopu

Studie byla publikovéana v ¢ervenci 2018 v ¢asopise s IF 1,551 Archives of Budo
autorskym kolektivem: Michal Vagner, Dan Thiel, Karel Jelen, Lubos Tomsovsky, Petr
Kubovy a James J. Tufano (Vagner, Thiel, Jelen, TomSovsky, Kubovy & Tufano, 2018).
Original ¢lanku je obsahem pftilohy €. 1. On-line verze je dostupna z:

http://archbudo.com/view/abstract/id/12312.

V bojovém prostiedi nosi vojensky personal osobni ochranné prostiedky (PPE), které
se obvykle skladaji z ptilby a systému ochrany hrudniku (vesta s keramickymi deskami).
Spole¢né jsou PPE navrzeny tak, aby snizovaly pravdépodobnost vazného zranéni v dasledku
palby z rucnich zbrani a ulomkt z vybusnin (Swain et al., 2010). Béhem boje si vojaci
nesundavaji PPE, coz znamena, Ze se neustale nosi balistické vesty do 12 kg (Goldman &
Kampmann, 2007). Z téchto divoda by mél i vycvik sméfovat k napodobeni bojovych scénait
z redlného nasazeni vojaki, coz znamena jeho provadéni s PPE.

Ptedchozi vyzkum ukazal, ze PPE snizuji vykon béhem simulovaného pochodu nebo
opakovanych vojenskych tkolt (Larsen et al., 2012; Loverro et al., 2015). Nicméng, ucinek
PPE na jednotlivé vojenské pohybové dovednosti v boji zblizka nebyl podrobnéji zkouman.

Pii vycviku bojovych aktivit se pouzivaji jako zékladni techniky rtizné druhy udert a
kopt, pricemz jednim z nejbéznéjsich typtu je piimy kop. Z tohoto divodu se v mnoha
vyzkumech zkoumala dynamika a kinematika piimého kopu (Dworak et al., 2005; Kuragano &
Yokokura, 2012; Ortenburger et al., 2016; Pozo et al., 2011; Wasik et al., 2015; Wilk et al.,
1983). Nicmén¢ i piesto, ze tyto studie poskytuji cenna data tykajici se rychlosti a dynamiky
kopi, tak v§echny byly provedeny bez pouziti PPE.

Dynamika ptimého kopu je ovlivnéna i technikou provedeni kopu (Sorensen et al.,
1996), proto je mozné, ze hmotnost PPE mize zménit kinematiku pohybu a vést i k odlisné
dynamice kopu. Pro zodpovézeni tohoto problému jsme ve vyzkumu pouzili 12 kg balistickou
vestu (BV), nicméng, jelikoz pouzivani BV je finanéné a logisticky nakladné, byla zjistovana
dynamika pfimého kopu i pfi neseni zatézové vesty (WV) se stejnou hmotnosti.

Ve studii jsme testovali pét vojakt (muzi ve véku 22,2 + 1,5 let, 78,8 + 5,8 kg, 180,6 +
4,8 cm), kteti provedli sest jednotlivych ptimych kopt ve tiech riznych podminkach: bez vesty
(NV), s 12 kg balistickou vestou (BV) a s 12 kg zatézovou vestou (WV). VSichni probandi méli
standardizované vojenské polni obleéeni a polni obuv uréenou pro ozbrojené sily Ceské

republiky. Pro Gcely této studie byla pouzita balisticka vesta (ochrannd modularni vesta CZ 4M
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s urovni balistického odporu IV a hmotnosti 12 kg) a zatézova vesta (Piran Sport, upravena na
hmotnost 12 kg). Dynamika kazdého ptimého kopu byla méfena pomoci triaxialni silomérné
desky (Kistler 9281) pfi nastavené frekvenci 1000 Hz (Svoboda et al., 2016). Dolni hranice
velikosti pusobici sily byla nastavena na 100 N, aby se snizil Sum na silové desce a oznadil
zacatek a konec interakce mezi nohou probanda a silomérnou deskou. Deska byla nastavitelna
podél svislé osy, aby byla zajisténa individualizace nastaveni jeji vysky, podle potieb kazdého
probanda, tedy do trovn¢ “stfedniho pasma, biicha”.

Pti kazdém kopu byla zjistovana: maximalni sila (N), ¢as do dosazeni maximalni sily
(s) a narazova sila (N). Data byla analyzovana pomoci Shapiro-Wilk testu, parového t-testu a
Cohenova d.

Srovnanim bylo zjisténo, ze maximalni sila pfimého kopu s BV (6061 + 1176 N) a s
WV (6298 + 1355 N) byla vyssinez s NV (5201 = 1176 N) (p <0,01; d = 0,7 a 0,9; respektive).
Cas do dosazeni maximalni sily byl delsi s BV (14,25 + 4,24 ms) ve srovnani s WV (13,00 +
3,96 ms) (p <0,01; d =0,3), ale ani jeden se signifikantné nelisil od NV (14,02 £ 6,71 ms) (p =
0,822; p = 0,330; respektive). Narazova sila byla vyssi s WV (3833 +£ 790 N) as BV (3761 +
930 N) ve srovnani s NV (3405 + 62 N) (p <0,01; d = 0,4 a 0,6; respektive). Maximalni sila
ptimych kopi s BV (6061 £ 1319 N) a WV (6298 + 1355 N) byla ptiblizn€ o 17 % a 21 %,
respektive, vyssi nez s NV (5201 £ 1176 N), pficemz zajimavé bylo, Ze byla maximalni sila s
WV (13,00 £ 3,96 ms) dosazena rychleji ve srovnani s BV (14,25 + 4,24 ms).

ZavérecCny souhrn

Vysledky studie naznadily, Ze nesena zatéz 12 kg v podobé BV nebo WV ovliviuje
dynamiku ptimého kopu u testované skupiny vojakt. Konkrétng, vyssich hodnot dosahovaly
vysledné maximalni a ndrazové sily ve srovnani s NV. Proto mize byt vhodné provadét vycvik
V boji zblizka v balistické nebo zatéZzové vesté o hmotnosti 12 kg, z diivodu pfizpisobeni se
Vys$$§i maximalni a narazové sile vzniklé pti interakci chodidla béhem piimého kopu s pevnym

cilem.
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Studie 2: Vliv vojenské obuvi na dynamiku primého kopu

Studie byla publikovana v listopadu 2018 v ¢asopise Acta Universitatis Carolinae
Kinanthropologica autorskym kolektivem: Michal Vagner, Lubo§ TomsSovsky, James J.
Tufano, Petr Kubovy a Karel Jelen (Vagner, Tomsovsky, Tufano, Kubovy & Jelen, 2018).
Original ¢lanku je obsahem pftilohy ¢. 2. On-line verze je dostupna z:

https://doi.org/10.14712/23366052.2018.10.

V piedchozi studii €. 1 bylo zjisténo, ze pti provedeni kopu s nesenou balistickou nebo
zatézovou vestou doslo ke zvySeni maximalni a narazové sily pfimého kopu, nicméné, ptipadny
uc¢inek vojenské obuvi v této studii zkouman nebyl. Proto jsme v této studii zjist'ovali ptipadny
vliv vojenské obuvi na dynamiku piimého kopu.

Cilem této studie bylo prozkoumat vliv vojenské obuvi (MB) na dynamiku piimého
kopu. Pfedpokladali jsme, Ze u ptimych kopt provadénych v MB muze dojit vlivem hmotnosti
obuvi k vétsim narazovym silam a rychlejsi dobé dosazeni maximalni sily ve srovnani s
ptimymi kopy bez vojenské obuvi (NB).

Studie se zucastnilo Sest vojakua (22,2 + 1,5 roku, 78,8 + 5,8 kg, 180,6 £ 4,8 cm) z
Vojenského oboru Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze. VSichni vojaci
byli schopni provést ptimy kop pozadovanou technikou z divodu pravidelné ucasti pti vycviku
boje zblizka. Vsichni probandi méli standardizované vojenské polni obleceni a obuv uréenou
pro Ozbrojené sily Ceské republiky. Standardizovana vojenska obuv (model 2000) méla
hydrofobni svrsek z hovézi klize a gumovou podrazku SLAVEX.

Dynamika kazdého ptimého kopu byla méfena pomoci triaxialni silomérné desky
Kistler 9281 (Kistler, Winterthur, Svycarsko) pii frekvenci 1000 Hz (Svoboda et al., 2016). Ve
fazi seznameni byla spodni hranice velikosti plisobici sily nastavena na 100 N, aby se snizil
Sum na silové desce a oznacil zacatek a konec interakce mezi nohou probanda a silomérnou
deskou. Silova deska byla nastavitelnd podél svislé osy, aby bylo zaji§téno jeji nastaveni na
,,stfedni pasmo* kazdého probanda. K zakryti kovového povrchu silomérné desky byla pouzita
uderova lapa, aby se minimalizovalo potencidlni riziko zranéni. Pomoci narazového zatizeni
bylo empiricky ovéteno, ze uderova lapa absorbovala ¢ast energie kopu a snizila pienos sily.
Zatizeni ndm umoznilo analyzovat vliv riznych rychlosti narazu a rizné velikosti kontaktni
plochy na méfeni sily ndrazu. Za predpokladu, Ze rychlost ndrazu nohy nepiekro¢i 10 m/s
béhem piimého kopu, byly absorpcni koeficienty kopu pro impuls a maximalni silu shledany

konstantni az do této hodnoty. Konkrétné absorpcni koeficienty byly 0,844 pro impuls a 0,167
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pro maximalni ndrazovou silu. Rovnéz se ukazalo, ze na absorpcni koeficienty neméla
vyznamny vliv velikost kontaktni plochy v rozmezi +/- 30 %. K uréeni absolutnich hodnot
fyzikdlnich veli¢in, naméfenych v tomto vyzkumu, byly pouzity absorpéni koeficienty. Pfi
kazdém kopu byla zjistovana: maximalni sila (N), ¢as do dosazeni maximalni sily (s) a impuls

(N.s). Data byla analyzovana pomoci parového t-testu, Wilcoxonova parového testu a

Cohenova d.
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Obrazek 1. Casova kiivka dynamiky piimého kopu bez a s vojenskou obuvi béhem narazu do silomérné desky
(ptiklad jednoho kopu).

Legenda: Fpeak — maximalni sila kopu, to — ¢as zahajeni puisobent sily, tpeak — Cas pii dosazeni maximalni sily kopu,
tmax — Cas ukonéeni ptisobeni sily, Fx a Fy — ptsobeni sil v kolmé roving, Fz — ptisobenti sily ve sméru kopu, Ft —
vysledné ptisobent sil.
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Srovnanim vysledkt bylo zjisténo, ze ani maximalni sila kopu (3180 + 647 N), a ani
impuls (367 + 40 Ns) s MB nebyly vyznamné rozdilné¢ od NB (3157 + 291 N, 360 + 48 Ns) (p
=0,85;d=0,04ap=0,36;d=0,12, respektive). Nicméng¢, bylo zjisténo, Ze dosazeni maximalni
sily pfimého kopu trvalo kratsi ¢as pti provedeni s MB (39 + 16 ms) ve srovnani s NB (56 + 8
ms; d = 0,88). Rozdilna byla také kiivka prub&éhu dosazené sily v ¢ase béhem plisobeni kopu
na silomérné desce, kde pouziti MB pro ptimy kop vedlo ke dvéma vrcholim kfivky sila-Cas
(Obrazek 1, priklad jednoho kopu).

Zavérecny souhrn
Zaverem lze uvést, Ze pouzitd vojenska obuv neméla vliv na impulsni sily ani maximalni
silu pfimého kopu, nicméné, z divodu ptizptisobeni se rozdilné ¢asové kiivee sily je vhodné

provadét ptimé kopy do pevného cile s vojenskou obuvi.
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3. VIiv nesené zatéze a izokinetické sily flexori, extenzoru a
rotatoru kycle na dynamiku piimého kopu

V piedchozich studiich (¢. 1 a 2) bylo zjisténo, ze nesena vojenska vystroj V podobé
balistické vesty ovliviiuje pfedevSim narazovou silu pfimého kopu, nicméné, pii pouziti
vojenské obuvi doslo pouze ke zméné kiivky sila-Cas a prodlouzeni ¢asu pii interakci chodidla
se silomérnou deskou béhem narazu, pfi¢emz dynamika pifimého kopu nebyla vyznamné
odlisna. Nasledujici méfeni bylo zaméfeno ke zjisténi, zda uroven izokinetické sily
flexorti/extenzort a rotatort ky¢le ovliviiuje dynamiku ptimého kopu bez nesené zatéze (studie
¢. 3) a zda pridani dalsi nesené zatéze, k nesené zatézi uvedené ve studii ¢. 1, v podobé batohu
o hmotnosti 15 kg (celkova nesena zatéz 30 kg) ovliviiuje dynamiku a maximalni rychlost
kotniku, kolena, boku a ramena (studie ¢. 4). Data ziskana pro studie ¢. 3 a 4 byla méfena na
stejné skupin¢ probandu.

Izokinetickd dynamometrie byla zavedena v 60. letech 20. stoleti za tucelem
kvantifikovat moment sily (torque, Nm), a to bud’ maximalni (peak torque) nebo primérny
(average torque) generovany kontrakci svalové skupiny kruhovym pohybem (Alvares et al.,
2015). Izokinetické dynamometry umoznuji provadéni dynamického cviceni se specifickou
uhlovou rychlosti a pfizpiisobivym odporem, coz umoziiuje subjektim provadét maximalni
kontrakci v celém rozsahu pohybu (Brown, 2000).

Svalové skupiny, které jsou testovany pomoci izokinetického dynamometru, jsou
urc¢ovany podle jejich prispévku ke konkrétnim pohybovym ukolim, napt. flexory a extenzory
ky¢li a kolen, byly shledany dtlezitymi pti pfimém kopu, kde rizni sportovci bojovych sportd
vykazovali podobné hodnoty momentu sily (Busko, 2016; Jung et al., 2017). Pro piehled a
nastaveni Uhlové rychlosti jsme analyzovali studie, kde autofi testovali subjekty z bojovych
sportil za pomoci izokinetického dynamometru. Probst et al. (2007) testovali na izokinetickém
dynamometru skupinu zavodnikl praktikujicich karate (4 Zzeny a 5 muza ve véku 24,3 + 6,7
let), zda se projevi rozdil v izokinetické koncentrické sile flexorti a extenzorti kolen pfi

rychlostech 60°-st a 180°'s™! a excentrické sile kolen pfi rychlosti 150°-s

, oproti skupiné
aktivnich sportovct (7 Zen a 8 muzii ve veéku 22,1 + 3,1 let). Namétené vysledky koncentrické
I excentrické izokinetické sily ukazaly vyrazné rychlejsi ¢as pro dosazeni maximalniho vykonu
a vy$8i maximdlni to¢ivy moment pii 60°-s™ i 180°-s™ u pravého i levého &tythlavého svalu a
hamstringu ve skupin¢ jedinct praktikujicich karate ve srovnani s kontrolni skupinou (p <0,05),
pfi¢emz u hamstringu byl tento efekt vyrazngjsi, a to predeviim u rychlosti 60°-s™. Podobny

vyzkum s podobnymi zavéry provedli Kotrljanovic et al. (2016), kdyz testovali 18 zavodnikt
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karate (9 muza ve véku 24,1 + 3,7 let a 9 zen ve véku 21,3 + 2,8 let), zda se projevi rozdil v
izokinetické koncentrické sile flexori a extenzort kolen pfi rychlostech 60°-s™ a 180 °-s. Pii
stejnych rychlostech testovali maximalni izokinetickou silu hamstringu a kvadricepsu Jung et
al. (2017) u skupiny 15 Zen a 15 muza praktikujicich taekwondo, kde k thlovym rychlostem
60°-st a 180°-s piidali jeste 240°-s™,

Uginny piimy kop priméarné zahrnuje vyuZiti maximalni, explozivni a rychlé svalové
sily. To lze testovat mé&fenim izokinetickych sil pfi riznych rychlostech a typech kontrakce,
kde nizka rychlost, stfedni rychlost a vysoka rychlost indikuji maximalni, explozivni a rychlou
silu. Kromé flexori a extenzorti kopajici dolni koncetiny muze byt uziteCny pro popis
schopnosti provadét pfimé kopy i moment sily rotatorti kyc¢le stojné dolni koncetiny, protoze
jeji sila souvisi s dynamickou stabilitou (Gordon et al., 2013). Vyse uvedené poznatky ptispély

ke stanoveni metodiky ptedloZzené studie ¢. 3.
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Studie 3: Izokineticka sila rotatoru, flexort a extenzoru kycle souvisi s
dynamikou pfimého kopu u vojenskych profesionalii

Studie byla publikovana v srpnu 2019 v casopise s IF 1,664 Journal of Human Kinetics
autorskym kolektivem: Michal Vagner, Jan Malecek, Lubo§ TomsSovsky, Petr Kubovy,
Andrea Levitové a Petr Stastny (Vagner, Malecek, Tomsovsky, Kubovy, Levitova & Stastny,
2019). Original ¢lanku je obsahem piilohy €. 4. On-line verze je dostupna z:
http://www.johk.pl/files/10078-68-2019-v68-2019-12.pdf.

PiedloZena studie byla zamétena ke zjisténi mozné souvislosti izokinetické sily dolnich
koncetin s dynamikou p¥imého kopu. Hlavnim cilem studie bylo stanoveni regresniho modelu
mezi narazovou silou pfimého kopu (zavisle proménna) a izokinetickou silou rotatord, flexort
a extenzoru kyc¢le méfenych v riznych uhlovych rychlostech (nezavisle proménné).

Dvacet pét vojaku (27,7 = 7,2 let; 83,8 + 6,1 kg; 180,5 + 6,5 cm) Vojenského oboru
Fakulty télesné vychovy a sportu, ktefi se ucastni pravidelného vycviku boje zblizka provedlo
Sest ptimych kopt naboso bez nesené zatéze, kde byla méfena narazova sila (N) a maximalni
rychlost kopu (m/s).

Dynamika provedenych ptimych kopt byla méfeny pomoci triaxialni silomérné desky
(Kistler 9281; Winterthur, Svycarsko), pfi frekvenci 1000 Hz. Spodni hranice velikosti ptisobici
sily byla nastavena na 100 N, aby se snizil Sum na silomérné desce a oznacil zacatek a konec
interakce chodidla se silomérnou deskou umisténou podél svislé osy ve vysce stiedniho pasma
(vyska stredu téla). Trojrozmérna kinematické data byla shromazdéna pomoci Sesti kamerového
systému analyzy pohybu (Qualisys 2.2) nastaveného na frekvenci 500 Hz. Udaje o maximalni
rychlosti byly shromazdény pomoci retro reflexnich markerti umisténych na kotnik (malleolus
lateralis) probanda, aby reprezentovaly rychlost chodidla, ktera byla zjisténa z maximalni
rychlosti markeru pfed zahdjenim interakce se silomérnou desku (10 ms pied prvnim
zaznamenanym narazem 2 N na silové desce). Udaje o silové desce a 3D zachyceni pohybu
byly pln€ synchronizovany a shromazdény pomoci softwaru Qualisys 2.2 (Qualisys Track
Manager, Svédsko).

Testy izokinetické sily byly provedeny pomoci standardniho dynamometru (Humac
Norm; CSMi Stoughton, MA, USA), kde byly zaznamenany maximalni momenty sily flexori
(Hipsiex) a extenzort (Hipext) ky¢le kopajici dominantni dolni konéetiny a vnitiniho a vnéjsiho
rotatoru kyc¢le nedominantni dolni koncetiny (stojna dolni koncetina pii provedeni kopu).

Kromé¢ zaznamenani maximalni momentové sily byly vypocteny i antagonistické poméry.

22



Hipfiex @ Hipext byly testovany v poloze na zadech s ramenem paky dynamometru
zarovnanym s osou velkého trochanteru femuru p#i thlovych rychlostech 30°-s2, 120°s?,
240°s? a 300°s™. Pro kazdou rychlost provedl proband Sest po sobé jdoucich opakovani
maximalni kontrakce v koncentrické a excentrické svalové akci s 90sekundovym
odpocinkovym intervalem mezi testovanymi rychlostmi. Pohyb Hipfiex @ Hipext byl realizovan
v ramci moznosti individudlniho rozsahu pohybu kazdého probanda s minimalnim rozsahem
120° Hipsiex. Vnitini a vnéjsi rotatory byly testovany v poloze na zadech s natazenym kolennim
a ky¢elnim kloubem pii thlovych rychlostech 30°-s™ a 90°-s™. Kazdy tcastnik provedl tfi
opakovani maximalni kontrakce pfi koncentrické a excentrické svalové akci ve dvou sériich.
Dynamometr byl nastaven tak, aby provadél koncentrickou vnitini a vn&jsi rotaci v kycelnim
kloubu v antagonistickém ptisobeni, po kterém nasledovala excentricka vnitini a vnéjsi rotace.
Po kazdém maximalnim usili nasledoval 90sekundovy interval odpocinku. Pohyb vnitiniho a
vngj$iho rotatoru byl provadén v rdmci moznosti individudlniho rozsahu pohybu kazdého
probanda s minimalnim rozsahem 35° vnitiniho a vné&jsiho rotatoru kycle. Poméry mezi
koncentrickymi kontrakcemi se nazyvaly konvencni poméry a pomery mezi excentrickymi a
koncentrickymi akcemi se nazyvaly funkéni poméry.

Pro zjisténi stability mezi jednotlivymi kopy byl pouzit koeficient vnitro-tfidni korelace
(ICC). K ur¢eni, zda byla data normalné distribuovana byl pouzit Shapiro-Wilk a Kolmogorov-
Smirnov test. V piipadé normalni distribuce byl pouzit Pearsoniv koeficient korelace ke
zkoumani vztahii mezi izokinetickymi daty vs. rychlosti a narazovou silou ptfimych kopt.

Z namétenych dat byla nejprve vypoctena jednoducha linearni regrese, nasledné byla
pouzita vicenasobna regrese, a nakonec konstrukce regresniho modelu. Izokineticka data, ktera
vyznamn¢ korelovala (p <0,01) s dosazenym vykonem piimého kopu, byla pouzita v zakladnim
regresnim modelu jako prediktory pro konstrukci linedrnitho regresnitho modelu.
K zavérecnému rozsiteni zakladniho regresniho modelu bylo vyuzito i izokinetickych dat, ktera
vyznamné nekorelovala s narazovou silou.

Vicendsobna regrese ukazala, ze nezdvisle proménné V podobé koncentrického
maximalniho momentu sily flexe a extenze v kycelnim kloubu kopajici dolni koncetiny pfi
tthlové rychlosti 120°-s vysvétlily 54 % variability narazové sily pfimého kopu (R? = 0,54; p
<0,001). Po ptidani dalsich tfech nezavisle proménnych v podob¢ excentrické a koncentrické
vnitini a vnéj§i rotace ky¢le pii 30°-s2, poméru vnitini a vnéjsi rotace kycle pii 30°-s na stojné
dolni konéeting a koncentrického poméru flexe a extenze kopajici dolni kondetiny pii 300°-s

se zvysila vysvétlena variabilita narazové sily na 75 % (R? = 0,75; p = 0,003) (Obrazek 2).
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Obrazek 2. Slozeny regresni model z prediktort izokinetické sily.

Zavérecny souhrn

Pfi sestavovani regresniho modelu bylo zjisténo, ze explozivni sila flexort a extenzord
ky¢le kopajici dolni koncetiny byla primarnim prediktorem narazové sily pfimého kopu. Do
tréninkovych programti zaméfenych na pfimé kopy by proto méla byt zarfazena cviceni
zamé&fujici se na explozivni silu dolnich konc¢etin. Maximalni sila vnitfnich a vnéjSich rotatort
stojné dolni koncetiny a rychla sila flexorii a extenzord kyc¢le kopajici dolni koncetiny patii
mezi prediktory, které je tieba vzit v tvahu pro zvySeni narazové sily pfimého kopu. Vnéjsi a

vnitini rotatory kycle by mély byt trénovany s diirazem na koncentrické 1 excentrické kontrakce.
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Studie 4: Nesena vojenska zatéz zvySuje narazovou silu a ¢as pirimého kopu,
ale sniZuje maximalni rychlost boku a ramene kopajici nohy

Studie byla publikovana v bieznu 2020 v ¢asopise s IF 1,113 Archives of Budo autorskym
kolektivem: Michal Vagner, Jan Male&ek, Vladimir Hojka, Petr Kubovy a Petr Stastny
(\VVagner, Malecek, Hojka, Kubovy & Stastny, 2020). Original ¢lanku je obsahem piilohy ¢. 4.
On-line verze je dostupna z: https://archbudo.com/view/abstract/id/13293.

V piedchozich studiich ¢. 1 a 2 byl zjistén vliv balistické vesty na dynamiku pfimého
kopu a vliv vojenské obuvi na ¢as potiebny k dosazeni maximalni sily pii interakci chodidla se
silomérnou deskou. V této studii jsme pokracovali s pfidanim dal$i nesené zatéze v podobé
vojenského batohu s hmotnosti 15 kg (celkova nesend zatéz byla 30 kg). Navic, byly do studie
zahrnuty i kinematické prediktory v podob¢ zjisténi maximalni rychlosti kotniku, kolena, kyc¢le
a ramena na stran¢ kopajici dolni koncetiny. Hlavnim cilem této studie bylo zjisténi vlivu
nesené balistické vesty a batohu na maximalni rychlost a dynamiku ptimého kopu.

Studie se zcastnilo 25 vojaktt Vojenského oboru Fakulty télesné vychovy a sportu
Univerzity Karlovy v Praze (27,7 + 7,2 let, 83,8 = 6,1 kg, 180,5 = 6,5 cm) S minimalni dvou
letou zkuSenosti z vycviku boje zblizka, ktefi provedli Sest samostatnych ptimych kopt bez
nesené zatéze (NL) a s 30 kg zatézi slozenou z vojenského vybaveni (WL) (vojenské obuv a
samopal = 3 kg, balisticka vesta = 12 kg a batoh = 15 kg). Dynamické a kinematické prediktory
pifimého kopu, narazova sila (N), impuls (N-s), ¢as do dosazeni maximalni sily kopu (s),
celkovy ¢as provedeni kopu (s), maximalni rychlost kotniku (PFV), kolena (PKV), ky¢le (PHV)
a ramena (PSV) byly méfeny pomoci silomérné desky (Kistler 9281; Winterthur, Svycarsko,
2000 Hz), ktera byla synchronizovana s 3D kamerovym systémem (Qualisys AB, Goteborg,
Svédsko, Qualisys Track Manager 2.10, 500 Hz).

Ke zjisténi stability mezi naméfenymi vykony u jednotlivych Sesti provedenych
ptimych kopt byl vypocten koeficient vnitro-tfidni korelace (ICC). K posouzeni normalniho
rozlozeni dat byl pouzit Shapiro-Wilk test a ke zjisténi piipadné asociace mezi hmotnosti
probandii a dynamikou ptimého kopu byl pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient. Porovnani
mezi provedenymi piimymi kopy s NL a WL bylo provedeno pomoci parového t-testu nebo
Vv ptfipadé poruseni normalniho rozloZeni Wilcoxonova parového testu se stanovenim hladiny
vyznamnosti alfa p <0.05. Ke zjisténi velikosti G¢inku bylo vypocteno Cohenovo d.

Mira shody mezi dosaZzenou maximalni rychlosti pii provedeni Sesti kopu byla

vypoctena pomoci ICC s dobrou az vynikajici spolehlivosti pro NL 1 WL, kde byly vypocteny
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hodnoty ICC u PFV (0,56-0,93), PKV (0,74-0,93), PHV (0,57-0,94), PSV (0,47-0,92),
maximalni sila kopu (0,76-0,81), ¢as do dosazeni maximalni sily kopu (0.65-0.80), celkovy ¢as
interakce se silomérnou deskou (0,35-0,79), narazova sila (0,85-0,96) a impuls (0,79-0,90). Pti
zjiStovani asociace mezi hmotnosti probandi a dynamikou kopu byl vypocéten nejvyssi
koeficient determinace mezi hmotnosti a impulsem s NL (R? = 0,24; p = 0,014) a nejnizsi
koeficient determinace mezi hmotnosti a maximalni silou kopu s WL (R? = 0,12; p = 0,085).
Koeficienty korelace mezi hmotnosti a maximalni silou, impulsem a narazovou silou s NL
dosahovaly miry vztahu r = 0,32 (p = 0,118), r = 0,44 (p = 0,014) ar = 0,33 (p = 0,109),
respektive as WL r = 0,35 (p =0,084), r =0,38 (p = 0,06) ar = 0,35 (p = 0,085), respektive.

Srovnanim primého kopu bez nesené zatéze s nesenou zatézi bylo zjisténo, ze pii pouziti
nesené zatéze 30 kg se nizila maximalni rychlost boku (p = 0,001; d =0,79) a ramena (p <0,001;
d = 0,60) na stran¢ dolni koncetiny provadéjici kop (Obrazek 3). Dale bylo zjisténo, ze celkovy
Cas interakce se silomérnou deskou s WL byl delsi nez s NL (p = 0,0465, d = 0,23) a narazova
sila byla vy$si s WL nez s NL (p = 0,0451; d = 0,49) (Obrazek 4).
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Obrazek 3. Maximalni rychlost boku (PHV) a ramena (PSV).
Legenda: *Signifikantné rychlejsi nez pti provedeni s WL (p<0.05); ** Signifikantné rychlejsi nez pti provedeni
s WL (p<0.01).
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Obrazek 4. Cas interakce chodidla se silom&rnou deskou a narazova sila kopu bez nesené zatéze (NL) a s
nesenou zatézi (WL).
Legenda: *Signifikantné kratsi nez pfti provedeni s WL (p <0.05).
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Zavérecny souhrn

Zavérem studie je mozné shrnout, Ze nesena zatéz, sloZzena z vojenské obuvi, samopalu,
balistické¢ vesty a batohu, o celkové hmotnosti 30 Kg ovlivnila pribéh kopu snizenim
maximalni rychlosti boku a ramena, zvySenim narazové sily kopu a prodlouzenim casu
interakce chodidla se silomérnou deskou, pficemz se vyrazné nezménila maximalni rychlost

kotniku a kolena a maximalni sila pfimého kopu.
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4. Kinematika piimého kopu s nesenou vojenskou zatézi a jeji
vliv na dynamiku piimého kopu

V ptedchozich studiich (studie ¢. 1 a 4) bylo zjisténo, Ze nesend zatéz ovliviuje
dynamiku ptimého kopu a snizuje maximalni rychlost boku a ramena na stran¢ dolni koncetiny
provadéjici piimy kop. V této Casti prace jsme se zaméfili na hlubsi analyzu technického
provedeni ptimého kopu, a to z pohledu kinematickych indikator v podob¢ analyzy maximalni
rychlosti kotniku, kolena, boku a ramena; thlové rychlosti kycelniho a kolenniho kloubu a
Casové fady uhli kycelniho a kolenniho kloubu dolni koncetiny provadéjici ptimy kop
v souvislosti s nesenou vojenskou zatézi a dynamikou piimého kopu. Vysledky byly
zpracovany do dvou samostatnych publikovanych ¢lanki (studie €. 5 a 6), pficemz studie €. 5
byla zaméfena k odhadu dynamickych a kinematickych prediktord ptimého kopu v souvislosti
S postupné se zvysSujici nesenou vojenskou zatézi a ve studii €. 6 byla pouzita analyza hlavnich
komponent pro porovnani variability pribéhu ptimého kopu S nesenou zatézi mezi elitni a sub-

elitni skupinou vojaku praktikujicich boj zblizka.

Rozdily ve variabilité pohybu jsou Casto navrhovany pro typizaci urovné pohybové
dovednosti (Fleisig et al., 2009; Schorer et al., 2007). Povaha rozdilg, a to, jak se rovnaji Grovni
dovednosti, vSak byly pfedmétem znaéné diskuse v literatuie (Daffertshofer et al., 2004; Richter
et al., 2014). Naivni nazor je, ze méné kvalifikovani sportovci vykazuji vyssi variabilitu ve
vykonu a ze s rostouci dovednosti se variabilita pohybu snizuje (Stergiou & Decker, 2011).
Jisté, kdyZ se €lov€k uci novou dovednost, mohou existovat velké rozdily od opakovani
k opakovani (Wilson et al., 2008). Tato koncepce kvalifikovaného vykonu je vSak v rozporu s
praci Nicolaie Bernsteina, ktery ukazal, Ze v uderech kladiva kovati byla zna¢na variabilita
uhlu kloubu (jeho model kvalifikovaného vykonu), 1 kdyZ dopad samotného kladiva (skutecny
vysledek pohybu) vykazoval mensi variace (Bernstein, 1967). To vedlo k nazoru, ze rostouci
dovednost je spojena se zvySenim variability pouZité pohybové strategie (napt. thly kloubti),
zatimco samotny vysledek pohybu zistava stabilni, coZ zase umoziiuje clovéku ptizplsobit se
jemnym zménam prostiedi (Betzler et al., 2012; Bradshaw et al., 2007; Seifert et al., 2011).

Pokud povazujeme lidsky pohyb za produkt samo organizujiciho se dynamického
systému se schopnosti prenosu uceni (Seidler, 2010), miizeme uvazovat, ze zakladni pohybové
Vzory jsou emergentni vlastnosti systému, tzv. atraktorové stavy (Newell et al., 2003). Cviceni
zvysuje silu atraktorového stavu tak, Ze se snizuje variabilita vzoru (Schoner et al., 1992) a také

zvysuje pravdépodobnost, Ze se vzor objevi v §irSim rozsahu raznych pocate¢nich podminek
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(nebo omezeni). Zaroven vSak mtliZze existovat variabilita v méné zasadnich aspektech pohybu
(Scholz et al., 2000; Scholz & Schoner, 1999). Naptiklad vertikalni skakani je charakterizovano
proximalné-distalnim pohybem dolnich koncetin, pfi¢emz mohou existovat znacné rozdily v
pohybu kotniku, kolena a ky¢le v¢etné jejich relativnino nacasovani (Cleather et al., 2013).

Pohyby segmenti pii provadéni uderovych a vrhacich dovednosti jsou obecné
sekvenovany proximalné-distalnim zptisobem (Putnam, 1993). Podstata proximalné-distalniho
pohybu spoc¢iva v usnadnéni ptenosu hybnosti z vétsich na mensi segmenty kinematického
fetézce, aby se zvysila jeho rychlost, a nakonec i vystupni sila (Hoelbling et al., 2020). V
bojovych aktivitach byl proximalné-distalni pohyb popsan u udera (Fuchs et al., 2018) a kopu
(Estevan et al., 2015; Kim et al., 2011; Serensen et al., 1996). V piipad¢ piimého kopu je
proximalné-distalni pohyb provadén prvotnim zrychlenim boku, po kterém nasleduje stehno a
nakonec holen, pti¢emz rychlost segmenti dolni koncetiny je ptfimym vysledkem interakci
mezi momentem hybnosti kycle, kolena a kotniku (Moreira et al., 2018). Nejvyssi rychlosti
dosahuje kycel a koleno v nejvyssim bod¢ a kotnik bezprostiedné pied zasahem cile (Gianino,
2010; Kim et al., 2011).

Z vyse uvedeného lze predpokladat, ze interakce mezi segmenty a tim i variabilita
pohybu muze byt rozdilna pii provedeni pfimého kopu v souvislosti s vykonnostni tirovni a v
dusledku nesené zatéze. Proto byla pozornost ve studiich ¢. 5 a 6 zamétena na analyzu prib&hu
piimého kopu porovnanim asovych tad uhli kloubti (kycel a koleno) a jejich maximalni
rychlosti a thlové rychlosti v souvislosti s dynamikou pfimého kopu S riznymi nesenymi

zatézemi u sub-elitni a elitni skupiny vojenskych profesionalt praktikujicich boj zblizka.
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Studie 5: Kinematické determinanty dynamiky primého kopu p#i riiznych
podminkach nesené zatéze

Studie byla akceptovana zacatkem roku 2021 a publikovana v lednu 2022 v casopise s IF
1,563 Military Medicine autorskym kolektivem: Michal Véagner, Daniel John Cleather, Petr
Kubovy, Vladimir Hojka a Petr Stastny (Vagner, Cleather, Kubovy, Hojka & Stastny, 2020).
Original ¢lanku je obsahem piilohy €. 5.

On-line verze je dostupna z: https://doi.org/10.1093/milmed/usaa542.

Ve studiich ¢. 1 a 2 byl zjistén vliv balistické vesty na dynamiku ptimého kopu a vliv
vojenské obuvi na ¢as potiebny k dosazeni maximalni sily kopu. Po ptidani dalsi nesené zatéze
bylo zjisténo ve studii €. 4, Ze nesend zatéz o hmotnosti 30 kg ovlivnila pritbéh kopu snizenim
maximalni rychlosti boku a ramena a zvySenim nérazové sily kopu, pfi¢emz se vyrazné
nezménila maximalni rychlost kotniku a kolena ani maximalni sila a celkovy impuls pifimého
kopu. V ptedchozi studii ¢. 3 bylo zjisténo, ze izokineticka sila, flexorti a extenzord kycle
kopajici doIni kongetiny pfi thlové rychlosti 120°s, byla primarnim prediktorem narazové sily
piimého kopu.

V této studii byla rozsifena nesena zaté€z o batoh s 30 kg (celkova nesena zatéz 45 kg),
pricemz celkové byl pfimy kop proveden bez nesené zatéze a se Ctyfmi riznymi nesenymi
zatézemi: 1) bez nesené zatéze (NL); 2) s nesenou zatézi vojenské obuvi a samopalu (celkem 5
kg, WL1); 3) s nesenou zatézi vojenské obuvi, samopalu a balistické vesty (celkem 15 kg,
WL2); 4) s nesenou zatézi vojenské obuvi, samopalu, balistické vesty a batohu (celkem 30 kg,
WL3); 5) s nesenou zaté€zi vojenské obuvi, samopalu, balistické vesty a batohu (celkem 45 kg,
WL4). Cilem této studie bylo identifikovat kinematické prediktory dynamiky pifimého kopu pii
riznych podminkach nesené zatéze a vykonnostni trovné. Predpokladali jsme, Ze elitni skupina
vojaki (hlavni instruktofi boje zblizka) provede pfimy kop se stejnym kinematickym priibéhem
pohybu se vSemi nesenymi zatézemi (piimy kop provedeny bez nesené zatéze az do nesené
zatéze 45 kg), zatimco sub-elitni skupina vojakt ptizpusobi svou kinematiku nesené zatézi.

Studie se zucastnilo 24 profesionalnich vojaka (26,8 + 10,1 let, 84,2 = 5,4 kg, 181,1 +
6,4 cm) rozdélenych do dvou skupin podle vykonnostni trovné (sub-elitni skupina: 22,5+2
roky, 81,7 + 6,1 kg, 182,4 + 6,3 cm a elitni skupina: 31,8 + 7,4 let, 86,9 + 4,4 kg, 179,8 + 5,4
cm). Kazdy proband provedl sest pfimych kopt se vSemi nesenymi zatézemi (NL az WL4).

Dynamika kazdého ptimého kopu byla métena pomoci silomérné desky (Kistler 9281;

Winterthur, Svycarsko, 1000 Hz), kterd byla synchronizovana s 3D kamerovym systémem.
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Silomérna deska méla kontaktni plochu 600 mm x 400 mm, byla pokryta primyslové pevnym
vinylem (tatami 200 mm) a byla namontovana vptedu jako cil s dopadovou plochou desky ve
vysce stfedniho pasma (solar plexus). Kinematicka data byla shroméazdéna pomoci Sesti
kamerového systému pro analyzu pohybu Qualisys (Qualisys AB, Goteborg, Svédsko, Qualisys
Track Manager 2.10, 200 Hz). Retro reflexni markery byly umistény na akromioklavikularnich
kloubech, pfednich hornich trnech kycelni kosti, lateralnich epikondylech a lateralnich
malleolech. Rychlost kazdého markeru byla vypoctena a pouzita ke stanoveni maximalni
rychlosti ramena (Vrameno), boku (Vpok), kolena (Mioleno) @ kotniku (Vkomik). Kromé toho byla
zaznamenana thlova rychlost boku (AVhok) a tthlova rychlost kolena (AVioleno).

Testy izokinetické sily byly provedeny pomoci standardniho dynamometru (Humac
Norm; CSMi Stoughton, MA, USA), kde byly zaznamenany maximalni momenty sily flexort
(Hipriex) a extensorti (Hipext) ky¢le kopajici dominantni konéetiny a vnitiniho a vnéjsiho rotatoru
ky¢le nedominantni dolni koncetiny (stojna dolni kon¢etina pii provedeni kopu). Hipfiex @ Hipext
byly testovany v poloze na zadech s ramenem paky dynamometru zarovnanym s osou velkého
trochanteru femuru pfi thlovych rychlostech 30°-s2, 120°-s™ a240°-s™. Vnitini a vnéjsi rotatory
byly testovany v poloze na zadech s natazenym kolennim a kyc€elnim kloubem pti tthlovych
rychlostech 30°-st a 90°-s72.

K vypoctu spolehlivosti mezi Sesti provedenymi kopy byl pouzit koeficient vnitrotiidni
korelace a pro obé skupiny byl samostatné vypoéten Shapiro—Wilk test. Porovnani skupin
v souvislosti s nesenou zatézi bylo provedeno pomoci dvoucestné ANOVA s opakovanymi
méfenimi (kinematika x nesena zatéz x skupina) s vyuzitim Tukey post hoc testu. K predikci
dynamiky piimého kopu byly sestaveny regresni modely pro kazdou nesenou zatéz a skupinu
vojakil zvlast.

Porovnanim naméfenych dat bylo zjisténo, Ze ptfimy kop bez nesené zatéze byl proveden
Vv krat$im Case nez s nesenou zatézi WL1 az WL4 a Ze piimy kop S nesenou zatézi WL4 trval
u elitni skupiny delsi ¢as v porovnani s NL a WL1 az WL3 (Obrazek 5). Pfi analyze maximalni
rychlosti bylo zjisténo, ze doSlo k jejimu snizeni u Viok & Vrameno V rdmci sub-elitni 1 elitni
skupiny s nesenou zatézi WL3 a WL4 ve srovnani s NL, u elitni skupiny se zatézi WL3 a WL4
ve srovnani s WL1 a WL2 a u sub-elitni skupiny se zat€zi WL4 ve srovnani s NL a WL1 az

WL3 (Obrazek 6A).
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Obrazek 5. Celkovy ¢as provedeni pfimého kopu.
Legenda: * Signifikantni rozdil v podminkach nesené zatéze u sub-elitni a elitni skupiny (kazda skupina zvIast, p
<0,05), T Signifikantni rozdil v podminkach nesené zatéZe u elitni skupiny (p <0,05).

32 Sub-elitni skupina _£; & Elitni skupina 0, :
30 { E
1100 l *
28 l ¢ t {
26 } } 1000 i }
3 : %
£ 24 } } Z 900
% * ; bt
g 22 } } %
= £ 800
S
20 } 2t ?
.E % -
T : } 2 700
& 16 ‘ } } . = 600
Z
” l | | :
l 500 + % N
12 { " } } =
400 } }
i | }
A o8 B 300
Bok Rameno Bok Rameno Bok Rameno Bok Rameno Bok Rameno Koleno Bok Koleno Bok Koleno Bok Koleno Bok  Koleno Bok
NL WLI WL2 WL3 WL4 NL WL1 WL2 WL3 WL4

Obrazek 6. Maximalni a thlova rychlost ramena, boku a kolena (Sub-elitni a elitni skupina).
Legenda: * Signifikantni rozdil v podminkach nesené zatéze u sub-elitni a elitni skupiny (kazda skupina zv1ast’, p
<0,05), * Signifikantni rozdil v podminkéch nesené zatéZe u elitni skupiny (p <0,05).

Pfi analyze maximalni thlové rychlosti boku bylo zji§téno jeji sniZeni pii zvySeni
nesené zatéze u obou skupin se zatézi WL3 a WL4 ve srovnani s NL a WL1, pfiCemz naopak
u kolena doslo k jeji zvySeni s rostouci nesenou zatézi (Obrazek 6B).

Regresni modely byly vypocteny u vSech nesenych zatézi zvlast a pro kazdy dynamicky
ukazatel (maximalni sila kopu, narazova sila kopu a impulsni sila kopu), pti¢emzZ Viok @ AVbok
byly hlavnimi prediktory maximalni a narazové sily pfimého kopu. Typickymi prediktory
impulsu v elitni skupin€ byly AVhok, Vbok @ Vrameno @ V sub-elitni skupin€é AVioleno @ Viotnik-
Nicméné, u sub-elitni skupiny doslo pravdépodobné Kk vyraznému naruseni technického
provedeni ptimého kopu s nesenou zatézi WL4, protoze jedinym prediktorem impulsni sily byla

Vramemo. PFi pohledu do tabulky 1 nebyl pro sub-elitni skupinu nalezen vyznamny regresni
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model pro nesené zatéze WL2, WL3 a WL4 u narazové sily a nesené zatéze WL2 a WL4 u
maximalni sily pfimého kopu. Tento poznatek byl u elitni skupiny pozorovan az pii provadéni
kopu s nesenou zatézi WL4. U sub-elitni skupiny bylo zajimavé i zjisténi, ze pti provedeni kopu
bez nesené zatéze nebyl nalezen vyznamny regresni model pro impulsni sily, ale naopak pfti
provedeni kopu s nesenou zatézi nalezen byl. Toto zjiSténi poukazuje na techniku provedeni

kopu, kdy se pravdépodobné sub-elitni subjekty pfi nedostatecném zdvizeni kolene pted

kontaktem chodidla s deskou opieli o silovou desku s vyuzitim nesené zatéze.

Tabulka 1. Predikéni modely dynamiky piimého kopu slozené z kinematickych prediktor u sub-elitni a elitni
skupiny.

Sub-elitni skupina Elitni skupina
Prediktant Prediktory Sila modelu Prediktory Sila modelu
NL Maximalni sila AVpok, Vibok R2=0.57;p=0.023  Vioteno, AVbok, Vbok R?=0.65; p = 0.031
ImpUIS AVkoIeno, Vkotm’k R?= 0.43; p= 0.082 Vrameno, Vkoleno R?= 0.49; p= 0.048

Narazova sila  AVpok, Viotnik R?=0.51; p=0.042  AVhok, Vibok

R? =0.40; p =0.101

WL1,3kg Maximalnisila AVpok, Viok Vikotnik
Impuls AVioleno, Vkotnik
Narazova sila  AVpok, Vkolenos Vikotnik

R2=0.61; p=0.046 AVpok, Vibok
R?=10.78; p=0.001  AVpok, Vriameno, Vkoleno
R2=0.59; pP=0.059  AVpok, AVioleno, Vbok

R?=0.58; p=0.020
R?=0.59; p=0.004
R?=0.65; p=0.031

WL2, 15 kg

Maximalni sila Vg

Impuls AVioleno, Vrameno
Narazova sila  AVoleno, Vhip

R?=0.51; p=0.009
R?=0.71; p=0.004
R2=0.41; p=0.096

Vbok

AVbok, Vrameno, Vkoleno
AVbok, AVkoIenm Vkotm’k

R? =0.54; p=0.009
R?=0.79; p=0.005
R?=0.71; p=0.016

WL3, 30 kg

Maximalni sila Vg

Impuls AVioleno, Viotnik
Narazova sila  AVpok, Vkoleno

R2=0.21;p=0.138
R?=0.52; p=0.038
R2=0.25;p=0.274

Vrameno, Vkoleno
Vrameno, Vkoleno

AVkoIeno, Vramenoy Vkoleno

R?=0.64; p=0.010
R? =0.65; p=0.008
R?=0.72; p=0.013

WL4, 45 kg

Maximalni sila Vzmeno, Violeno, Vkotnik
Impuls Vrameno

RZ=0.28; p=0.431
R?=0.48; p=0.013

Nérazové sila  AVoleno, Vrameno, Vikoleno R* = 0.28; p = 0.437

AVkoIenm Vkoleno. Vbok

Vboka Vkotnik

R2=0.59; p = 0.055
R?=0.77; p=0.001

AVioleno, Vrameno, Vikoleno R?=0.34;p=0.315

Legenda: AVpok = tthlova rychlost boku, Viok = rychlost boku, AVieieno = tthlova rychlost kolene, Violeno =
rychlost kolene, Viomik = rychlost kotniku, Viameno = rychlost ramene, WL1 =5 kg — vojenské boty 2 kg a
samopal 3 kg; WL2 = 15 kg — vojenské boty 2 kg, samopal 3 kg a balisticka vesta 10 kg; WL3 = 30 kg —
vojenské boty 2 kg a samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 15 kg; WL4 = 45 kg — vojenské boty 2 kg a
samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 30 kg; tuéné jsou vyznaceny vyznamné regresni modely.

ZavérecCny souhrn

Zavérem studie, je mozné shrnout, ze kinematické prediktory mohou poskytnout
predpovédi pro dynamiku pfimého kopu. Nicméné, kinematické prediktory se méni
v souvislosti s rozdilnou nesenou zatézi a vykonnostni trovni Sub-elitni a elitni skupiny,
pticemz pohyb boku se ukazal jako hlavni rozliSovaci prediktor. Predikce pro elitni skupinu
byly nalezeny pro vétSinu proménnych napii¢ nesenou zatézi, zatimco pro sub-elitni skupinu
se s rostouci nesenou zatéZi snizovala moZznost najit vhodny regresni model. Celkové je mozné
shrnout, ze kinematické prediktory byly vyznamnym ukazatelem pro predikci dynamiky
pfimého Kopu s riznou nesenou zatézi, kde pouze nesena zatéz 45 kg méla za nasledek

nepfedvidanou maximalni a narazovou silu u obou vykonnostnich skupin.
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Rozsiieni regresnich modeli o prediktory izokinetické sily

Ve studii ¢. 5 byla izokineticka sila flexort, extenzort a rotatort ky¢li zpracovana pouze

jako doplnujici informace ve smyslu popisu kondi¢ni trovné probandu. Proto se v této ¢asti

pokusim jesté navic zahrnout zjisténé hodnoty izokinetické sily jako prediktory do regresnich

modeli slozenych z kinematickych prediktoru (Tabulka 2).

Tabulka 2. Predikéni modely dynamiky piimého kopu slozené z kinematickych a izokinetickych prediktor u
sub-elitni a elitni skupiny.

Sub-elitni skupina

Elitni skupina

Prediktant Prediktory Sila modelu Prediktory Sila modelu
NL Maximalni AVhok, Hip extension Con R?=0.73; p = 0.003 Vkoleno, AVbok, Vibok R?=0.74; p=0.033
Sila 30°.51 Internal/external Conv 90°.s
Impuls AVioleno, Hip extension Con  R? =0.74; p = 0.003 Vrameno, Vkoleno Internal Hip ~ R?=0.81; p = 0.003
30°.s1 Rotation Ecc 90°.s1
Nérazova sila  AVpok, Hip extension Con R?=0.78; p = 0.001 AVbok, Vbok, Hip flexion Con R?=0.82; p =0.002
30°.st 240°.s1
WL1 Maximalni AViok, Vkoleno, Viotnik, HIp R?=0.76; p = 0.026 AVhok, Vo, External Hip R?=0.73; p=0.012
(3 kg) sila flexion Con 120°.s% Rotation Ecc 90°.s*
Impuls AVioleno, Vkotnik, R2 = 0.90; p =0.000 AVhbok, AVkoleno, Vbok, R2 = 0.79; p= 0.016
Internal/external Conv 90°.s1 Concentric ext hip rot 30°.s1
AVhok, AVkoleno, Vbok, R? =0.84; p = 0.006
Internal ecc/external Functiona
190°.s1
Narazova AVhok, Violenoe, R2 = 0.76; p= 0.020 AVbok, AVkoleno, Vibok, Hlp R2 = 0.86; p= 0.004
sila ViemikInternal/external Conv 9 flexion Con 240°.st

0°.s1
AVhok, Vkoleno, Vkotnik, Hip
flexion Con 120°.s*

R2= 0.78; p= 0.020 AVbok, AVkoleno, Vhok, Hlp
extension Con 240°.s?

R?=0.80; p=0.015

WL2 Maximalni

Vhok, Hip flexion Con 30°.s!

R?=0.71; p = 0.004 Vb, External Hip Rotation

R? =0.68; p = 0.006

(15 kg) sila Vpok, Hip flexion/extension ~ R?=0.79; p = 0.001 Con 30°s*
3005t Vhok, Internal Hip Rotation ConR? = 0.70; p = 0.005
30°-s?
Impuls AVioleno, Viameno, Hip extension R?=0.77; p = 0.006 AVbok, Vrameno, Vkoleno, R?=0.89; p=0.002
Con 30°.s! External Hip
Rotation Ecc 90°-s*
Narazova Vhok, Hip flexion Con 30°.s  R?=0.62; p = 0.013 AVbok, AVkoleno Viotnik, Hip R?=0.81; p=0.011
sila Vok, Hip flexion/extension extension Con 30°-s!

30°.s

Vhok, External Hip

Rotation Ecc 90°-s

Vhok, Hip flexion Con 30°.s2,
External Hip

Rotation Ecc 90°-s*

R?=0.66; p = 0.008 AVbok, AVkoleno Viotnik,
Internal Hip Rotation Con
R?=10.58; p=0.021 30°-s?

R? =0.76; p = 0.008

R?=0.79; p=0.016

WL3 Maximalni

Vhok, Hip flexion/extension

R2= 0.62; p= 0.013 Vrameno, Vikoleno, External Hip

R?=0.72; p=0.013

(30 kg) sila 30°s Rotation Con 90°-s!
Vhok, Hip flexion Con 30°.s, R?=0.66; p=0.028
Hip extension Con 30°.s!
Impuls AVioleno, Vkotnik, RZ= 0.74; p= 0.010 Vrameno, Vikoleno, RZ= 0.85; p= 0.001
Internal/external Conv 90°-s Internal/external Conv 30°-s*
AVioleno, Vikomik, Hip flexion  R?=0.63; p = 0.032
Con 30°.st
Narazova Vbok, Vkotm'k, Hlp RZ = 069, p= 0.021 AVkoIeno, Vrameno, Hlp RZ = 082, p= 0.002
sila flexion/extension 30°-st flexion/extension 120°-s1

Vrameno, Vkomik, External Hip
Rotation Con 90°-s1

R?=0.76; p = 0.008

WL4 Maximalni
(45 kg) sila

Vrameno, Vkoleno, Vkotnik

Vrameno, Vkoleno, Votnik, Hip
flexion Con 120°.s1

Vrameno, Vkoleno, Viomik, Internal
Hip Rotation Con 90°-s*

RZ = 0.28; p= 0.431 AVknee, Vknee, Vhip

R? = 0.47; p= 0.280 AVkoleno, Vkoleno , Vbok, Hip
flexion/extension 120°-s1

R2=0.44; p =0.332 AVkoleno, Viok, External Hip
Rotation Ecc 90°-s*

R?=0.59; p = 0.055
R?=0.92; p=0.001

R?=0.82; p=0.003
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Sub-elitni skupina Elitni skupina
Prediktant Prediktory Sila modelu Prediktory Sila modelu

AVkoIeno, Vkoleno, Vbok, Hlp R2= 0.70; p= 0.048

flexion Con 120°.s!

Impuls Vrameno, Hip flexion/extension R? =0.75; p = 0.002 Vbok, Viomik, Hip flexion Con  R? =0.84; p = 0.002

30°s 30°.s?
Vrameno, Hip flexion Con 30°.s1 R? = 0.66; p = 0.008

Narazova sila AVkoleno, Vikoleno, Internal Hip  R? =0.43; p = 0.191 AVkomik, Virameno, External Hip R? = 0.67; p = 0.025

Rotation Con 90°-s, Rotation Ecc 90°-s
AVkoIeno, Vrameno, Vkoleno Hlp R2 = 0.40; p= 0.400 AVkoleno, Vrameno, Hlp R2 = 0.56; p= 0.075
flexion/extension 30°-s flexion/extension 120°-s

Legenda: AVpok = maximalni tthlova rychlost boku, Vipok = maximalni rychlost boku, AVoleno = maximalni
uhlova rychlost kolena, Violeno = maximalni rychlost kolena, Viomik = maximalni rychlost kotniku, Vrameno =
maximalni rychlost ramena, WL1 =5 kg — vojenska obuv a samopal; WL2 = 15 kg — vojenska obuv, samopal a
balisticka vesta; WL3 = 30 kg — vojenska obuv, samopal, balisticka vesta a batoh; WL4 = 45 kg — vojenska
obuv, samopal, balisticka vesta a batoh; tu¢né jsou vyznaéeny vyznamné regresni modely.

Pti provedeni kopu bez nesené zatéze (NL) byla zvySena vysvétlena variabilita
dynamiky pfimého kopu u sub-elitni skupiny prediktorem extenze kyc¢le pii koncentrické
kontrakci méfené (30°.s2). U elitni skupiny byla zvySena vysvétlend variabilita dynamiky
ptimého kopu i rotatorem kycle, pficemz v piipad€ ndrazové sily se jednalo o prediktor flexe
ky¢le pii koncentrické kontrakei (240°.s1), coz bylo i v souladu se zjisténymi vysledky ve studii
&. 3, kde hlavnimi prediktory narazové sily byla koncentricka flexe/extenze kycle (120°- s2).
Pii provedeni kopu s nesenou zatézi se u sub-elitni skupiny na zvySeni vysvétlené variability
dynamiky pfimého kopu podilela ptedevsim koncentricka flexe/extenze kycle. Navic, u obou
skupin, ale predevsim u elitni skupiny se na zvyseni vysvétlené variability dynamiky ptimého
kopu podilely vnitfni/vnéji rotatory kyéle pfi excentrickém provedeni ptfi 90°s?, a to
predevs§im u maximalni a narazové sily kopu. V souvislosti s nesenou zatézi WL4 se zvysila u
elitni skupiny po pridani prediktoru vné&jsiho rotatoru ky¢le pii excentrické kontrakci (90°-s™)
vysvétlena variabilita o 23 % u maximalni sily kopu a o 33 % u narazové sily (Srovnani
s pfedchozim zjisténim, viz tabulka 1: AVpok byla nejlepsim prediktorem dynamiky piimého
kopu do nesené zatéze WL1 u sub-elitni skupiny a do WL3 u elitni skupiny, pfi¢emz pro WL4

nebyl vypocten Zadny vyznamny predik¢éni model).
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Studie €. 6: Analyza hlavnich komponent miiZe byt pouzita k rozliSeni mezi
elitnim a sub-elitnim vykonem piimého kopu

Studie byla publikovana online v prosinci 2022 v ¢asopise s IF 1,535 Motor Control
autorskym kolektivem: Michal Véagner, Daniel John Cleather, Petr Kubovy, Vladimir Hojka a
Petr Stastny (Vagner, Cleather, Kubovy, Hojka & Stastny, 2022). Original ¢lanku je obsahem
piilohy ¢. 6. On-line verze je dostupna z: https://doi.org/10.1123/mc.2022-0073.

%

V navaznosti na predchozi studie ¢. 1 az 4 bylo zjisténo ve studii ¢. 5, ze existuji
kinematické rozdily ve vykonech ptimého kopu s nesenou zatézi mezi elitnimi a sub-elitnimi
vojaky praktikujicimi boj zblizka. Zejména bylo zjisténo, ze elitni skupina méla kratsi celkovy
Cas piimého kopu, vy$$i maximalni rychlost kotniku a odlisné kinematické prediktory
dynamiky ptimého kopu. Vypoctené regresni modely ukazaly, Ze u elitni skupiny dosahoval
Vyssi vysvétlené variability prediktor uhlové rychlosti boku, a to az do nesené zatéze WL3,
oproti sub-elitni skupiné, kde byla timto prediktorem od nesené zatéze WL2 spiSe thlova
rychlost kolena. V souvislosti s rostouci nesenou zatézi, a to zejména pii nesené zatézi 30 az 45
kg, bylo dale zjisténo, Ze prediktory izokinetické sily rotatord v kombinaci s kinematickymi
prediktory zvysuji vysvétlenou variabilitu dynamiky piimého kopu.

Abychom tedy zjistili, zda existuje uréity pohybovy vzor v souvislosti se sub-elitni a
elitni skupinou vojaki praktikujicich boj zblizka, pouzili jsme v této studii analyzu hlavnich
komponent na data ziskana z ¢asové fady uhli boku a kolena a interakéni sily kopu (pribéh
ktivky sila-Cas).

Nedavné studie ukazaly, ze analyza hlavnich komponent mize byt pouzita k identifikaci
zakladnich pohybovych vzorct, u kterych byla vysvétlena velka ¢ast variability pozorované ve
vertikalnim skakani (Cleather & Cushion, 2019; Cushion et al., 2019, 2020). V této studii byla
analyza hlavnich komponent pouZita u stejnych dat, které byly analyzovany ve studii €. 5, kde
nebyly analyzovany ¢asové tady thla boku a kolene v prubéhu piimého kopu. Pro hlubsi
analyzu byl pfimy kop rozde€len do tfi fazi nasledovné (Obrazek 7). Prvni faze byla definovana
v Case od zvednuti nohy ze zemé do pocatecniho kontaktu se silomérnou deskou; druha faze
jako kontakt se silomérnou deskou (Cas kontaktu nohy se silovou deskou) a tieti faze
predstavovala ¢as od okamziku opusténi chodidla silomérnou desku do kontaktu se zemi.
Jednotlivé faze kazdého kopu byly Casové oddélené normalizovany z primérného Casu péti
provedenych kopt (s kazdou nesenou zatézi bylo provedeno pét kopt; priklad: pred kontaktem

0,326 s; kontakt: 0,165 s; po kontaktu: 0,529 s; celkovy ¢as 1,02 s, coz je soucet tii fazi).
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Obrazek 7. Pfimy kop s nesenou zatézi znazoriujici rizné faze ptimého kopu.
Legenda: Phase 1 = pied-kontaktni faze (ptipravna a kopova faze), Phase 2 = kontaktni faze, Phase 3 = faze po
kontaktu (staZzeni nohy do postoje).

Pro kazdy kop jsme interpolovali tthly boku (zaznam z reflexnich marker umisténych
na rameni, boku a koleni) a kolena (zaznam z reflexnich markert umisténych na boku, koleni
a kotniku) a casovy prubé¢h sily (kontaktni faze kopu), abychom vytvofili ¢asové fady s
pravidelnymi intervaly 0,01. Provedli jsme samostatnou analyzu hlavnich komponent pro
kazdou proménnou (uhel boku, uhel kolena a kontaktni sila), skupinu (elitni a sub-elitni) a
nesenou zatéz (NL, WL1, WL2, WL3, WL4 a vSechny nesené zatéze), celkoveé 30 samostatnych
analyz hlavnich komponent (3 proménné X 2 skupiny x 5 nesenych zatézi). Data byla
uspotfadana do matice 103 X p, kterd byla vstupem do analyzy hlavnich komponent. Kromé toho
jsme provedli dalsi analyzu hlavnich komponent, kde byly uhly boku i kolena zadany do stejné
analyzy pro kazdou skupinu probandl, nesenou zatéZ a vSechny nesené zatéZe dohromady.
Tento postup zahrnoval 12 samostatnych analyz hlavnich komponent (2 skupiny % 6 nesenych
z4atézi). V tomto ptipadé byla vstupnimi daty matice 103 x 2p. Nakonec jsme provedli analyzy
hlavnich komponent na individualni Grovni — tj. pro kazdého probanda jsme provedli
samostatnou analyzu hlavnich komponent, ktera zahrnovala v§echny nesené zatéze pro kazdou
ze tii proménnych zvlast' (72 samostatnych analyz hlavnich komponent, tj. 24 subjektl x 3
proménné) a pro kyc€le a tihly kolen dohromady (24 samostatnych analyz hlavnich komponent
— jedna pro kazdého probanda).

Pro analyzu byly pro kazdého probanda nalezeny hlavni komponenty tak, aby bylo

mozné vypocitat primérnou variabilitu pro kazdou hlavni komponentu (pro kazdou proménnou
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u v8ech nesenych zatézi). Provedli jsme multivariatni ANOVA s Bonferroniho upravenymi
post hoc testy, abychom otestovali rozdily mezi elitni a sub-elitni skupinou s hladinou alfa 0,05.
Pro stanoveni velikosti G¢inku jsme vypocitali Cohenovo d.

U vSech podminek a proménnych popsala prvni hlavni komponenta (PC1) u elitni
skupiny vice intra a inter individualni variability nez PC1 u sub-elitni skupiny (Tabulka 3).
Totéz platilo pro soucet PC1 a PC2, i kdyZ rozdil mezi elitnimi a sub-elitnimi subjekty byl
mensi nez u samotné PC1. Intra a inter individualni variabilita popsana pomoci PC1 se
pohybovala od 99,0 % pro thel ky¢le u elitnich probandt s NL do 88,2 % pro kontaktni silu u
sub-elitnich probandt s WL3.

Tabulka 3. Intra a inter individualni variabilita vysvétlena hlavnimi komponentami (PC 1 a 2) pro thel kolena,
boku a kontaktni silu ptimého kopu U elitni a sub-elitni skupiny se v§emi nesenymi zatézemi.

N % Vysvétlené variability: Primérny koeficient zatéze
PC1 PC2 Soucet PC1 PC2
Uhel kolena
NL Elitni . 8 95.2 3.3 98.5 0.35+0.02 -0.01 +£0.38
Sub-elitni 12 93.6 4.8 98.4 0.29 +£0.04 -0.01 £ 0.30
WL1 Elitni . 12 94.4 3.4 97.8 0.29+0.02 -0.01 +£0.30
Sub-elitni 10 92.2 4.4 96.6 0.31 £0.05 0.01 £0.33
WL2 Elitni _ 8 94.9 3.5 98.5 0.35+0.01 -0.01 +£0.38
Sub-elitni 12 92.4 5.2 97.6 0.29 +0.05 -0.02 +£0.30
WL3 Elitni _ 12 94.7 3.0 97.7 0.29+£0.02 0.00£0.30
Sub-elitni 12 93.7 3.9 97.6 0.29 £ 0.04 -0.01 +£0.30
WL4 Elitni _ 10 94.7 3.2 98.0 0.32+0.02 0.00+0.33
Sub-elitni 12 92.7 5.2 97.9 0.29 £ 0.04 -0.01 +£0.30
Uhel boku
NL Elitni 8 99.0 0.5 99.5 0.35+0.02 -0.01 £ 0.38
Sub-elitni 12 98.3 1.1 99.4 0.29+0.02 -0.01 £ 0.30
WL1 Elitni _ 12 98.9 0.6 99.6 0.29+0.01 -0.00 £0.30
Sub-elitni 10 95.9 2.6 98.4 0.32+0.02 0.01+0.33
WL2 Elitni _ 8 98.9 0.7 99.7 0.35+0.02 0.01 £0.38
Sub-elitni 12 97.4 1.6 99.0 0.29 +0.02 0.01 £0.30
WL3 Elitni _ 12 98.8 0.6 99.4 0.29+0.01 0.00+0.30
Sub-elitni 12 97.9 1.4 99.3 0.29+0.03 0.01 £0.30
WL4 Elitni _ 10 98.8 0.7 99.4 0.32+0.02 -0.01 £0.33
Sub-elitni 12 98.8 0.6 99.4 0.29+0.03 -0.00 £ 0.30
Narazova sila
NL Elitni _ 8 95.9 3.0 98.9 0.35+0.07 -0.05+0.38
Sub-elitni 12 91.9 4.2 96.1 0.28 £ 0.07 0.05+0.30
WL1 Elitni _ 12 96.6 2.2 98.8 0.29 + 0.05 -0.03+0.30
Sub-elitni 10 95.1 2.8 97.9 0.31 +£0.09 0.07 +£0.32
WL2 Elitni _ 8 96.3 3.0 99.3 0.35+0.06 -0.03+0.38
Sub-elitni 12 91.8 5.0 96.7 0.28 £0.08 0.07 £0.29
WL3 Elitni _ 12 96.1 2.3 98.4 0.28 £0.06 -0.02+0.30
Sub-elitni 12 88.2 7.8 95.9 0.28 £0.07 0.06 £ 0.30
WL4 Elitni _ 10 96.8 1.6 98.4 0.31 £0.06 -0.03 +£0.33
Sub-elitni 12 91.1 7.0 98.2 0.28 £0.07 0.05+0.30

Legenda: Primérny koeficient zatéze je vyjadien smérodatnou odchylkou. NL= bez nesené zatéze; WL1 =5 kg —
vojenské boty 2 kg a samopal 3 kg; WL2 = 15 kg — vojenské boty 2 kg, samopal 3 kg a balisticka vesta 10 kg;
WL3 = 30 kg — vojenské boty 2 kg a samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 15 kg; WL4 = 45 kg — vojenské
boty 2 kg a samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 30 kg.
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Mezi elitnimi a sub-elitnimi probandy byla vyrazna podobnost v PC1 vynasobené
primérnym koeficientem zatéze (Obrazek 8). S nesenou zatézi NL a WL4 spadal interval skore
PC1 u elitnich subjektii definovany primérem + 1 smérodatna odchylka do ekvivalentniho
intervalu pro sub-elitni subjekty ve vSech ¢asovych bodech. TotéZ platilo pro WL2 pied a
béhem kontaktu se silomérnou deskou, avSak po kontaktu elitni jedinci vykazovali vétsi flexi

kolena s WL2.
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Obrazek 8. Hlavni komponenty (PC) ¢asové fady thli kolena vynasobené pramérnym koeficientem zatéze u
elitnich a sub-elitnich probandi béhem provedeni pfimého kopu s vybranymi nesenymi zatézemi.

Legenda: NL= bez nesené zatéze; WL1 =5 kg — vojenské boty 2 kg a samopal 3 kg; WL2 = 15 kg — vojenské boty
2 kg, samopal 3 kg a balisticka vesta 10 kg; WL3 = 30 kg — vojenské boty 2 kg a samopal 3 kg, balisticka vesta
10 kg a batoh 15 kg; WL4 = 45 kg — vojenské boty 2 kg a samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 30 kg.
Tenci ¢ary oznacuji PC skoére vynasobené stiednimi koeficienty zatizeni + 1 standardni odchylka. Svislé ¢ary u
normalizovaného ¢asu = 0,32 a 0,5 oznacuji dobu kontaktu béhem kopu. Kloubni uhly jsou vycentrovany kolem
stfedu kloubu a kladné hodnoty zobrazuji extenzi v kloubu.

Pti srovnani mezi kopy s riznymi nesenymi zatézemi byl u elitnich probandd velmi
maly rozdil ve skore PC1 vynasobeném primérnymi koeficienty zatéZe pro prvni fazi kopu
(pfed kontaktem s deskou), zatimco sub-elitni skupina vykazovala vétsi flexi kolena v prvni

fazi kopu s nesenou zatézi WL1 az WL4 ve srovnani s NL (Obrazek 9). Po kontaktu (tieti
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faze kopu) méla elitni skupina tendenci vykazovat vétsi flexi kolena s nesenou zatézi, zatimco

sub-elitni skupina vykazovala mensi flexi kolena.

Elitni skupina Sub-elitni skupina
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Obrazek 9. Hlavni komponenta ¢asové fady thlu kolenniho kloubu vynasobena primérnym koeficientem zatéze
u elitni a sub-elitni skupiny pfi provedeni ptimého kopu s nesenymi zatézemi.

Legenda: Svislé ¢ary u normalizovaného ¢asu = 0,32 a 0,5 oznacuji dobu kontaktu béhem kopu. Kloubni tihly jsou
vycentrovany kolem stiedu kloubu a kladné hodnoty zobrazuji extenzi v kloubu.

Obrazek 10 ilustruje variabilitu pii souctu skore PC1 a PC2 pro uhly kolena a boku.
Pii provedeni kopu bez zatéze (NL) byla odchylka ve skore mensi u elitnich probandi a

rozsah skore u elitnich probandi opét z velké ¢asti spadal do rozsahu sub-elitni skupiny.

Uhel bok (rad) Uhel koleno (rad) Narazovi sila (N)

Force (N)
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Obrazek 10. Soucet skore hlavni komponenty (PC) ¢asové fady thla kolenniho kloubu, uhli ky&elniho kloubu a narazové
sily pro PC1 a PC2 vynasobeny prumérnymi koeficienty zatéze + 1 smérodatna odchylka pro elitni a sub-elitni subjekty pfi
provedeni pfimého kopu s nesenymi zatézemi.

Legenda: All — v8echny nesené zatéze dohromady; modra — elitni skupina, ¢ervena — sub-elitni skupina, fialova —
ob¢ skupiny dohromady.
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Nicméné, pti provedeni kopu s nesenou zatézi se soucet skore tak tésné neshodoval a elitni
skupina vykazovala ve tieti fazi kopu vétsi flexi kolena a kycle. U uhlu kolena byly rozdily
mezi skupinami nejvétsi u nesené zatéze WL2 a WL3, zatimco u uhlu boku byl nejvétsi rozdil
u WLL1. Navic elitni skupina dosahovala vyssi narazovou silu piimého kopu a vétsi rychlost
rozvoje sily béhem druhé faze kopu (kontak s deskou).

Analyza hlavnich komponent ukazala, ze PC1 vysvétlila vyssi procento individualni
variability u elitnich probandi se vSemi nesenymi zatézemi (Tabulka 4). Rozdily byly
statisticky vyznamné s velkym efektem ucinku pro tihel boku (p = 0,009, d = 1,02) a kontaktni
silu (p = 0,003, d = 1,13).

Tabulka 4. Pramér v ramci individualni variability vysvétleny hlavnimi komponentami PC1 a PC2 pro tihel
kolena, boku a dynamiku pfimého kopu u elitni a sub-elitni skupiny.

% vysvétlené variability:

PC1 PC2 Soucet
Elitni skupina 98.7+1.1 1.0+1.0 99.8 £0.1
Uhel kolena Sub-elitni skupina 982+ 1.0 1.3+0.8 99.5+ 0.4
ES (Cohenovo d) 0.54 0.30 0.82*
Elitni skupina 99.8+ 0.1 0.2+0.1 100.0 £ 0.0
Uhel boku Sub-elitni skupina 99.2+0.6 0.6+0.4 99.8+0.2
ES (Cohenovo d) 1.02* 1.07* 0.71
Elitni skupina 99.1+0.6 0.8+£0.5 99.8+0.1
Narazova sila Sub-elitni skupina 96.7+2.4 29+23 99.6+0.5
ES (Cohenovo d) 1.13* 1.08* 0.73
Elitni skupina 689+3.2 30.6 +3.1 99.5+0.3
Uhel kolena a boku Sub-elitni skupina 67.0+5.4 323+54 99.2 +0.4
ES (Cohenovo d) 0.44 0.37 0.80

Legenda: ES = velikost G¢inku; * = signifikantné rozdilné (p <0.05).

Analyza hlavnich komponent byla provedena samostatné pro kazdého jednotlivce a proménnou, ale zahrnovala
vSechny nesené zatéze. VSimnéte si, ze pro kombinovanou analyzu thlu kolena a boku se variabilita odvodila jak
jednotlive, tak mezi klouby.

Zavérem lze shrnout, ze PC1 vysvétlila vice variability thlu boku a kolena u elitnich
probandui a rozptyl koeficientu zatéze u PC1 byl také nizsi nez u sub-elitnich probandut (Tabulka
3). Celkové tato pozorovani naznacuji, ze v ramci pohybové strategie pouzivané elitnimi
probandy byla mnohem mensi variabilita pohybu ve srovnani s jejich sub-elitnimi proté&jsky.
Priklad na obrazku 8 ukazuje, ze pii provedeni kopu s NL byla PC1 pro uhel kolena a boku u
obou skupin kvalitativné podobna jak u elitnich (koleno 95,2 %, bok 99,0 %), tak u sub-elitnich
subjektt (koleno 93,6 %, bok 98,3). To ukazalo, ze v pribéhu casu existoval zakladni
charakteristicky vzor uhlu kolena a boku, ktery byl mezi obéma skupinami v ptipad¢ kopu bez
nesené zatéze pozoruhodné podobny. Nicméné, skupiny se lisily v rozptylu skore PCl
(smérodatna odchylka koeficienti zatéze). Jak je vidét na obrazku 8, rozptyl byl vétsi u sub-

elitni skupiny, coz naznacuje, ze ackoliv byl pohybovy vzor podobny na trovni skupin,
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existovalo u sub-elitnich probandui vice variaci relativni velikosti flexe a extenze kolena a kyc¢le
b&hem pohybu.

Na obrazku 9 jsou zmény ve vazenych skére PC1 pro obé skupiny porovnany naptic
nesenymi zatézemi. V prvni fazi kopu (pfed kontaktem) byly velmi malé rozdily ve skore PC1
napfi¢ nesenou zat¢zi u elitni skupiny, zatimco sub-elitni skupina vykazovala vétsi maximalni
flexi kolena s nesenou zatézi. Pouzijeme-li jazyk teorie dynamickych systému, zda se, Ze pro
elitni skupinu pted kontaktem se stav atraktoru stal natolik silnym, ze pohybovy vzorec je do
znacné miry neménny napfi¢ nesenou zatézi, zatimco u sub-elitni skupiny se pouziva bud’ jina
strategie pohybu nebo existuje vice variaci v provedeni pohybu. Tento efekt je popsan i v jinych
studiich, kde byla naptiklad zvySena nesena zatéz spojena se snizenim posturalni stability
(LaGoy et al., 2020). Nicméng, vyjimkou byla nesena zatéz 45 kg (WL4), kde elitni skupina
vykazovala vétsi flexi kolena v prvni fazi kopu (pied kontaktem), coz muze indikovat méné
stabilni vykon nez S ostatni nesenou zatézi. Zda se tedy, Ze nesend zat€z WL4 donutila elitni
probandy ke zméné pohybového prubéhu kopu a vzhledem ke zjisténi, ze se maximalni i
narazova sila a uhlova rychlost boku snizila pii provedeni kopu s nesenou zatézi WL4 i u
elitnich subjekti (viz studie €. 5), mize byt tato zaté€z limitni pfi provadéni pfimého kopu.
Navic, je pozoruhodné, Ze kdyz se pohybovy vzor zac¢ind rozpadat v souvislosti S nesenou
zatézi, d&je se tak u obou skupin podobnym zptuisobem a vykon elitnich probanda se podoba
sub-elitnim subjektim.

Na rozdil od prvni faze kopu (pfed kontaktem) se ve tieti fazi kopu (po kontaktu) skore
PC1 u obou skupin s nesenou zatézi odchylovalo od provedeni s NL. U elitni skupiny to bylo z
velké ¢asti zvySenim flexe kolena s rozptylem skore PC1 podobné velikosti jako NL, zatimco
u sub-elitni skupiny doslo ke snizeni flexe kolene (Obrazek 8). Myslenku, ze ob& skupiny
pouzivaly po kontaktu rtizné strategie, podporuje také skore PC2, které je po kontaktu vyrazné
odlisné, a to zejména U maximalni flexe kolena. Nejvétsi rozdil mezi skupinami byl vidét po
kontaktu se silomérnou deskou U nesené zatéze WL2, kde elitni skupina vykazovala vétsi flexi
kolena, coz ukazuje na vyssi uroven zvladnuti pohybu, kdy elitni skupina kontrolovala pribéh
kopu i po kontaktni fazi. Tato zjisténi jsou i v souladu s vysledky studie ¢. 5, kde u sub-elitni
skupiny doslo od nesené zatéze WL2 k rozdilnym kinematickym prediktorim dynamiky
ptimého kopu ve srovnani s elitni skupinou.

Pii provedeni pfimého kopu bez nesené zatéze (NL) a s nesenou zatézi WL4 byl mezi
obéma skupinami zaznamenan nejmensi rozdil v ¢asové fadé thla boku (Obrazek 10), coz u

nesené zatéze WL4 poukazuje na to, Ze se technika ptimého kopu u elitni skupiny zacind ménit
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v disledku hmotnosti nesené zatéze a za¢ina se piiblizovat mén¢ kvalifikovanému vykonu sub-
elitni skupiny, u které byla zména techniky pozorovana uz od nesené zaté¢ze WL2.

V této studii jsme také zadali thly boku a kolena do stejné analyzy hlavnich komponent.
Vysledky této analyzy ukazaly, Ze spoleéna PC1 byla vice podobna vysledné ¢asové fadé tihlu

boku a PC2 byla podobna ¢asové fadé tihlt kolene (Tabulka 5 a obrazek 11).

Tabulka 5. Intra a inter individualni variabilita vysvétlena hlavnimi komponentami PC1 a 2 b&hem kopu u elitni
a sub-elitni skupiny (uhly kolena a boku).

% Vysvétlené variability:

n PC1 PC2 Sum

NL Elitni skupina 8 69.0 29.3 98.3
Sub-elitni skupina 12 67.7 29.7 97.4

WL1 Elitni skupina 12 69.9 28.3 98.1
Sub-elitni skupina 10 64.0 32.9 96.9

WL2 Elitni s_kupina 8 67.5 30.5 98.1
Sub-elitni skupina 12 64.5 324 96.9

WL3 Elitni s_kupina 12 67.8 30.2 98.0
Sub-elitni skupina 12 65.5 32.1 97.5

WL4 Elitni s_kupina 10 66.8 31.1 97.9
Sub-elitni skupina 12 66.2 31.2 97.4

All Elitni s_kupina 50 68.2 29.8 98.0
Sub-elitni skupina 58 65.5 315 97.0

Legenda: NL= bez nesené zatéze; WL1 =5 kg — vojenskeé boty 2 kg a samopal 3 kg; WL2 = 15 kg — vojenské boty
2 kg, samopal 3 kg a balisticka vesta 10 kg; WL3 = 30 kg — vojenské boty 2 kg a samopal 3 kg, balisticka vesta
10 kg a batoh 15 kg; WL4 = 45 kg — vojenské boty 2 kg a samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 30 kg.
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Obrazek 11. Skoére hlavni komponenty (PC) ¢asové fady uhla kycelniho a kolenniho kloubu vynasobené
prumérnymi koeficienty zat€ze u elitni a sub-elitni skupiny pfi provedeni pfimého kopu pro vSechny nesené
zatéze.

Legenda: Tenké Gary oznacuji PC skore vynasobené pramérnym koeficientem zatéze + 1 standardni odchylka.
Svislé ¢ary U normalizovaného ¢asu = 0,32 a 0,5 oznacuji dobu kontaktu béhem kopu. Kloubni thly jsou
vycentrovany kolem stiedu kloubu a kladné hodnoty zobrazuji extenzi v kloubu.
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Zavérecny souhrn

V disledku zjisténych vysledkti jsme dospéli k zavéru, ze Ghel boku vysvétluje vice
variability v kinematice nez uhel kolena. To lze interpretovat jako pohyb ,,hnany* ky¢li. To je
v souladu se skute¢nosti, Ze doslo k v¢&tsi variabilité uhli kolena nez uhlt boku (Obrazek 10).
Daéle, PC1 vysvétlila vice rozptylu u elitnich subjekt nez u sub-elitnich subjektii napii¢ vSemi
nesenymi zatézemi (Tabulka 5). To naznacuje, Ze pohyb boku a kolena je u elitnich subjekti
vice koordinovéan. Nase zjisténi, ze kyCle jsou dominantni pifi provadéni pfimého kopu je v
souladu s predchozim vyzkumem naznacujicim, ze sila kycelnich svali je pravdépodobné

dominantni pro dosazeni vykonu v kopech (Moreira et al., 2021).
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5. Vliv silového tréninku na kinematiku a dynamiku pifimého
kopu

V ptedchozich studiich (studie €. 1 a 4) bylo zjiSténo, Ze nesend zatéz ovliviiuje narazové
sily pfimého kopu a snizuje maximalni rychlost boku a ramena na stran¢ dolni koncetiny
provadéjici piimy kop. Bylo také zjisSténo, ze izokineticka sila flexort/extenzori kycle je
schopna z 54 % vysvétlit variabilitu narazové sily ptimého kopu bez nesené zatéze a ze ve
spojeni s kinematickymi prediktory vysvétluje variabilitu narazové sily pfimého kopu az z 82
% a s nesenou zatézi az z 80 % (do nesené zatéze 30 kg u elitni skupiny a 15 kg u sub-elitni

skupiny).

Pti hlubSim zkoumani techniky pfimého kopu analyzou hlavnich komponent, kterd byla
aplikovana na ¢asové fady uhla kycelniho a kolenniho kloubu ve vSech tiech fazich kopu, jsme
zjistili, Ze pohyb ky¢le je priméarni pro dynamiku piimého kopu u elitni skupiny az do nesené
zatéze 30 kg a u sub-elitni skupiny do nesené zatéze 15 kg. Pti vySsi nesené zatézi se zacina
meénit prabéh pohybu boku a kolena a tim i technika kopu. U elitni skupiny se zména zacne
projevovat vétsi flexi kolene v prvni a tieti fazi kopu a u sub-elitni skupiny nahrazenim pohybu
v ky¢li pohybem kolena a snizenim flexe kolena ve tieti fazi kopu. Zjistili jsme také, ze prvni
hlavni komponenta vysvétlila vice variability ¢asové fady uhli kycelniho a kolenniho kloubu u
elitni skupiny ve srovnani se sub-elitni skupinou.

V této Casti prace jsme se zaméfili na mozZnost ovlivnéni dynamiky piimého kopu
silovym tréninkem, ktery byl navrZen v souvislosti se zjiSténymi poznatky v pfedchozich
publikovanych studiich a nami provedenych studii ¢. 1 az 6. Studie (¢. 7) se zucastnilo 16
profesionalnich vojaku (26.8 + 10.1 let, 84.2 + 5.4 kg, 181.1 £ 6.4 cm) nahodné rozdélenych
do dvou skupin. Prvni skupina absolvovala osmi tydenni pohybovy program obsahujici funkéni
cviky se zaméfenim na svalové jadro a druhd skupina osmi tydenni pohybovy program
obsahujici cviky se zaméfenim na dynamickou silu. Oba programy jsou popsany ve studii €. 7.
Vysledky byly zpracovany do dvou samostatnych publikovanych ¢lankd (studie ¢. 7 a 8),
pii¢emz studie ¢. 7 byla zaméfena na zjisténi G¢innosti navrzeného pohybového programu a ve
studii ¢. 8 byl uveden progresivni tréninkovy blok tak, aby jej bylo mozné postupné aplikovat
do pravidelného tréninku boje zblizka nebo jako samostatny trénink podporujici vykon pfimého

kopu.
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Podklady k sestaveni pohybového programu pro zvySeni Gcinnosti piimého kopu

Obecné zaméfeni kondi¢niho tréninku podporujiciho vykon v bojovych aktivitach
zahrnuje flexibilitu, hbitost, rychlost, dynamickou silu, silu svalového jadra, svalovou
vytrvalost, rovnovahu a koordinaci (Amtmann & Berry, 2003; Bounty et al., 2011; Kamal,
2015; Ratamess, 2011). Navic by mél byt trénink specificky zaméfen na silné boky, trup a
svalstvo ramen pro zleps$eni hodt, porazu a provadéni ni¢ivych tdert a kopt (La Bounty et al.,
2011). V ptedchozich studiich bylo zjisténo, ze svaly ky¢le piedstavuji primarni prediktor
dynamiky ptimého kopu (flexory a extenzory kycle dolni koncetiny provadéjici ptimy kop a
rotatory kyc¢le stojné dolni koncetiny). Z porovnani variability Casovych fad thla ky¢le a kolena
vyplynulo, Ze elitni skupina 1épe kontroluje kop vyssi maximalni flexi kolena v pred-kontaktni
a post-kontaktni fazi kopu. Dale bylo zjiSténo, ze rotatory kycle stojné dolni koncetiny pii
vnitini a vnéjsi rotaci v koncentrické i excentrické kontrakci prispivaji k vysvétlené variabilité
dynamiky pfimého kopu. Uvedené poznatky prispély k navrzeni dvou pohybovych programi,

z nichz jeden byl zaméfeny na svalové jadro a druhy na dynamickou silu dolnich koncetin.

Pohybovy program se zaméienim na svalové jadro

Svalové jadro je komplexem svall bederni patefe, svala bii$ni stény, zadnich extenzort
a Ctythlavého svalu bederniho (Mcgill, 2010). Nicméné, do svalového jadra jsou zahrnuty |
Siroky sval zddovy a vzptimovace patete, které prochazeji jadrem a spojuji jej s panvi, nohama,
rameny a pazemi. Dobrd technika tak ve vét§in€ sportovnich a kazdodennich pohybovych
¢innosti vyzaduje, aby byla energie G¢inné prenaSena pevnym svalovym jadrem. V souvislosti
s bojovymi sporty prfispiva svalové jadro k optimalnimu zrychleni, zpomaleni a stabilizaci
celého tela. Navic, trénink svalového jadra dopomaha G¢inné rozlozit hmotnost, absorbovat silu
a prenaset reakce na zem, coz dobfe ptipraveného bojovnika muze pii boji zvyhodnit (Kamal,
2015).

Pohybovy program se zaméienim na dynamickou silu

V souvislosti s bojovymi sporty bylo prokazano, ze trénink maximalni a explozivni sily
(Tsai et al.,, 1999) a trénink s expandéry (Jakubiak & Saunders, 2008) zvySuje Gc¢innost
uderovych technik. Neni tedy pochyb o tom, Ze je vhodné v bojovych sportech rozvijet i
dynamickou silu. Nicméné¢, vybrané cviky by mély byt zaméfeny na primarni svaly pouzivané
pii provadéni bojovych technik (svaly zapojené pii provadéni piimého kopu popisujeme ve
studiich €. 7 a 8) a samotné provedeni cviku by rovnéz mélo byt podobné pohybovému pribéhu

bojovych technik. To vSak ale miize vést k pretizeni svalovych skupin, které jsou zapojené do
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pohybu pii vycviku boje zblizka a poté 1 pii kondicni ptiprave. Proto je v této souvislosti vhodné
uvazovat o kompenzaci jiz béhem sestavovani tréninkového programu a zatazovat cviky
s ohledem na svalovou vyrovnanost (Amtmann & Berry, 2003). Jednim z moznych zpisobu,
jak do odporového tréninku zafadit cviky na svalovou vyrovnanost je napiiklad vyuziti
antagonistické metody tréninku. Prakticky to mize znamenat kombinaci cvikl na pfedni a zadni
stranu dolnich kon&etin nebo stiidani koncentrické a excentrické kontrakce (Petr & Stastny,

2012; Poliquin, 1997; Stoppani, 2016).

Z vyse uvedenych poznatkli jsme vychazeli pfi navrzeni pohybovych programdu,
pti¢emz bylo zaroven nutné zohlednit i logistické a organiza¢ni moznosti vycviku v armadnim
prostfedi. Pravidelny vycvik boje zblizka je nejcastéji praktikovan ve skupinach (druzstvo,
S odporem hmotnosti vlastniho téla. I tyto poZzadavky musely byt zohlednény V navrzenych

pohybovych programech.
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Studie ¢. 7: Vliv programii silového tréninku na dynamiku a kinematiku
primého kopu

Studie byla publikovana v srpnu 2021 v ¢asopise s IF 1,338 Archives of Budo autorskym
kolektivem: Michal Vagner, Daniel John Cleather, Petr Kubovy, Vladimir Hojka a Petr
Stastny (Vagner, Cleather, Kubovy, Hojka & Stastny, 2021). Original ¢lanku je obsahem
piilohy ¢. 7. On-line verze je dostupna z: https://archbudo.com/view/abstract/id/14458.

Hlavnim cilem studie bylo zjistit vliv dvou osmi tydennich pohybovych programt na
ucinnost piimého kopu. V souladu s prfedchozim zjisténim, ze Gi€innost pfimého kopu souvisi
S pohybem boki, byly pohybové programy sestaveny piedevsim z cvikl podporujicich svalové
jadro a cvikt posilyjicich svaly ky¢le. Pti vybéru cvikti byl kladen duraz i na zlepSeni
koordinace a stabilizace té¢lesnych segment v celém pohybovém fetézci se zaméfenim na
specifické svaly a koaktivitu antagonistickych svali trupu pii zachovéani specificnosti
pohybového pribehu ptimého kopu.

Vojaci ucastnici se studie byli nahodné¢ rozdéleni do dvou skupin, kde jedna skupina
absolvovala osmi tydenni pohybovy program zaméteny na svalové jadro (FCE) (Tabulka 6) a
druha skupina osmi tydenni pohybovy program zaméfeny na dynamickou silu, nazvany jako
tradi¢ni silova piiprava (TSP) (Tabulka 7). Ob¢ skupiny provadély tréninkové programy
sestavajici se ze dvou ruznych stidajicich se tréninkd 3x tydné (Tabulka 6A a 6B; Tabulka 7A
a 7B). Oba tréninkové programy byly provadény s vlastni hmotnosti t€la nebo s odporem
expandéru, pficemz vSechny tréninky trvaly pfiblizné 30 minut.

Pted a po obou pohybovych programech probéhlo testovani pfimého kopu (dynamika a
kinematika shodna s pfedchozimi studiemi) a izokinetické svalové sily. Kazdy subjekt provedl
pet kopti bez nesené zatéze a se ¢tyfmi riznymi nesenymi zatézemi: bez nesené zatéze (NL); s
vojenskou obuvi a samopalem (5 kg, WL1); s vojenskou obuvi, samopalem a balistickou vestou
(15 kg, WL2); s vojenskou obuvi, samopalem, balistickou vestou a batohem (30 kg, WL3); s
vojenskou obuvi, samopalem, balistickou vestou a batohem (45 kg, WL4). Pii izokinetickém
testovani byla méfena flexe/extenze kycle a kolena kopajici dolni koncetiny a vnitini/vnéjsi
rotace kycle stojné dolni koncetiny.

Piimé kopy byly analyzovany pomoci inverzni dynamiky vyuzitim silomérné desky
(Kistler 9281, Winterthur, Svycarsko) namontované vodorovné na sténu pomoci kotevni
konstrukce. Cilova oblast byla oznacena obdélnikem o rozmérech 600 mm x 400 mm pokrytym
prumyslové pevnym vinylem (tatami 200 mm) a oblast cile a vzdalenost kopani byly vzdy

individudlné upraveny. Silomérna deska byla synchronizovana s 3D optickym kamerovym
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systémem Qualisys (Qualisys Track Manager 2.10, Qualisys AB, Goteborg, Svédsko).

Ucinnost ptimého kopu vyjadfovala dosazend hodnota maximalni sily, impulsni sily a narazova

sily. Maximalni sila byla vypoctena jako maximalni hodnota ¢isté sily ze vSech tfi os (X, y, z).

Impulsni sila byla vypoctena podle rovnice ¢. 1, seCtenim sil pfi interakci chodidla se

silomérnou deskou v ¢ase to—t1. Narazova sila byla vypoétena jako podil vypocteného impulsu

(soucet sil od pocatecniho kontaktu do ¢asu dosazeni maximalni sily kopu) a ¢asu do dosazeni

maximalni sily.

Lyt = fttol F(t)dt (Rovnice 1)
Tabulka 6. Pohybovy program obsahujici funk¢ni cviky zaméfené na svalové jadro (FCE).
Tréninkova jednotka A
Trojsérie Cviky Opakovani  Pauza Série Tempo
Stoj piednozit skrémo a vnitini rotace v ky¢li 10R,10L 2212
1 Podpor lezmo se zanozenim jedné 8R,8L 60 s 2 2122
Leh na boku s unozenim jedné v mirném pokréeni 10R,10L 2112
Stoj piednozit pokrémo a vnéjsi rotace v kycli 10R,10L 2221
2 Most s pfednozenim jedné 8R,8L 60 s 2 2221
Podpor na boku a unozit mirné pokrémo 10R,10L 2112
Predklon a zanozit jednu 8R,8L 2121
Klek na jedné a piednozit povys 8R,8L 1222
3 "~ . . . 60 s 2
Leh na bfiSe a soucasné zapazit a zanozit
protilehlou 10R,10L 2122
Leh prednozit pokrémo a zdvih panve 10R,10L 2121
4 Stoj a vnéjsi rotace boku se zanozenim 10R,10L 60 s 2 2211
Vzpor lezmo a ptednozit skrémo 10 2121
Tréninkova jednotka B
Trojsérie  Cviky Opakovani  Pauza Série Tempo
Podpor na boku a ptednozit pokrémo spodni 8R,8L 2121
1 Leh a ptednozit jednu se zapfenim paty do zemé 60's 2
druhou 8R,8L 2212
Vzpor kle¢mo unozit pokrémo 8R,8L 2122
Vypad a piitah expandéru k pasu protilehlou
rukou k pfedni noze 8R,8L 1111
2 Superman 8R,8L 60 s 2 2122
Most s piednozenim jedné s expandérem okolo
kolen 8R,8L 2122
Vypad ze stoje a piedpazit jednu s expandérem
(expandér uchyceny vzadu) 8R,8L 1222
3 Piedklon a zanozit jednu s piedpazenim protilehlé 60 s 2
s expandérem uchycenym na stojné noze 8R,8L 2121
Leh na boku a unozit pokrémo 8R,8L 2112
Sed a pokr¢eni kolen k hrudniku 10R,10L 2121
Leh a zdvih trupu s dotykem lokte protilehlého
4 kolene 20 60 s 2 2121
Vzpor kle¢mo a soucasné¢ zanozit a vzpazit
protilehlou 8R,8L 2212

Legenda: R — prava dolni konéetina, L — leva dolni kon¢etina.

49



Tabulka 7. Pohybovy program obsahujici cviky zaméfené na dynamickou silu (TSP)

Tréninkova jednotka A

Dvojsérie Cviky Opakovani  Pauza Série  Tempo

1 Stoj pfednozit povys a Svihem zanozit 10R,10L 60's 3 1010
Podiep a vyskok s propnutim dolnich koncetin SR, 8L 21X1
Vypad a stiidavé preskoky 10 12X0

2 Stoj a pfimy kop s expandérem uchycenym na 60 s 3
chodidle 8R,8L 1210
Stoj a vystup s pfednoZenim pokrémo 8R,8L 10X0

3 Stoj a kop vzad s expandérem uchycenym na 60s 3
chodidle 12R, 12 L 22X2

4 Dtep a vypon na $pi¢kach 12 60's 3 2101
Stoj a stiidavé vypady vzad 10 2111

Tréninkova jednotka B
Dvojsérie Cviky Opakovani  Pauza Série  Tempo

1 Stoj na jedné a diep 5R,5L 60's 3 31X1
Stoj a zanozit jednu 8R,8L 2111

2 Vzpor kle¢mo a zanozeni jedné pokrémo 8R,8L 60's 3 1021
Stoj a vypon na vyvysené podlozce 10 2111
Stoj a pfednozit skrémo s protlatenim boku vpied

3 s expandérem okolo kolene 10R,10L 60 s 3 2121
Rumunsky mrtvy tah s expandérem 12 3112

4 Sumo diep 12 60's 3 2121
Laterélni chiize v podiepu s expandérem okolo nartl 8R,8L 1111

Legenda: R — prava dolni konéetina, L — leva dolni konéetina.

Kinematicka data byla ziskdna pomoci Sesti kamerového systému analyzy pohybu
Qualisys (Qualisys AB, Géteborg, Svédsko). Reflexni markery byly umistény na ramenech
(akromioklavikularni kloub), bocich (pfedni horni trn kycelni kosti), kolenech (lateralni
epikondyl stehenni kosti) a kotnicich (lateralni malleolus). Rychlost kazdého markeru byla
pouzita k identifikaci maximalni rychlosti kotniku (Vkomik), kolena (Vkoleno), ky¢le (Vbok) @
ramena (Vrameno). Kromé toho byla zaznamenana maximalni tthlova rychlost ky¢éelniho (AViok)
a kolenniho (A Vkoleno) kloubu jako zména thlového posunu.

Testovani izokinetické sily bylo provedeno pomoci dynamometru (Humac Norm; CSMi
Stoughton, MA, USA). Flexe/extenze kycle byla méfena pii tthlové rychlosti 120°/s a
flexe/extenze kolena pii 60°/s u kopajici dominantni koncetiny. Koncentricka a excentricka
vné&jsi a vnitini rotace kycle nedominantni stojné dolni koncetiny (stojnd dolni koncetina pfi
provedeni kopu) byla métena pii tthlové rychlosti 30°/s.

Komparativni analyza byla provedena pomoci Friedmanovy ANOVA (dynamika nebo
kinematika kopu x nesené zatéze x cas kopu) samostatn€ pro obé skupiny. Wilcoxonuv test byl
pouzit k porovnani izokinetické sily, dynamiky a kinematiky pfimého kopu pted a po
pohybovém programu zvlast’ pro obé skupiny a mezi skupinami. Cohenovo d bylo pouzito pro

zjisténi velikost ti¢inku.
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Prabéh ptimého kopu byl dale podroben analyze hlavnich komponent (PCA), podle
stejné metodiky nasi pfedchozi studie ¢. 6. Kazdy kop byl rozdélen do tii fazi: pred-kontaktni,
kontaktni a post-kontaktni faze. Casové fady thla ky&elniho a kolenniho kloubu a kontaktni
sily byly normalizovany na primérné délky jednotlivych fazi kopu pro oba pohybové programy
zvlast’ (FCE nebo TSP), a to pied a po pohybovém programu. VSechny nesené zatéze (NL,
WL1 az WL4) byly analyzovany spole¢né. Pro vytvofeni Casové fady v pravidelnych
intervalech 0,01 byly interpolovany uhly kolena, kycle a kontaktni sily. Nakonec byla
provedena samostatna PCA pro kazdou skupinu pfed a po pohybovém programu. Krom¢ toho
byly zadany uhly ky¢le a kolena pro kazdou skupinu pied a po pohybovém programu do
stejného PCA pro analyzu spojeného pohybu kolena a ky¢le. Hlavnimi vystupy analyzy PCA
byly: variabilita vysvétlena hlavni komponentou (PCs), casové tady skore kazdého PC a
koeficienty zatéze, které popisuji transformaci nezpracovanych dat do nového soutadnicového
systému popsaného novou PC. V nize uvedenych vysledcich je PC skoére vynasobené

pramérnym koeficientem zatizeni =1 smérodatna odchylka.

Vysledky
Rozdily po absolvovani pohybového programu FCE

Hlavni rozdily v dynamice a kinematice ptimého kopu po absolvovani FCE byly
zjistény u impulsni sily, ¢asu kontaktu chodidla se silomérnou deskou a maximalni rychlosti
boku (Tabulka 8 a 9, obrazek 12-A, 12-B a 12-E).

Friedmantv test odhalil, Ze existuji rozdily pfi provedeni pfimého kopu mezi nesenymi
zatézemi v impulsnich silach pfed a po pohybovém programu (p <0,001), kde Wilcoxontv test
ukazal, ze po absolvovani FCE byly vyssi impulsni sily u ptimych kopti s NL a WL1 az WL4
(p=0,049,d=0,51;, p=0,011,d=0,81; p=10,011,d = 1,36; p=0,011,d = 1,35a p = 0,017,
d = 1,50, respektive, (Obrazek 12-A). Primérné zvySeni impulsnich sil po FCE bez nesené
zatéze (NL) a se zatézi 5 kg (WL1) bylo 18 N.s a s vyssi nesenou zatézi (WL2 az WL4) o 38
N.s.

Dale byl zaznamenan po absolvovani FCE u vsech nesenych zatézi (NL az WL4) delsi
Cas kontaktu se silomérnou deskou (p = 0,036, d = 1,01; p = 0,011, d = 1,50; p = 0,017, d =
1,49; p=0,017,d = 0,68; p = 0,012, d = 0,97; respektive (Obrazek 12-B). Celkovy primérny
narust ¢asu kontaktu byl po FCE 10 %. Po absolvovéani FCE byl zjistén také rozdil u maximalni
sily ptimého kopu, ktera se vyznamn¢ zvysila pouze pii provedeni kopu bez nesené zatéze (p =

0,012, d = 0,89).
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Friedmantiv test také odhalil, Ze existuji rozdily mezi provedenymi kopy S nesenymi
zatézemi U Vpok po absolvovani FCE (p <0,001), kde Wilcoxontv test ukazal, ze se zvysila Vhok

po FCE s nesenou zatézi WL2 a WL3 (p =0,017,d =0,43ap =0,017, d = 0,90, respektive).

Rozdily po absolvovani pohybového programu TSP
Hlavni rozdily byly zjistény u maximalni sily pfimého kopu a thlové rychlosti kolena

oznacené jako A Violeno.

Friedmantv test odhalil, Ze existuji rozdily v ramci NL a WL1 az WL4 v maximalni sile
ptimého kopu po absolvovani pohybového programu TSP (p = 0,043), kde Wilcoxonutv test
ukdzal, Ze maximalni sila po TSP byla vyznamné vyssi u WL1 a WL3 neZ pied pohybovym
programem (p =0,025,d=1,19ap = 0,05, d = 0,79, respektive) (Obrazek 12-C). K nejvyssimu
zvySeni maximalni sily ptimého kopu doslo po absolvovani TSP u NL (o 1993 N), zatimco
k nejnizsimu zvyseni U nesené zatéze WL4 (0 301 N). Celkové primérné zvySeni maximalni
sily kopu napfi¢ nesenymi zatézemi bylo 0 20 %. Krom¢ vy$s$i maximalni sily se také prodlouzil
Cas kontaktu pro dosazeni maximalni sily u nesené zatéze WL1, WL3 a WL4 (p = 0,012, d =
0,83;p=0,05d=10ap=0,017, d = 1,46, respektive).

V souvislosti s maximalni uhlovou rychlosti kolena AVoleno Friedmantv test odhalil, Ze
existuji vyznamné rozdily po absolvovani pohybového programu TSP (p = 0,002), kde
Wilcoxonuv test ukazal vys$§i AVkoleno S nesenou zatézi WL2, WL3 a WL4 (p = 0,025, d = 0,60;
p=0,012,d=1,18ap=0,036,d =1,07, respektive (Obrazek 12-F). Celkové primérné zvyseni
AVioleno PO absolvovani TSP bylo 0 13 %.

Vysledky analyzy hlavnich komponent

Prvni hlavni komponenta (PC1) vysvétlila vice nez 80 % variability (kfivky sila-Cas),
vice nez 90 % variability ¢asové fady thli kycle a vice nez 79,6 % variability ¢asové fady uhla
kolena (Obrazek 13). Rozdil vysvétlené variability kiivky sily-¢as pomoci PC1 se zvysil u
skupiny FCE o 8,0 %, ale naopak snizil u skupiny TSP o 5,7 %. U ¢asové fady thla kycle a
kolena doslo po FCE k malému snizeni vysvétlené variability pomoci PC1 (1,7 % a 0,4 %,
respektive), ale ke zvyseni vysvétlené variability po TSP (2,3 % a 6,8 %, respektive; Obrazek
13).

Kdyz byly oba thly ky¢le a kolena zadany do stejné PCA, PC1 byl ve vSech ptipadech
podobny kycli, zatimco PC2 byl podobny kolenu (Obrazek 14). Rozptyl vysvétleny PC1 se
snizil po FCE o 3,3 %, ale zvysil se nepatrn¢€ po TSP o 0,8 %. Rozptyl vysvétleny PC2 se zvysil
po FCE i TSP.
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Tabulka 8. Dynamika ptimého kopu pted a po pohybovém programu FCE a TSP.
Dynamika primého kopu skupiny absolvujici pohybovy program se zaméfenim na funkéni svalové jadro
Bez zatéZze (NL) Zatéz 5 kg (WL1)  ZatéZz 15 kg (WL2) ZatéZz 30 kg (WL3) Zatéz 45 kg (WL4)

Test Median _20'0  Medidn 0 'O Medidn >0 0 Medisn 20 > Medidn 20>
percentil percentil percentil percentil percentil
Maximdlni sila ~ Pre-test ~ 4865* 3785-6049 4747 44945488 5005 4215-5318 4855 4705-5029 4593 4083-4658
(N) Post-test  6028*t 4882-7106 47801 4062-5799 47321 4021-5857 5054 3800-5945 42451 3779-4699
Cas dosazeni MS Pre-test 0,011 0,009-0,014 0,009 0,006-0,013 0,007* 0,006-0,009 0,008 0,007-0,01 0,008* 0,007-0,01
(s) Post-test 0,011 0,01-0,012 0,011 0,009-0,012 0,011* 0,01-0,013 0,011 0,009-0,011 0,011* 0,009-0,012
Cas kontaktu Pre-test 0,119*} 0,111-0,124 0,135*} 0,122-0,14 0,148* 0,14-0,161 0,173* 0,161-0,187 0,181* 0,163-0,185
(s) Post-test 0,127*} 0,124-0,136 0,148* 0,141-0,157 0,170* 0,156-0,183 0,184* 0,175-0,201 0,200* 0,182-0,237
Impuls Pre-test  146,4*t 123,2-165,7 171,6*f 137,8-186,8 179,3* 161,5-196,3 196,9*} 185,8-202,9 204,0* 196,5-212,6
(N-s) Post-test 170,8*t 142,9-177,3 182,7*t 164,3-205 220,3* 201,1-234,7 225,7* 206,6-247,8 247,7* 232,2-281,1
Narazova sila Pre-test  2674* 1977-3013 3181 2927-3761 3131 2924-3452 3259 3053-3456 2984 2817-3072
(N) Post-test  3042* 2446-3401 3140 2568-3737 3141 2576-3451 3268 2370-3477 2659t 2309-2836

Dynamika piimého kopu skupiny absolvujici pohybovy program se zaméfenim na zvy$eni dynamické sily
Maximalni sila  Pre-test 5085 4209-6655 5443* 4907-5879 5163 47846825 5254* 4464-6304 5283 4476-5996

(N) Post-test 7018+ 5608-8183 6058*f 5776-6831 63061 5304-6454 6390* 5292-6674 55841 5137-5990
Cas dosazeni MS Pre-test 0,011 0,008-0,014 0,008* 0,006-0,011 0,008 0,006-0,01 0,009* 0,007-0,01 0,009* 0,007-0,01
(s) Post-test 0,011 0,008-0,011 0,010* 0,009-0,012 0,011 0,01-0,012 0,011* 0,01-0,013 0,012* 0,011-0,014
Cas kontaktu Pre-test 0,145 0,138-0,149 0,144% 0,135-0,165 0,170 0,145-0,18 0,184 0,164-0,201 0,203 0,186-0,215
(s) Post-test 0,148f 0,131-0,184 0,154 0,133-0,168 0,160 0,145-0,18 0,175 0,163-0,215 0,203 0,18-0,214
Impuls Pre-test 193,71 158,8-220,1 203,5t+ 192,9-236,8 231,61 206,8-271,5 238,7+ 209,4-286 2405 222,4-314,7
(N-s) Post-test 198,0f 175,3-219 2055t 187,9-223,4 229,1 216,9-256,1 243,3 2232-261 261,2 239,9-283
Narazova sila Pre-test 2989 2319-3613 3474 3131-3973 3444 3371-4275 3415* 3027-3929 3173 2986-3794
(N) Post-test 3797 2940-4141 3811 3397-4145 3654 3328-4103 3822* 3300-4253 3295t 3117-3789

Legenda: Pre — testovani pifed pohybovym programem, Post — testovani po pohybovém programu, NL — bez nesené zatéze; WL1 — 5 kg (vojenska obuv 2 kg a samopal 3 kg);
WL2 - 15 kg (vojenska obuv 2 kg, samopal 3 kg a balisticka vesta 10 kg); WL3 — 30 kg (2 kg vojenska obuv, samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 15 kg); WL4 — 45
kg (2 kg vojenska obuv, samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 30 kg).

Vysledky jsou vyjadiené v medianech a 25-75 percentilem, * Signifikantni rozdily mezi pre a post testem, P < ,05; 1 Signifikantni rozdily mezi skupinami P <,05.



Tabulka 9. Kinematika pfimého kopu pted a po pohybovém programu FCE a TSP.
Kinematika piimého kopu skupiny absolvujici pohybovy program se zaméfenim na funkéni svalové jadro

No load (NL) Load 5kg (WL1) Load 15kg (WL2) Load 30kg (WL3) Load 45kg (WL4)
Session . 25th-75.th ' 25th-75'th ' 25th-75'th _ 25th-75'th ' 25th-75_th

Median  percentile  Median percentile Median percentile  Median percentile  Median percentile
Vicotnik Pre-test  7,6941 6,438-9,155 7,726} 7,234-8,307 7,794t 7,019-8,932 7,974 7,375-8,272 8,077* 7,009-8,84
(m/s) Post-test 7,449t 6,951-7,844 7,445} 6,226-7,775 7,096t 6,695-7,588 7,8811 6,767-8,214 7,365*} 6,283-7,748
Voleno Pre-test  4,8571 4,534-5,261 4,7641 4,253-5,442 4,649F 4,215-5,407 4,457+ 4,082-4,973 4,713*} 3,619-5,311
(mfs) Post-test 4,9761 4,604-555 4,925t 4,794-52214 4,900t 4,547-5,158 5,070 4,616-5532 4,957*} 4,428-5,278
Vbok Pre-test 2,208 1,944-2,639 2,125 1,749-2,352 2,048* 1,668-2,195 1,542*f 1,273-1,927 1,5561 1,333-1,648
(m/s) Post-test 2,428 1,712,597 2,014 1,768-2,401 2,127 1,805-2,39 1,954* 1,571-2,118 1,622 1,525-1,902
Vrameno Pre-test 1356+ 1,132-1,491 1,308f 1,175-1,525 1,300 1,015-1,418 11,1567 0,944-1,325 1,070f 0,841-1,187
(m/s) Post-test 1,381 1,129-1,802 1,511 1,035-1,575 1,289 1,098-1,35 1,271 1,052-1,415 1,251 0,981-1,329
AVigleno Pre-test 8852 819,5-989,1 865,3 837,1-9574 9216 851,6-964,6 8915 867,9-937,3 948,6 896,1-1005,7
(rad/s) Post-test  909,6 798,8-1016,3 821,2 790,1-9459 865,7 7255-1100,2 951,11 868,6-1015,7 913,4 773,7-1016,4
AVpok Pre-test  503,8 450,5-573,4 500,9 466,2-6159 5145 456,6-572,9 468,6  424-481,1 488,81 404,5-522,9
(rad/s) Post-test 518,3 443,9-613,4 4913 443,1-562,1 4786 4354-552,6 439,51 414,4-486,3 451,2 381,9-506,7

Kinematika p¥imého kopu skupiny absolvujici pohybovy program se zamérenim na zvySeni dynamické sily

Viotnik Pre-test 9,290t 8,81-10,03 9,8001 8,69-10,375 9,8201 8,75-10,42 10,190t 8,485-11,245 9,530 8,19-10,95
(m/s) Post-test 9,940t 9,19-10,35 9,035 8,675-9,63 9,5901 8,575-9,865 9,190+ 8,6-9,905 9,445t 8,305-9,845
Violeno Pre-test 5,585*} 5,13-5,74 5,675t 5,3-5,865 5995f 5,485-6,115 59701 5,105-6,16 5,895% 5,2-6,025
(mfs) Post-test 6,005*f 5,735-6,35 5,700t 5,555-6,015 5,955t 5,565-6,235 6,050 5,71-6,16 5,990f 5,67-6,265
Vbok Pre-test 2,305 1,91-2,855 2,420 2,005-2,555 2,325  1,905-25 2,075f 1,835-2,39 1,945 1,655-2,225
(m/s) Post-test 2,180 2-2,58 2,185 1,945-2515 2,100 1,87-2,475 1,725f 1,57-2,345 1,690 1,58-2,205
Vrameno Pre-test  1,575% 1,405-1,645 1,650 1,445-1,795 1550 1,395-1,825 1,405 1,325-1,53 1,415 1,225-1,475
(mfs) Post-test 1,610 1,485-1,77 1625 1,47-1,84 1,515} 1,385-1,815 1,400 1,3-1,645 1,275 1,215-1,395
AVigleno Pre-test ~ 950,6 679,4-1046,5 904,3 855,6-966,2 986,4* 890,6-1058,9 968,9* 856,4-1039 913,7* 827,4-984,4
(rad/s) Post-test 1020,4 923,1-1093,5 1029,6 894,1-1110 1059,8* 996,4-1140,3 1108*f 1011,3-1224,9 1005,2* 955,9-1073,5
AVhok Pre-test  644,6  586,9-665 674,9 601,9-710,2 6569 614,8-703,5 599,3 5556-647,4 603,5f 578,8-638,1
(rad/s) Post-test  600,7  559,6-652 6081 535,9-688 587,1 538,2-647,5 596,5f 539,8-620,9 547,8 498,6-596,2

Legenda: Pre — testovani pifed pohybovym programem, Post — testovani po pohybovém programu, NL — bez nesené zatéze; WL1 — 5 kg (vojenska obuv 2 kg a samopal 3 kg);
WL2 - 15 kg (vojenska obuv 2 kg, samopal 3 kg a balisticka vesta 10 kg); WL3 — 30 kg (2 kg vojenska obuv, samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 15 kg); WL4 — 45
kg (2 kg vojenska obuv, samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 30 kg).

Vysledky jsou vyjadiené v medianech a 25-75 percentilem, * Signifikantni rozdily mezi pre a post testem, P <,05; } Signifikantni rozdily mezi skupinami P <,05.
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Obrazek 12. Vybrané rozdily v dynamice a kinematice pfimého kopu u dvou tréninkovych programu.

Legenda: AVioleno — maximalni tthlova rychlost kolena; NL — bez nesené zatéze; WL1 — 5 kg (vojenska obuv 2
kg a samopal 3 kg); WL2 — 15 kg (vojenska obuv 2 kg, samopal 3 kg a balisticka vesta 10 kg); WL3 — 30 kg (2
kg vojenska obuv, samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 15 kg); WL4 — 45 kg (2 kg vojenska obuv,
samopal 3 kg, balisticka vesta 10 kg a batoh 30 kg); *vyznamné rozdily mezi hodnotami pted a po pohybovém
programu, p <0,05; 1 vyznamné rozdily mezi hodnotami bez nesené zatéze a nesenou zatézi, p <0,05.
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Obrazek 13. Skore pro prvni hlavni komponentu pfimého kopu pied (Cervena) a po (modra) pohybovém
programu FCE a TSP.

Legenda: Pre — testované kopy pted intervenci; Post — testované kopy po intervenci; Procenta piedstavuji
mnozstvi variability popsané prvni hlavni komponentou. Teckované ¢ary oznacuji 1 standardni odchylku od
praméru. Svislé ¢ary pro kycle a koleno piedstavuji dobu kontaktu se silomérnou deskou béhem kopu.
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Obrazek 14. Analyza hlavnich komponent (PCA) pro asové fady uhla ky¢le a kolena (hly kycle i kolena byly
vlozeny do stejné PCA) pii provedeni pfimého kopu pted a po pohybovém programu FCE a TSP.

Legenda: Pre: testované kopy pred intervenci; Post: testované kopy po intervenci; Procenta predstavuji mnozstvi
variability popsané prvni hlavni komponentou. Teckované ¢ary oznacuji 1 standardni odchylku od priméru. Svislé
cary predstavuji dobu kontaktu se silomérnou deskou béhem kopu. PCx je x-ta hlavni komponenta.

Ze zjisténych vysledki vyplyva, ze oba tréninkové programy podpofily pozitivni zmény
ve vykonu piimého kopu. Po pohybovém programu FCE doslo ke zvySeni impulsni sily a
prodlouzeni ¢asu kontaktni faze kopu a po pohybovém programu TSP se zvysila maximalni sila
kopu a maximalni thlova rychlost AVoleno.

ZlepSeni impulsni sily po FCE bylo pozorovano navzdory nevyznamné zméné
izokinetické sily (Tabulka 10). To by mohlo naznacovat, ze skupina FCE byla schopna pouzit
efektivnéjsi strategii kopani (Blaszczyszyn et al., 2019), ve které by zvySeni sily svalového

jadra mohlo podporovat stabilitu pii dopfedném pohybu kopu s pozitivnim dopadem na celkovy

57



impuls sily pfeneseny na cil. Tento ucinek pohybového programu FCE je zcela ziejmy, protoze
zvyseni impulsni sily kopu bylo pozorovano napii¢ v§emi nesenymi zatéZzemi. PO pohybovém
programu FCE byly hodnoty impulsnich sil pfiblizné o 16-48 (N.S) vyssi napfi¢ nesenymi
zatézemi (Tabulka 8). Doba kontaktni faze kopu méfena pied pohybovym programem byla
podobna jako v piedchozich studiich 0,166 — 0,212 s (studie ¢. 6) a 0,150 — 0,166 s (studie €.

5), pfi¢emz se zvysila po absolvovani pohybového programu FCE.

Tabulka 10. Izokineticky moment sily vné&jsi a vnitini rotace ky¢le, flexe a extenze ky¢le a kolena.

Skupina 1 (FCE) Skupina 2 (TSP)
Moment Slly Test P:‘EUSIIE)EI' Klgomi  Klhorni KS Pl:'l:llglsl' Klgomi  Klhorni KS
Vnéjsi rotace ky€le Konc 30°st  Pre 49+11 40 59 0,20 45+ 6 40 50 0,2
Post 42 + 3% 40 45 0,13 49+7f 43 55 0,2
Vnitini rotace ky¢le Konc 30°-s*  Pre 47 +11 37 56 0,2 42+6 36 48 0,2

Post 415 37 45 0,2 46 £ 13 35 57 0,2
Vnéjsi rotace ky¢le Exc 30°st  Pre 54 + 14 42 66 0,2 54+ 10 47 63 0,2
Post 46 + 97 39 53 0,09 58 =8+ 44 66 0,083

Vnitini rotace ky¢le Exc 30°st  Pre 51+£9 43 58 0,2 50+£9 43 58 0,2
Post 45 £ 7% 38 51 0,05 55+13% 44 66 0,2
Flexe kolena Konc 60°-s? Pre 109 + 24 89 129 0,2 99 +21 81 116 0,2

Post 92+16 79 106 0,2 106 +22 88 124 0,017
Extenze kolena Konc 60°-st Pre 197 £ 30 172 222 0,19 194 £ 23 175 214 0,2

Post 165+31 139 192 0.2 185 +34 157 214 0,2
Flexe ky¢le Konc 120°s? Pre 166 £21* 148 183 0,04 151+29 127 175 0,2

Post 146+ 15* 133 159 0,02 157+31 131 183 0,2
Extenze ky¢le Konc 120°-s? Pre 239+63 186 291 0,09 214+30* 189 239 0,2

Post 211+43 176 247 0,12 258 +67* 202 314 0.2
Konc = koncentricky, Exc = excentricky, SD = smérodatna odchylka, KS = Kolmogorov-Smirnov test, Kl =
interval spolehlivosti, ¥ Vyznamny rozdil pfed a po testu v jedné skuping p <0,05. ¥ Vyznamny rozdil mezi
skupinami p <0,05. Rotatory kyc¢le jsou uvedeny u stojné dolni konéetiny pti kopu, flexe a extenze v ky¢li a
koleni jsou uvedeny u dolni konéetiny provadéjici pfimy kop.

Rozdily v kinematice po pohybovém programu FCE byly zjistény v rychlosti
jednotlivych segmentti, kde doslo ke zvySeni maximalni rychlosti Violeno @ Vihok @ ke snizeni u
Viomik pii provedeni kopd s nesenou zatézi. To mohlo byt zpiisobeno zvysenou stabilitou
postoje béhem piimého kopu a tim umoznénim vétsiho vyuziti svald kycle ke zvySeni rychlosti
boku a nasledné kolena. Nicméng, rychlost kotniku se snizila. Pfi srovnani rychlosti métenych
segmentl Viomik, Vkoleno & Vhok S€ skupinou TSP bylo zjisténo, ze Viok byla nizsi, a naopak
Viomik byla vy$$i po pohybovém programu TSP a u obou skupin se zvysila rychlost Violeno.
Pohyb kolena miize na jedné strané souviset s lep§im technickym provedenim ptimého kopu,
protoze prvni faze kopu je charakterizovana zrychlenim kolena az do jeho nejvyssi polohy
(Serensen et al., 1996; Wasik et al., 2015). Na druhou stranu, vyssi rychlost kolena s nizsi
rychlosti ky¢le byla charakteristicka pro nizsi uroven provadéni piimého kopu u sub-elitnich

jedinci, a to predevsim s rostouci nesenou zatézi (viz studie €. 5).
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U skupiny, ktera absolvovala pohybovy program TSP, doslo k vyznamnému zvySeni
maximalni sily kopu (naptiklad o 1933 N v piipadé¢ NL). Dosazena primérnd maximalni sila
ptimého kopu (7018 N) po absolvovaném pohybovém programu TSP je v hornim rozsahu
uvedené maximalni sily kopu (1170 — 7790 N) u jedinct praktikujicich bojova uméni (Dworak
et al., 2005; Ramakrishnan et al., 2018) a nad rozsahem (5201 — 5604 N), ktery byl zjistén
v naSich pfedchozich studiich ¢. 2, 5 a 6. Dale u skupiny absolvujici pohybovy program TSP
doslo ke zvySeni maximalni thlové rychlosti AVkoleno @ maximalni rychlosti Vkoleno bez zvySeni
maximalni rychlosti Vpok. Ackoli jsme nepozorovali zvySenou maximalni rychlost Vpok, tak
doslo pfi analyze hlavnich komponent k pozitivnim zménadm V Casové tad¢ hli kycle v
prabéhu provedeni ptimého kopu. Celkové mizeme konstatovat, ze pohybovy program TSP,
zamé&feny na specifické svaly a jejich antagonisty, mél pozitivni vliv na zlepSeni maximalni sily

piimého kopu.

VIiv pohybovych programii na variabilitu pohybu

Zjisténé vysledky pomoci analyzy hlavnich komponent byly mezi absolvovanymi
pohybovymi programy vyrazné odlisné. U skupiny absolvujici pohybovy program FCE se
zvysila vysvétlena variabilita casové fady kontaktni sily v prvni hlavni komponenté (PC1), coz
Ize interpretovat jako snizeni variability pohybu a tim dosazeni vys$$i kontaktni sily pifimého
kopu. Naproti tomu se vysvétlena variabilita u PC1 snizila u ¢asové fady uhli kycle a kolena.
Rozdilny pohybovy prubéh byl pozorovan po pohybovém programu TSP, kde byla zjisténa
vyss§i vysvétlena variabilita v ¢asovych fadach uhlu kycle a kolena, ale niz$i vysvétlena
variabilita ¢asové fady kontaktni sily. Podobny trend byl zjistén i pfi analyze spojenych
Casovych fad uhld kyc¢le a kolena. Zjistili jsme také, ze pfiblizné dvojnasobna variabilita byla
vysvétlena uhlem ky¢le (PC1) nez thlem kolena (PC2), coz bylo v souladu se zjisténymi
vysledky v pfedchozi studii €. 6.

Ackoliv se zména v koordinaci pohybu, ktera byla pozorovana u FCE a TSP, mize zdat
podivna, je v souladu se sou¢asnymi myslenkami fizeni motoriky (Bernstein, 1967; Rosenblatt
etal., 2014), tj. vétsi variabilita pohybu (thly ky¢li a kolen) mohou vést k lepsimu vysledku. V
ptipad¢ FCE doslo ke zvyseni variability pohybu, coz vedlo ke snizeni vysvétlené variability
kontaktni sily, zatimco u TCP doSlo ke snizeni variability pohybu, coz vedlo ke zvySeni
vysvétlené variability kontaktni sily. Jednim z vysvétleni miize byt to, Ze zvyseni stability
stfedu téla pti provedeni pfimého kopu, které bylo podporovano pohybovym programem FCE,
mohlo umoznit tuto vétsi variabilitu v kinematice pohybu. Naopak, ackoliv byla vyssi

maximalni sila kopu po pohybovém programu TSP, nepromitlo se to do vétsi variability pohybu

59



kvili nedostatku kontroly sily stfedu téla. Tato diskuse je samoziejmé spekulativni a je zde
dilezité upozornéni, ze se uvedené vysledky tykaji relativné kratkodobé pohybové intervence
a nemusi nutn¢ odrazet dlouhodoby vysledek. Naptiklad TSP mtize zplisobit snizeni variability
pohybu, kdyz se sportovec nauci vyuzivat svou zvysenou silovou kapacitu, a tato variabilita se
muze vratit s dal$im cvicenim. Takovy proces by byl také v souladu s navrhovanym

,uvolnénim® a ,,zmrazenim* stupiii volnosti, ke kterym mutize dojit béhem ziskavani dovednosti

(Bernstein, 1967).

Zavérecny souhrn

Vysledky této studie ukazuji, Ze pohybovy program zaméteny na svalové jadro (FCE)
by mohl podporovat zvySenou stabilitu postoje pii provadéni piimého kopu, ktera prodluzuje
cas kontaktni fdze kopu a zvySuje impulsni sily pti kopu do pevného cile. Pohybovy program
zaméteny na explozivni a dynamickou silu (TSP) by mohlo mit za nasledek vyssi tthlovou
rychlost v kolennim kloubu a zvySeni maximalni sily kopu pii zasazeni pevného cile. Ac¢koli
kazdy program (TSP, FCE) vede ke specifickym kinematickym zménam, oba programy se zdaji
byt prospésné pro piimy kop a méely by byt kombinovany v blokovych periodéach pfi vycviku
boje zblizka.
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Studie ¢. 8: Funk¢ni trénink zaloZeny na podkladech pro zlepSeni techniky,
rychlosti a produkce sily pfimého kopu

Studie byla akceptovana v srpnu 2021 a publikovana v ¢ervnu 2022 v ¢asopise s IF 2,490
Strength & Conditioning Journal autorskym kolektivem: Michal Vagner, Vladan Olah, Daniel
John Cleather a Petr Stastny (Vagner, Olah, Cleather & Stastny, 2021). Original ¢lanku je

obsahem pfilohy ¢. 8. On-line verze je dostupna z:

https://journals.lww.com/nsca-scj/Citation/2022/06000/Evidence_Based_Functional_Training_to_Improve.6.aspx

Predlozena studie si kladla za cil sestaveni progresivniho periodického tréninkového
programu pro zvyseni u¢innosti ptimého kopu na zékladé znalosti zapojeni primarnich svalt
do pohybu pii provadéni piimého kopu (VencesBrito et al., 2014; Wang et al., 2013),
primarnich prediktori izokinetické sily a kinematiky v souvislosti s dynamikou ptimého kopu
u sub-elitnich a elitnich jedinct (viz studie ¢. 4 az 6) a sestavenych pohybovych programti pro
zvySeni t¢innosti ptimého kopu (viz studie ¢. 7). Sestavené pohybové programy byly zaméieny
na funk¢ni cviky posilujici svalové jadro a na specifické svaly a jejich antagonisty pro rozvoj
explozivni a dynamické sily. V této studii byly oba pohybové programy sestaveny tak, aby
mohly byt blokové zatazeny do pravidelného vycviku boje zblizka.

Z pohledu motoriky je pifimy kop charakterizovan proximalné-distalnim pohybem
(Estevan et al., 2013; Putnam, 1993; Sorensen et al., 1996). To znamena4, Ze hluboky stabiliza¢ni
systém (DSS) stiedu téla predstavuje dulezity prvek pro Gspé$ny pienos energie do cile. Trénink
by proto mé¢l byt zaméfen na posileni DSS v kombinaci s primarnimi svaly k provedeni pfimého
kopu. Toho lze dosahnout funk¢énimi cviky s hlavnim dirazem na svalové jadro (Kamal, 2015;
Santana & Fukuda, 2011). Takovy trénink mize zlepsit stabilitu a funkci DSS a ptispét ke
zlepSeni drZeni té€la, a to zejména béhem kontaktni faze kopu vedouci k jejimu prodlouZeni
véetné zvySeni impulsni sily (viz studie €. 7).

Technické provedeni pfimého kopu do zna¢né miry odliSuje zkusené bojovniky od
zaCateCnikl. ZacateCnici obvykle postradaji vyraznéjsi zapojeni pohybu panve do piimého
kopu, ¢imz se snizuje pienos sil ze sttedu téla do kontaktni plochy (viz studie €. 5). Zacatecnici
se proto musi naucit, jak zaklonit trup vzad se soucasnym kontralateralnim ptetocenim kycle
kopajici dolni koncetiny vpied ve sméru kopu. Tento zpiisob techniky vede k vyssi tthlové
rychlosti pti extenzi ky¢le a ptispiva k lepSimu pfenosu vynalozené sily do cile (VencesBrito
et al., 2014). S ohledem na tento ucel je kladen diraz na funk¢ni cviceni zaméfujici se na flexi,
extenzi a rotaci kycle (panve). Tréninkové programy by tedy mély zahrnovat funkéni pohybové

faze podobné pfimému kopu a ne pouze posilovani stfedu téla v nespecifickych pohybech
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(Cook & Fields, 1997). Neni ptekvapenim, ze trénink, ktery je zaméfen pouze na cviky DSS
nereflektujici pribéh pohybu kopu, nemize zarucit dlouhodobé zlepsSeni vykonu. Pokrocila
kondi¢ni priprava by tedy méla zahrnovat i trénink maximalni a explozivni sily (Tack, 2013),
trénink s elastickym odporem (Jakubiak & Saunders, 2008) nebo nekonvenc¢ni tréninkové
metody (Santana & Fukuda, 2011).

Technika piimého kopu

Technické provedeni piimého kopu bylo analyzovano pomoci kinematické analyzy
elitniho a sub-elitniho vojenského personalu (viz studie €. 5 a 6) a u sportovct (Gordon & Ferris,
2007; Pozo et al., 2011). Kop by mél zacinat z optimalni vychozi polohy ve stoji, kdy je trup
mirn¢ piedklonén a vice télesné hmoty je soustiedéno na opérnou/stojnou (piedni) dolni
koncetinu (viz obrazek 15, rozdily v 1. pozici elitnich a sub-elitnich jedinct). Dale nasleduje
soucasna flexe v ky¢li a koleni doprovazena posunem boku kopajici dolni konéetiny vpied.
Sub-elitni jedinci béhem této faze Casto posouvaji celou panev vpied bez kontralateralniho
pietoceni kycle, coz ohrozuje pienos sily pies kycelni kloub (viz pozice 3 a 4 na obrazku 15).
V této fazi je také nutné mirné predklonit trup vpted pro lepsi pozici téla pred kontaktem s cilem
(pozice 4 u elitnich jedincti na obrazku 15). Zavérecna pied-kontaktni faze kopu pied dopadem
na cil je charakterizovana rychlym §vihem holené vpted a pokracujicim pohybem kyc¢le kopajici
dolni konéetiny vpied S mirnym zaklonem trupu vzad (pozice 5 u elitniho ptikladu, obrazek
15). Pfed koncem této faze by mélo byt koleno kopajici dolni koncetiny mirné pokréené a ihned
po dosazeni cile protazeno. Nicméné, pokud jedinec neni schopen pietocit kycel kopajici dolni
koncetiny vpted pifed dopadem na cil, tak je obtizné udrzet dopiedny pohyb béhem kontaktu
(pozice 5 sub-elitniho ptikladu, obrazek 15). To obvykle vede k brzkému propnuti kopajici
dolni koncetiny a tim i niz$i narazové sile, pfi¢emz pii vysoké rychlosti kopu mize dojit i ke
zranéni (James, 2014) (viz pozice 5, rozdily mezi elitnim a sub-elitnim ptikladem, obrazek 15).

V post-kontaktni fazi kopu by mélo nejprve dojit k flexi v koleni kopajici dolni
koncCetiny a poté navratu zpét do vychozi pozice. Elitni vykon je charakterizovan okamzitym
rychlym navratem holené po kontaktni fazi, pfi¢emz je kontrolovana stabilita téla a pozice trupu
s doprovodnou flexi v kycelnim kloubu (pozice 6 a 7 elitniho ptikladu, obrazek 15). Sub-elitni
jedinci casto vraceji mirn€ pokréenou dolni koncetinu do vychozi pozice, misto postupné flexe
Vv kolennim kloubu a poté vraceni dolni koncetiny do vychozi pozice (Srovnani pozice 6 a 7

elitniho a sub-elitniho piikladu, obrazek 15).

62



Cas (narmallzovany) , g Cas (normahzovany)
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Obrazek 15. Klicové kinematické faze pii provedeni pfimého kopu (Elitni a sub-elitni provedeni kopu).
Legenda: Elite — ptiklad provedeni kopu elitnim jedincem, Sub-elite — ptiklad provedeni kopu mirné pokroéilym
jedincem.
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Zapojeni svalii béhem provedeni kopu

Technika kopt vyzaduje kombinaci flexe ky¢le a extenze kolena, coz vytvaii rychlou
excentrickou akci hamstringu (James, 2014), ptic¢emz sila kycle a pohyb ky¢le dominuji pti
uc¢inném provedeni kopu (Gordon et al., 2002; Pozo et al., 2011; VencesBrito et al., 2014).
Klicovym aspektem doporucené techniky kopani je udrzeni proximalné-distalniho pohybu,
ktery spojuje dynamickou sekvenci trupu, kycle, kolena, kotniku a chodidla a pfenasi energii z
ky€le do chodidla (Blaszczyszyn et al., 2019). Moment sily flexe kyc¢le béhem kopu je
generovan ptimym stehennim a bedro-kyc¢elnim svalem, které zrychluji pohyb stehna. Poté se
zpomaluje pohyb stehna a dochazi k prudkému zrychleni holené. Pfed dopadem chodidla na cil
ovliviluji svaly hamstringu zrychleni a rychlost pohybu dolni konéetiny, coz ilustruje dtilezitost
mezi-segmentovych spojeni pii produkci maximalni sily kopu (Serensen et al., 1996;
VencesBrito et al., 2014). Stabilita ky¢le je dulezita pro udrzeni polohy téla ped extenzi kolena,
coz prispiva k vyssi impulsni sile kopu. Z toho vyplyva, ze DSS mize napomoci K lepsimu
vykonu pii provedeni kopu, a proto by mél trénink pro zlepSeni ucinnosti piimého kopu

obsahovat cviky podporujici silu a stabilitu ky¢le.
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Posilovaci cviKy pro zlepSeni ucinnosti piimého kopu

Vybér cvikll pro zlepSeni Gc¢innosti pfimého kopu by mél zahrnovat funkéni cviky
zamé&fené na DSS a na posilovani primarnich svald k provadéni ptimého kopu. Cviky uvedené
niZe Gzce souvisi S jednotlivymi fazemi pfimého kopu. Zamétenim cvikil na zlepSeni DSS je
mozné zlepsit impulsni sily kopu a udrzet stabilni pozici pted a béhem kontaktni faze kopu. Pro
dosazeni vyssi maximalni sily a rychlosti kopu je vSak nutné zafadit i cviky zaméfené na

dynamickou silu.

Funkéni cviky pro hluboky stabilizacéni systém

Vyse bylo uvedeno, Ze zacate¢nici Casto provadi kop bez pietoceni kyc¢le kopajici dolni
koncetiny vpied a s niz$i polohou kolena (Obrazek 15). Cvikem pro zlepSeni této faze kopu
muze byt pohyb chodidla vpied bez provedeni kopu, kde se soustfedime pouze na doptedny
pohyb kycle (Obrazek 16-A a 16-B). Tento pohyb je podporovan stabilitou stojné dolni
koncetiny a kycelnimi svaly. Cviky, které mohou tento pohyb zlepsit, zahrnuji ,,Podpor lezmo

a zanozit jednu‘ a ,,Most a piednozit jednu‘ (Obrazek 16-C a 16-D).

Obrazek 16. Funkéni cviky zaméfené na hluboky stabilizaéni systém pro jednotlivé faze p¥imého kopu.
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Pro dosazeni vyssi polohy kolena pted naslednym pohybem holené vpted smérem k cili
je vhodné zatadit pohyb, kde dochazi k flexi v koleni s chodidlem ve vysce nad pirekazkou
(Obrazek 16-E). Cviky, které mohou zlepsit tento pohyb, jsou ,,Podpor lezmo a stiidavé
prednozit skrémo*, ,,Vzpor kle¢mo a soucasné zanozit a vzpazit protilehlou” a ,,Klek na jedné
a prednozit povys* (Obrazek 16-F, 16-G a 16-H). Pro zlepSeni stabilni pozice po kontaktni fazi
kopu je vhodné provadét kratkou vydrz s umisténim kopajici nohy na pevném ter¢i (Obrazek
16-I). Dalsi cviky, které zlepsuji stabilitu a silu pii pfedozadnim pohybu téla, jsou ,,Leh a
prednozit jednu se zaptenim paty do zem¢ druhou* a ,,Pfedklon a zanozit jednu* (Obrazek 16-
Ja 16-K).

Vzhledem k tomu, ze rotatory kyc¢le jsou dilezité pro stabilitu kyc¢le a tim i provadéni
koptli, méla by byt specifickd cviceni rotatorti, zobrazena na obrazku 3, chdpana jako cviceni
pro zlepseni stability a podporu primarnich svala k provedeni pfimého kopu. Cviky, které zlepsi
funkci a silu rotatort kyc¢le, zahrnuji ,,Stoj pfednozit skrémo a vnitini rotace v ky¢li, ,,Stoj
prednozit pokrémo a vné&jsi rotace v ky¢li* a ,,Stoj a vnéjsi rotace boku se zanozenim* (Obrazek
17-A, 17-B a 17-C). Dalsi soubor cvikd zaméfujici se na silu ad/abdukce kyc¢le, obsahuje
,Podpor na boku a unozit®, ,,Podpor na boku a piednozit pokrémo spodni“ a ,,Leh na boku

prednozmo skr¢it dovnitf a ptinozit dovnitf spodni* (Obrazek 17-D, 17-E a 17-F).

Obrazek 17. Cviky zaméfené na rotatory a ab/adduktory kycle.
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Funkéni cviky pro zvySeni explozivni sily

Klic¢ovym zaméfenim téchto cviceni je zvySeni funkéni sily, rychlosti a uhlové rychlosti
kyc€le a kolena. Béhem prvni faze kopu dochazi k zahajeni pohybu na stojné dolni koncetin¢ S
naslednym pohybem kopajici dolni koncetiny. Cviceni, ktera mohou zlepsit tuto fazi kopu, jsou
,Diep s vyskokem®, ,,Vypad a stfidavé ptreskoky* a ,,Vystup a pfednozit skrémo povys®
(Obrazek 18-A, 18-B a 18-C).

Obrazek 18. Funkéni cviky zaméfené na explozivni silu.
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V zavéru pred-kontaktni faze kopu by mélo dojit k dopfednému pohybu holené s
narazem chodidla do cile. Typicky mén¢ kvalifikovany piimy kop se projevuje pohybem holen¢
bez vyrazného zapojeni kycle (Obrazek 15). V této fazi kopu tak u zacatecnikd nedochazi k
ziskani rychlosti proximalné-distalnim pohybem spojenim kyc¢le, kolena a kotniku, ale spise
rychlym $vihem holené. Cviky, které Ize pouzit ke zlepSeni této faze, jsou ,,Stoj a pfimy kop s
expandérem uchycenym na chodidle” a ,,Stoj a pfednozit skrémo s protlacenim boku vpted
s expandérem okolo kolena“ (Obrazek 18-D a 18-E). Tteti faze kopu (post-kontaktni) je typicka
rychlym navratem kopajici dolni koncetiny do vychozi pozice. Tuto fazi by méla provazet
soucasna flexe kyc¢le a kolena. Cviky zlepSujici tuto fazi, jsou ,,Stoj pfednozit povys a Svihem
zanozit“ a ,,Stoj prednozit skrémo a kop vzad s expandérem uchycenym na chodidle* (Obrazek
18-F a 18-G).

Posilovaci programy pro rozvoj piimého kopu

Tréninkovy plan slozeny z vySe uvedenych cviki by se mél liit pro zacateCniky a
pokrocilé jedince. Pro zaate¢niky doporucujeme blokovy tréninkovy program s oddélenymi
tréninky svalového jadra a silovym tréninkem primarnich svali kopu (Tabulka 11 a 12) a pro
pokrocilé jedince tréninky zahrnujici oba tréninkové programy dohromady (Tabulka 13).
Navic, pro zajisténi pfenosu do vykonu pfimého kopu by mély byt tréninkové programy
kombinovany s nacvikem techniky pfimého kopu. V prvnich étyfech tydnech by mély byt
tréninkové programy zatazeny dvakrat tydné a od patého tydne tiikrat tydné v kombinaci
s minimalnim provedenim tficeti pfimych kopi béhem vycviku boje zblizka.

ZacateCnici by méli zatadit cviceni DSS (Tabulka 11) béhem prvnich ¢tyt tydnti. Tento
blokovy tréninkovy program by mél byt provadén dvakrat tydné. Nasledovat by mél blok
slozeny z cviki, které se zaméfuji na dynamickou a explozivni silu (Tabulka 12). | tento
tréninkovy blok by mél trvat ¢tyfi tydny, ale zaroven provadén soubézné se cviky zaméfenymi
na DSS, které jsou zafazovany v jiné tréninkové dny. Tento blokovy tréninkovy program by
m¢él byt aplikovan s postupné se zvySujicim poctem cvikili a opakovani v sérii.

Pro pokrocilé jedince je urCen tréninkovy program kombinujici oba tréninkové
programy (Tabulka 13), ptfi¢emz tohoto kombinovaného tréninku mohou po absolvovani
ptedchozich programti vyuzit i zacate¢nici. Cviky jsou v tomto tréninkovém bloku poskladany
do super sérii zahrnujici cviky na explozivni pohybovy projev i hluboky stabilizaéni systém.
Cviky jsou vzdy kombinovany tak, Ze jeden podporuje koncentrickou a druhy excentrickou

kontrakei.
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Tabulka 11. Blokovy tréninkovy program obsahujici funkéni cviky zaméfené na hluboky stabiliza¢ni systém (1.

az 4. tyden).

Cviky Opakovani Pauza Série  Tempo
Tyden 1 (2 x tydné)
Stoj prednozit skrémo a vnitini rotace v ky¢li 6R,6L 2212
1 Podpor lezmo a zanozit jednu 6R,6L 60 s 2 2122
Leh na boku piednozmo skrcit dovnitt pravou a
pfinoZzit dovniti levou 6R,6L 2112
Tyden 2 (2 x tydné)
Stoj piednozit skrémo a vnitini rotace v ky¢li 8R,8L 2212
1 Podpor lezmo a zanozit jednu 8R,8L 60 s 2 2122
Leh na boku pfednozmo skr¢it dovnitt pravou a
pfinozit dovniti levou 8R,8L 2112
Stoj piednozit pokrémo a vnéjsi rotace v kycli 6R,6L 2221
2 Most a prednozit jednu 6R,6L 60 s 2 2221
Podpor na boku a unozit 6R,6L 2112
Tyden 3 (2 x tydné)
Stoj prednozit skrémo a vnitini rotace v ky¢li 8R,8L 2212
1 Podpor lezmo a zanozit jednu 8R,8L 60 s 2 2122
Leh na boku piednozmo skrcit dovnitt pravou a
pfinozit dovniti levou 8R,8L 2112
Stoj prednozit pokrémo a vnéjsi rotace v kyc¢li 8R,8L 2221
2 Most a piednozit jednu 8R,8L 60 s 2 2221
Podpor na boku a unozit 8R,8L 2112
Predklon a zanozit jednu 6R,6L 2121
3 Klek na jedné a piednozit povys 6R,6L 60 s 2 1222
Leh na biiSe a soutasné zapazit a zanozit protilehlou 6R,6L 2122
Tyden 4 (2 x tydné)
Stoj piednozit skrémo a vnitini rotace v ky¢li 10R,10L 2212
1 Podpor lezmo a zanozit jednu 10R,10L 60 s 2 2122
Leh na boku piednozmo skrcit dovnitt pravou a
pfinozit dovniti levou 10R,10 L 2112
Stoj prednozit pokrémo a vnéjsi rotace v kyc¢li 10R,10L 2221
2 Most a prednozit jednu 10R,10L 60 s 2 2221
Podpor na boku a unozit 10R,10L 2112
Predklon a zanozit jednu 8R,8L 2121
3 Klek na jedné a prednozit povys 8R,8L 60 s 2 1222
Leh na bfiSe a soucasné zapazit a zanozit protilehlou 8R,8L 2122
4 Stoj a vnéjsi rotace boku se zanozenim 8R,8L 40’ 2 2211
Podpor lezmo a stridavé prednozit skrémo 8 2121
Leh na boku pfednozmo skr¢it dovniti a ptinozit
5 dovnitf spodni 6R,6L 40’ 2 2121
Leh a pfednozit jednu se zapfenim paty do zeme
druhou 6R,6L 2212

Jedna série se sklada ze dvou (4—5) nebo tii (1-3) cviki provedenych za sebou bez pauzy; Tempo cvi¢eni vymezuje
¢as provedeni excentrické, izometrické, koncentrické a pocateéni faze pohybu; P — prava dolni konéetina, L — leva

dolni koncetina.

Po minimalné osmi tydennim provadéni tréninkovych programt mohou pokrocili

jedinci zvysit tréninkové usili pfidanim externi zatéze. K tomuto ucelu je mozné pouzit

zatézovou vestu, kettlebell, sandbag, gymnasticky mi¢, expandéry, popt. netradi¢ni tréninkové

pomtucky jako pneumatiku, batoh nebo balistickou vestu (Obrazek 19). Ptiklad kompletniho

tréninkoveého programu pro vysoce pokrocilé jedince je uveden v tabulce 14.
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Tabulka 12. Blokovy tréninkovy program obsahujici funkéni cviky zamétené na dynamickou silu (1. az 4.

tyden).
Cviky Opakovani Pauza Série  Tempo
Tyden 1 (2 x tydné)

1 Stoj prednozit povys a Svihem zanozit 6R,6L 40's 5 1010

Drep s vyskokem 8 21X1
Tyden 2 (2 x tydné)
Stoj prednozit povys a Svihem zanozit 8R,8L 1010

1 Drtep s vyskokem 10 60 s 2 21X1
Stoj a piimy kop s expandérem uchycenym na
chodidle 6R,6L 1210

Tyden 3 (2 x tydné)

1 Stoj piednozit povys a Svihem zanozit 10R,10L 40’ 2 1010
Drep s vyskokem 12 21X1
Vypad a stfidavé preskoky 8 12X0

2 Stoj a pfimy kop s expandérem uchycenym na 40s 2
chodidle 8R, 8L 1210

Tyden 4 (2 x tydné)

1 Stoj prednozit povys a Svihem zanozit 10R,10L 40s 2 1010
Drep s vyskokem 12 21X1
Vypad a stiidavé pieskoky 10 12X0

2 Stoj a pfimy kop s expandérem uchycenym na 40s 2
chodidle 10R,10L 1210
Vystup a prednozit skrémo povys 8R,8L 10X0

3 Stoj piednozit skrémo a kop vzad s expandérem 40 s 2
uchycenym na chodidle 8R, 8L 22X2

Jedna série se sklada ze dvou cviki provedenych za sebou bez pauzy; Tempo cviceni vymezuje Cas provedeni excentrické,

izometrické, koncentrické a pocatecni faze pohybu; P — prava dolni koncetina, L — leva dolni koncetina.

Tabulka 13. Tréninkovy program zaméfeny na funkéni cviky pro hluboky stabilizaéni systém a dynamickou silu
(5. az 8. tyden; 3x tydné).

Cviky Opakovani  Pauza Série  Tempo
Pripravna ¢ast

Stoj pfednozit povys a Svihem zanozit 10R,10L 1010

Stoj prednozit skrémo a vnitini rotace v ky¢li 10R,10L 40s 2 1010

Stoj a vnéjsi rotace boku se zanozenim 10R,10L 1111

Hlavni ¢ast tréninku

Vypad a stiidavé preskoky 12 12X0
1 Podpor lezmo a zanozit jednu 10R,10L 60 s 2 2122

Most a prednozit jednu 10R,10L 2222

Drep s vyskokem 12 21X1
2 Klek na jedné a pfednozit povys 10R,10L 60 s 2 1222

Podpor lezmo a stfidavé piednozit skrémo 12 2121

Stoj a pfimy kop s expandérem uchycenym na

chodidle 10R,10L 1210
3 Leh a ptfednozit jednu se zapfenim paty do zemée 60's 2

druhou 8R,8L 2212

Predklon a zanozit jednu 8R,8L 2121

Vystup a prednozit skrémo povys 10R,10L 10X0
4 Leh na boku piednozmo skréit dovnitf pravou a P0s 2

ptinozit dovnitf levou 10R,10L 2121

Leh na bfiSe a soucasné zapazit a zanozit protilehlou 10R,10L 2122

Stoj ptednozit skrémo a kop vzad s expandérem
5 uchycenym na chodidle 8R,8L 40s 2 22X2

Stoj piednozit pokrémo a vnéjsi rotace v kycli 10R,10L 2212

Podpor na boku a unozit 12R,12 L 2112
6 Leh na boku pfednozmo skr¢it dovniti pravou a 40s 2

piinozit dovnitf levou 12R,12 L 2112

Jedna série se sklada ze dvou (5-6) nebo tii (1-4) cvikd provedenych za sebou bez pauzy; Tempo cviceni vymezuje Cas
provedeni excentrické, izometrické, koncentrické a pocateéni faze pohybu; P — prava dolni koncetina, L — leva dolni koncetina.
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Obrazek 19. Funk¢ni cviky zaméfené na hluboky stabiliza¢ni systém a dynamickou silu s ptidanou zatézi.

Tabulka 14. Vysoce pokrodily tréninkovy program (zacatek od 8. tydne, 2x tydné).

Cviky Opakovani Pauza Série Tempo
Pripravna ¢ast

Stoj pfednozit povys a Svihem zanozit se zatézi (1 kg)? 10R,10L 1010

Stoj pfednozit skrémo a vnitini rotace v ky¢li se zatézi (1

kg)? 10R,10L 40s 2 1010

Stoj a vnéjsi rotace boku se zanozenim se zatézi (1 kg)? 10R,10L 1111

Hlavni ¢ast tréninku

Vypad a stiidavé pteskoky se zatézovou vestou (12 kg) 12 12X0
1 Podpor lezmo a zanozit jednu® 10R,10L 60 s 2 2122

Most a pfednozit jednu (pata na gymnastickém mici) 10R,10L 2222

Diep s vyskokem se sandbagem (10 kg) 12 21X1
2 Klek na jedné a prednozit povys se zatézi (2 kg) 10R,10L 60 s 2 1222

Podpor lezmo a stiidavé prednozit skrémo s batohem (10

kg) 12 2121

Stoj a ptimy kop s expandérem uchycenym na chodidle 10R,10L 1210
3 Leh a pfednozit jednu se zapienim paty do zem¢& druhou 60's 2

se sandbagem (10 kg) 8R,8L 2121

Predklon a zanozit jednu s kettlebellem (3 kg) 10R,10L 2212

Vystup a prednozit skrémo povys s jednoru¢nimi

¢inkami (5 kg) 10R,10L 10X0
4 Podpor na boku a prednozit pokrémo spodni S 905 2

expandérem® 8R,8L 2121

Leh na btise a soucasné zapazit a zanozit protilehlou s

expandérem® 10R,10L 2122

Stoj ptednozit skrémo a kop vzad s expandérem
5 uchycenym na chodidle 8R,8L 40 s 2 22X2

Stoj prednozit pokrémo a vnéjsi rotace v ky¢li 10R,10L 2212

Podpor na boku a unozit s expandérem® 12R,12L 2112
6 Leh na boku pfednozmo skréit dovnitf pravou a piinozit 40s 2

dovnitf levou se zatézi (1 kg)? 12R, 12L 2112

Jedna série se sklada ze dvou (5-6) nebo tii (1-4) cvikl provedenych za sebou bez pauzy; Tempo cvi¢eni vymezuje
¢as provedeni excentrické, izometrické, koncentrické a pocateéni faze pohybu; P — prava dolni konéetina, L — leva
dolni kongetina; zatéZzovy pas na kotnik nebo vojenska bota, "expandér umistény nad kotniky, ‘expandér umistény

nad koleny.

Na zéklad¢ individualni trovné je také mozné zvysit hmotnost pouzité externi zatéze.

Maximalni pfidana hmotnost by vsak neméla piekrocit 30 % maxima jednoho opakovani, aby

byl zachovan explozivni pohybovy projev.
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Zavérecny souhrn

Trénink zaméfeny na DSS je vhodny pro udrzeni stabilni silné pozice postoje béhem
provedeni piimého kopu, a to pfedevsim v kontaktni fazi, kde ptispiva ke zlepSeni ucinnosti
piimého kopu. Trénink slozeny z explozivnich cvikd mize zlepsit rychlost a thlovou rychlost
piimého kopu a tim zvysit i maximalni silu kopu. Zacateénici by se proto méli zaméfit nejprve
na DSS a potom na trénink explozivni sily. Pokro¢ili jedinci by méli provadét kombinované
oba tréninkové programy v ramci stejného tréninkového bloku. Jedinci s nejpokrocilejsi
vykonnostni trovni by méli trénovat s postupné se zvySujici hmotnosti externi zatéze (zatézova
vesta, sandbag, expandér, kettlebell, balisticka vesta a batoh se zatézi). Trénink se nejlépe

aplikuje v blokovych periodach, a to individualni nebo skupinovou formou.
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6. Zavérecny souhrn a doporuceni

Piedlozeny komentovany souhrn studii se zabyval dynamikou, kinematikou a nasledn¢
technickym provedenim pfimého kopu bez nesené zatéze a s externi vojenskou zatézi 5 kg, 15
kg, 30 kg a 45 Kkg. V souvislosti s analyzou pfimého kopu byl zjistovan i mozny vztah
s izokinetickou silou flexorti/extenzort kyc¢le a kolena dolni koncetiny provadéjici ptimy kop a
rotatord kycle stojné dolni koncetiny. Pro lepsi pochopeni technického provedeni kopu byla
vyuzita analyza hlavnich komponent. V zavére¢nych studiich prace byl zjistovan vliv dvou
silovych pohybovych programt na t¢innost pitimého kopu, které byly nasledné piedlozeny jako
progresivni periodicky trénink.

V prubéhu prace byly postupné piedlozeny studie, které se zabyvaly vlivem balistické
a zatézové vesty na dynamiku piimého kopu (studie ¢. 1), vlivem vojenské obuvi na dynamiku
ptimého kopu (studie ¢. 2), vlivem izokinetické sily svali ky¢le na dynamiku pifimého kopu
(studie ¢. 3), vlivem nesené balistické vesty a batohu na maximalni rychlost a dynamiku
ptimého kopu (studie ¢. 4), kinematickymi prediktory v souvislosti s dynamikou piimého kopu
S nesenou zatézi (studie €. 5), kinematickou analyzou prabehu ptimého kopu vyuzitim analyzy
hlavnich komponent (studie ¢. 6), vlivem silovych pohybovych programi na dynamiku a
kinematiku piimého kopu s nesenou zatézi (studie ¢. 7) a Sestavenim progresivniho
periodického pohybového programu se zaméfenim na funkéni cviky svalového jadra a

explozivni a dynamickou silu pro zvyseni Gi¢innosti ptimého kopu (studie ¢. 8).

Vliv nesené zdtéze na dynamiku piimého kopu

Ve studii ¢. 1 byla zjisténa vyss$i maximalni sila kopu o 17 % pti nesené zatézi 15 kg ve
srovnani s pfimym kopem bez nesené zatéZe. Podobny rozdil byl zjistén i ve studii €. 5 u sub-
elitnich i elitnich vojakt a pti méfeni pfed pohybovym programem ve studii ¢. 7 u sub-elitni
skupiny vojaku. Pti zvySeni nesené zatéze na 30 kg a 45 kg se jiz u sub-elitni ani elitni skupiny
vojakt maximalni sila kopu nezvysila. V souvislosti s narazovou silou doslo k jejimu zvyseni
s nesenou zatézi 15 kg v rozsahu 10-31 % u sub-elitni skupiny (studie ¢. 1, 5a7)a o021 % u
elitni skupiny vojakl (studie €. 5). Pti provedeni kopu s nesenou zatézi 30 kg a 45 kg doslo
napfic studiemi ke zvysSeni narazové sily o 12-21 % a 6-15 %, respektive u sub-elitni skupiny
a0 12 % a 4 %, respektive u elitni skupiny vojakd. Rozdilny prabéh s postupné zvySujici se
nesenou zatézi pii provedeni pfimého kopu byl zaznamenan u impulsnich sil, kde se impulsni
sily zvySovaly s kazdou ptidanou nesenou zatézi u sub-elitni skupiny v rozsahu 23-31 % a u

elitni skupiny vojakti o 13 % (srovnani kopu bez nesené zatéze s nesenou zatézi 45 kg).
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Celkové bylo mozné pozorovat, ze Se pii zméné pohybového prubéhu kopu v disledku
nesené zatéze prestala vyznamné zvySovat maximalni a narazova sila pfimého kopu. S kazdou
pridanou zatézi se ale také zvySoval Cas kontaktu chodidla se silomérnou deskou a impulsni
sila, pfi¢emz k nejvy$$imu nartstu kontaktniho ¢asu kopu doslo s nesenou zatézi 45 kg. Tento
efekt byl znatelny u sub-elitni skupiny vojakii uz od nesené zatéze 30 kg. Pro komplexni
zhodnoceni bylo déale pfinosné hloub¢ji analyzovat priibéh provedeni kopu S cilem popsat

zmény techniky kopu v ramci nesené zatéze, popi. rozdil mezi sub-elitni a elitni skupinou.

Vliv nesené zdatéze na kinematiku piimého kopu

Pti porovnani maximalni rychlosti kotniku, kolena, boku a ramena pii provedeni
primého kopu dosahovala elitni skupina vyssi rychlosti ptiblizné o 11,5 %, 14 %, 15 % a 23 %,
respektive ve srovnani Se sub-elitni skupinou napfi¢ nesenymi zatéZemi (studie ¢&. 5).
V souvislosti s nesenou zatézi byly zjistény vyznamné rozdily u maximalni rychlosti boku a
ramena, kde se pii zvySeni nesené zatéze postupné snizovala jejich maximalni rychlost.
Maximalni rychlost boku a ramena byla o 39 % a 40 %, respektive vyssi u sub-elitni skupiny a
027 % a7 %, respektive vyssi u elitni skupiny pii kopu bez nesené zatéze ve srovnani s kopem
S nesenou zatézi 45 kg (studie €. 5). K vyraznému zpomaleni boku doslo u sub-elitni skupiny
uz od nesené zatéze 30 kg (o 33 %, rozdil mezi nesenou zatézi 15 kg a 30 kg, studie €. 4). Pfi
porovnani maximalni tthlové rychlosti v kycelnim a kolennim kloubu bylo zjisténo, Ze doslo
Kk postupnému zrychlovani maximalni thlové rychlosti v kolennim kloubu, a naopak ke
zpomalovani maximalni thlové rychlosti v ky€elnim kloubu napti¢ zvySujici se nesenou zatéZzi.
Maximalni thlova rychlost v kolennim kloubu byla s nesenou zatézi 45 kg v rozsahu o 7-23 %
vyS$$i u sub-elitni skupiny a o 18 % vyssi u elitni skupiny (studie €. 5 a 7) ve srovnani s kopem
bez nesené zatéZe. Naopak maximalni tthlova rychlost v ky¢elnim kloubu byla bez nesené
zatéze v rozsahu 0 5-33 % vyssi u sub-elitni skupiny a o 28 % vyssi u elitni skupiny ve srovnani
s kopem s nesenou zatézi 45 kg.

Ke zhodnoceni pribéhu vSech fazi ptimého kopu (pfed-kontaktni, kontaktni a post-
kontaktni) byly analyzovany ¢asové fady uhlti kycelniho a kolenniho kloubu pomoci analyzy
hlavnich komponent (studie ¢. 6 a 7). V prvni fazi kopu (pfed-kontaktni) vykazovala sub-elitni
skupina vét$i maximalni flexi kolena ve srovnéni s elitni skupinou napfi¢ nesenymi zatézemi.
V duasledku nesené zatéze 45 kg doslo u elitni skupiny ke zvysené flexi kolene v pred-kontaktni
fazi ve srovnani s nizsi nesenou zatézi (Obrazek 9). To miiZze indikovat méné stabilni vykon.
Tento efekt podporuje 1 zjisténi, Ze se v této f4zi vyznamné snizila i maximalni rychlost boku a

ramena, pri¢emz maximalni rychlost kolena a kotniku se vyrazn¢ nemeénila, a to i pfes to, ze se
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zvySujici se nesenou zatézi doslo i ke zvySeni maximalni uhlové rychlosti v kolennim kloubu,
coz pravdépodobné kompenzovalo snizenou maximalni thlovou rychlost v ky¢elnim kloubu.
To by ¢astecné mohlo souviset i se snizenim maximalni a ndrazové sily, které se od nesené
zatéze 30 kg zacaly snizovat (v porovnani s nesenou zatézi 5 kg a 15 kg).

Na rozdil od prvni faze kopu (pied-kontaktni) se ve tieti fazi kopu (post-kontaktni) skore
PC1 u obou skupin s nesenou zatézi odchylovalo od provedeni kopu bez nesené zatéze. U elitni
skupiny to bylo z velké ¢asti zvysenim flexe v kolennim kloubu, zatimco u sub-elitni skupiny
doslo ke sniZeni flexe v kolennim kloubu (Obrazek 8). Myslenku, ze obé skupiny pouzivaly po
kontaktu rizné strategie, podporuje také skore PC2, které bylo po kontaktu vyrazné odlisné, a
to zejména U maximalni flexe v kolennim kloubu a také u vypoctenych kinematickych
prediktori dynamiky ptimého kopu (studie ¢. 5). Pro elitni skupinu se pohyb boku (Vbok &
AVhok) ukazal jako hlavni rozlisovaci prediktor, coz bylo zjisténo i pti zadani ¢asovych fad thla
kycle a kolena do stejné analyzy hlavnich komponent (Obrazek 11 a 14). Predikce pro elitni
skupinu byly nalezeny az do nesené zatéze 30 kg, zatimco pro sub-elitni skupinu Se S rostouci
nesenou zatézi snizovala moznost najit vhodny regresni model. Od nesené zatéze 15 kg se u
sub-elitni skupiny ukazovala zména pohybu nahrazenim prediktoru boku prediktorem pohybu
kolena. Nicménég, nesend zatéz 45 kg méla za nasledek neptedvidanou maximalni a narazovou
silu u obou vykonnostnich skupin.

Zda se tedy, ze nesena zatéz 45 kg donutila i elitni skupinu ke zméné pohybového
priabéhu kopu a vzhledem ke zjisténi, Ze se snizila maximdlni i narazova sila, maximalni
rychlost boku a ramena a maximalni thlova rychlost boku véetné zmény technického provedeni
kopu, mize byt tato zaté€z limitni pfi provadéni pfimého kopu. Navic, je pozoruhodné, Ze kdyz
se pohybovy vzor zaind rozpadat v souvislosti Snesenou zatézi, déje se tak u obou
vykonnostnich skupin podobnym zplisobem a vykon elitnich probandi se podoba sub-elitnim

probandim.

Vliv prediktori izokinetické sily na dynamiku piimého kopu

Pii analyze izokinetické sily dolnich koncetin bylo zjisténo, ze flexory a extenzory kycle
dolni koncetiny provadgjici ptimy kop mohou byt primarnimi prediktory dynamiky piimého
kopu bez nesen¢ zatéze (Obrazek 2). Pti provedeni kopu s nesenou zatézi se u sub-elitni skupiny
na zvySeni vysvétlené variability dynamiky piimého kopu podilela pifedevsim koncentricka
flexe/extenze kycle (Tabulka 1). Navic, u obou skupin, ale pfedev§im u elitni skupiny, se na
zvyseni vysvétlené variability dynamiky ptimého kopu podilely vnitini/vnéjsi rotatory kycle

pfi excentrické kontrakci.
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Pfi spojeni kinematickych prediktori, pomoci kterych nebylo mozné najit vyznamny
regresni model v souvislosti s nesenou zatézi 45 kg, s prediktorem izokinetické sily vnéjsiho
rotatoru ky¢le pii excentrické kontrakci 90°s se zvysila vysvétlena variabilita o 23 % u
maximalni sily kopu a o 33 % u narazové sily kopu (Tabulka 2).

Celkové je mozné doporucit, ze maximalni a rychld sila vnitinich a vnéjSich rotatora
stojné dolni koncetiny a explozivni a rychla sila flexort/extenzorti kycle kopajici dolni
koncetiny patii mezi prediktory, které je tfeba vzit v uvahu pro zvyseni dynamiky piimého

kopu.

Vliv silovych pohybovych programii na dynamiku p#imého kopu

Sestavené pohybové programy obsahovaly funkéni cviky zaméfené na svalové jadro
(FCE) a na specifické svaly a jejich antagonisty pro rozvoj dynamické sily (TSP). Na
zakladé¢ provedené analyzy piimého kopu a jiz publikovanych studii a literatury souvisejici
s kondi¢ni pfipravou v bojovych sportech byla pozornost zamétena na cviky zamétujici se na
explozivni silu dolnich koncetin generovanou kycelnimi svaly a cviky posilujici vné€jsi a vnitini
rotatory kycle s dirazem na koncentrické i1 excentrické kontrakce. Specificky vybér cvikl byl
spojen s pohybovym prib&hem jednotlivych fazi ptimého kopu.

Ze zjisténych vysledkt vyplynulo, ze u obou pohybovych programia doslo
Kk pozitivnim, ale rozdilnym zménam ve vykonu ptimého kopu. Po pohybovém programu FCE
doslo ke zlepseni impulsni sily a prodlouzeni ¢asu kontaktni faze kopu a po pohybovém
programu TSP se zvysila maximalni sila kopu a uhlova rychlost (AVkoleno). PO pohybovém
programu FCE byly hodnoty impulsnich sil vyssi 0 17 %, 6 %, 23 %, 15 % a 22 % (NL, WL1,
WL2, WL3 a WL4). Nicméng, kromé provedeného kopu bez nesené zatéZze nedoslo
K vyraznému zvySeni maximalni a narazové sily kopu. Kontaktni faze kopu méfena pied
pohybovym programem byla podobna jako v pfedchozich studiich 0,166 — 0,212 s (studie €. 6)
a 0,150 — 0,166 s (studie ¢. 5), pfi¢emz po absolvovani pohybového programu FCE se zvysila
07 %, 10 %, 15 %, 6 %, 11 % (NL, WL1, WL2, WL3 a WL4). U skupiny, ktera absolvovala
pohybovy program TSP, doslo ke zvySeni maximalni sily kopu 0 28 %, 10 %, 23, %, 22 %, 6
% (NL, WL1, WL2, WL3 a WL4). Nicméng, i po absolvovaném pohybovém programu je
Dosazena maximalni sila pfimého kopu bez nesené zatéze (7018 N) po absolvovaném
pohybovém programu TSP je v hornim rozsahu uvedené maximalni sily kopu (1170 — 7790 N)
u jedinct praktikujicich bojova uméni (Dworak et al., 2005; Ramakrishnan et al., 2018) a nad

rozsahem (5201 — 5604 N), ktery byl zjistén ve studiich ¢. 2, 5 a 6. Dale u skupiny absolvujici
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pohybovy program TSP doslo ke zvyseni uhlové rychlosti AVkoleno 0 7 %, 14 %, 8 %, 14 %, a
10 % (NL, WL1, WL2, WL3 a WL4).

Nakonec byly vybrané cviky sestaveny do progresivniho blokového tréninkového
programu, ktery je v prvnich ¢tyfech tydnech zaméfen na trénink svalového jadra (Tabulka 11),
po kterém nasleduje ¢tyt tydenni tréninkovy program se zaméfenim na explozivni silu (Tabulka
12). Pro pokrocilé jedince byl sestaven blokovy program kombinujici oba tréninkové programy
dohromady (Tabulka 13), na ktery navazuje tréninkovy program s pfidanou externi zatézi
V podobé vojenské vystroje a dalSich tradicnich i netradi¢nich pomtcek pro kondi¢ni ptipravu

(Tabulka 14).

Doporuceni

V préci byl ptedstaven kazuisticky pfistup k analyze pohybové dovednosti (pfimého
kopu) s naslednym doporu¢enym tréninkovym programem sestavenym na zakladé¢ zjisténych
vysledkii a aktudlni publikované literatury. Z vysledkli této prace lze vybrat nasledujici
teoretickd a prakticka doporuceni:

- Nesena zatéz ovliviiuje dynamiku i kinematiku pfimého kopu. Proto by zacate¢nici
méli provadét nacvik pouze v polni Gstroji bez nesené externi zatéze a kombinovat
vycvik s pohybovym programem sestavenym z funkénich cviki zaméfenych na
svalové jadro a k nesené zatézi 15 kg se ptiblizovat v kombinaci s pohybovym
programem zaméfenym na explozivni silu; vojéci pravidelné praktikujici vycvik
boje zblizka mohou provadét pfimy kop s nesenou zatézi 15 kg a k nesené zatézi 30
kg se pfiblizovat pouze v kombinaci s praktikovanim pohybového programu
kombinujiciho funk¢nich cviky zamétené na svalové jadro a explozivni silu; elitni
instruktofi boje zblizka se mohou piiblizit k nesené zatézi 45 kg v kombinaci
s praktikovanim pokrocilého pohybového programu s externi zat&zi, pti¢emz si plné
uvédomovat, ze provedeni pfimého kopu s touto zatézi naruSuje techniku a snizuje
ucinnost piimého kopu a muze dojit ke zranéni v souvislosti se zménou pohybového
prubéhu piimého kopu a proto se provadéni pifimého kopu s touto zatézi
nedoporucuje.

- Pfinécviku pfimého kopu zaméfit pozornost v pied-kontaktni fazi na zvySeni thlové
rychlosti pfi flexi v ky¢elnim kloubu se soucasnym doptednym pohybem boku
kopajici dolni koncetiny vpied a v post-kontaktni fazi kopu na soucasnou flexi

Vv kycelnim kloubu s flexi v kolennim kloubu.
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Pti pouziti zatézové vesty misto balistické vesty, o hmotnosti 12 kg, nebyl shledan
vyznamny rozdil v dynamice pfimého kopu, a proto miize byt v piipadé
nedostupnosti balistickych vest vhodnou levnéjsi variantou.

Diagnostika izokinetické sily piispéla k odhadu primarnich prediktord dynamiky
piimého kopu a tim i k vybéru cviki, kde by méla byt pozornost zaméiena na
flexory/extenzory kycle dolni koncetiny provadéjici ptimy kop a vnitini a vnéjsi
rotatory kycle s koncentrickou i1 excentrickou kontrakci u stojné dolni koncetiny.
Pohybovy osmi tydenni program, S vyuzitim vlastni hmotnosti obsahujici funkcni
cviky se zaméfenim na svalové jadro, mize dopomoci ke zvyseni impulsnich sil
pifimého kopu a maximalni rychlosti boku a kolena dolni koncetiny provadéjici
piimy kop.

Pohybovy osmi tydenni program, S vyuzitim vlastni hmotnosti obsahujici funkéni
cviky se zamétfenim na explozivni silu, mize dopomoci ke zvySeni maximalni sily
ptimého kopu a maximalni thlové rychlosti kolena dolni koncetiny provadéjici
piimy kop.

Vysvétlend variabilita ¢asové fady uhli kycelniho a kolenniho kloubu v pribéhu
pfimého kopu vyuzitim analyzy hlavnich komponent mize dopomoci ke zjiSténi
rozdilti mezi technickymi rozdily mezi sub-elitni a elitni skupinou.

Analyza hlavnich komponent mize byt pouzita ke zjiSténi, zda se jednd o
proximalné-distalni pohybovy projev a k hlubs$i analyze zmény pohybového
prubéhu pii zméné vnéjsich podminek (nesena vojenska zatéz).

Analyza dynamiky a kinematiky je komplikovanym ale pfinosnym nastrojem pro
zjisténi ucinnosti a technického provedeni kopu. Nicménég, zjisténé vysledky mayji
pfinosny ale pouze doporucujici charakter k sestaveni tréninkovych programii
podporujicich t€innost ptimého kopu, popt. dalSich zakladnich technik boje zblizka.
Proto by zjisténé vysledky mély byt vzdy spojeny s expertnim posouzenim vV daném

sportovnim ¢i profesnim prostredi.
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