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ABSTRAKT

Nazev prace:
Kineziologicka analyza uderu horni koncetinou ve sportovnim karate
Cil prace:

Cilem prace je popsat a charakterizovat zapojeni svall pfi pfimém tderu v karate a
nasledné porovnat s cviky, které jsou pro karate charakteristické — udery s odporem a

provedeni kliku.
Metoda:

Préce je zpracovana formou komparativni analyzy zvolenych pohybt na zakladé
stanoveni nastuptl svalové aktivace. Ke sbéru dat byla pouzita metoda povrchové

elektromyografie synchronizovana s videozaznamem a akcelerometrem.
Vysledky:

Doslo k popisu zvolenych pohybil na zakladé poradi svalové aktivace a funkci
zvolenych svalt. Podafilo se dokazat, ze extenzor piedlokti se aktivuje jako posledni ze
zkoumanych svall a na zdkladé€ techniky karate a anatomie se potvrdila jeho vyznamna
role na zminéném pohybu. Pfi komparaci zvolenych pohybt doslo k diferenciaci
casovych nastupli svalové aktivace, prevazné u kliku. Byly stanoveny maximalni

rychlosti akralni ¢asti horni koncetiny zvolenych pohybti.
Kli¢ova slova:

Elektromyografie (EMGQG), karate, ptimy tder — gjakucuki, akcelerometr



ABSTRACT

Title:
Kinesiological analysis of upper limb punch strike in sports karate.
Aim of work:

The aim of this thesis to describe and characterize the muscle involement in direct
punch strike in karate. Then compared with the exercises, which are characteristic to

karate — strikes with resistence and push-up exercise.
Methods:

Work is processed by a comparative analysis of selected movements based on the
determination of muscle activation. The surface electromyography method

synchronized with video and accelerometer was used in this work.
Results:

The result is describtion of selcted movements on the basis of muscle activation and
function of selected muscles. The prove that the forearm extensors are activated as the
last of the selcted muscles was managed. On the basis of karate technique and anatomy
we confirmed important role of forearm extensor by direct punch in karate. The
difference between onset time muscle activation by strikes and push up was found.

Maximum speed of acral part of the upper limb by direct punch was established.

Keywords:

Electromyography (EMG), karate, direct punch — gyakucuki, accelrometer
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADP — adenosindifosfat

ACH - acetylcholin

AP, MUAP — akéni potencial (motor unit action potentional)
ATP — adenosintrifosfat

Dan — mistrovsky stupeii technické vyspélosti (z japonstiny)
dx. — dexter

EMG - elektromyografie

FFT — rychla Furierova transformace

JKA — japonska asociace karate (Japan Karate Association)
Ki — vnitini energie (z japonstiny)

Kyu — Zakovsky stupen technické vyspélosti (z japonstiny)
m. —musculus

MJ — motoricka jednotka

MVC — maximalni volni kontrakce

SEMG — povrchova elektromyografie

SENIAM - Surface EMG for the Non-Invasive Assesment of Muscles

sin. — sinister
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Uvod
Uder horni koncetinou ve sportovnim karate je realizovan pies pletenec ramenni. Je
vysledkem zkuSenosti mnoha generaci karatistl, ktefi jej ¢asto vyuzivali v redlném boji

o zachranu svého zivota. Kazdy pohyb v karate byl nespocetné ovéfovan a dotvaren do

vysledné podoby, ktera predstavuje optimalni variantu k dosazeni cile.

24

technikdm pod dohledem instruktora fadu let k docileni technicky spravné provedeného
uderu. Je nutné pochopit vnitini logiku techniky a spravné interpretovat poznatky
zakim.

V piedlozené praci bude tendence podrobné popsat, sohledem na aktivaci
jednotlivych svali pii pohybu, techniku zékladniho uderu v karate. Zaroven bude
pomoci akcelerometru snimano zrychleni akralni ¢asti horni koncetiny, kterd
zprostiedkovava impakt do cile. Podminky u¢inné techniky karate jsou nejvyssi usili o
maximalni rychlost provedeni a stfidani napéti a uvolnéni jednotlivych svalovych
skupin. Spolu s dulezitou roli loketniho extensoru budou tyto literaturou podlozené a

esotericky sdélované znalosti sledovany v této praci.

Provedeni riznostranného pfimého uderu bez piekazky bude porovnano s formami
uderu, které se pifi tréninku karate nejvice vyskytuji. Pfimy tder do zavéSeného
boxerského pytle slouzi k adaptaci cvi€ence na zpétny raz po impaktu do prekazky a
k otuzovani uderovych ploch. Pfimy uder s elastickym expandérem slouzi k posilovani

svalstva potfebného pfi uderu, diky pfekonavani vzniklého odporu.

Jako jedna z hlavnich forem posilovani svalstva pletence ramenniho a extensoru
predlokti se v karate bézn¢ pouziva posilovani s vlastni vdhou téla — predevsim klik.
Navzdory existenci né€kolika riiznych zpiisobii provedeni kliku byla pfi vyzkumu

vybrana nejpouzivangjsi forma provedeni kliku.

Studii je moZno zafadit do oblasti zdkladniho vyzkumu. V ptipadé€ potvrzeni hypotéz
bude z teoretického hlediska ovétena dulezitost extensoru piedlokti pti provadéni uderu
a potvrzen totozny kineziologicky obsah sledovanych pohybt. Z praktického hlediska

bude mozné doporucit vyber pohybu jako alternativu tderu ¢i napodobivého cviceni.



1. Teoreticka vychodiska prace

1.1 Vyvoj a funkce horni koncetiny

1.1 Evoluce horni koncetiny a ramene

Nejvyznamnéj$im obdobim v evoluci horni koncetiny je bezpochyby piechod
obratlovci na souS. Ve vodnim prostfedi bylo t€lo zivoCichli nadnaseno a tim se
ulehcoval pohyb. Toto se pfi vystupu na sou§ zmenilo. Doslo ke zmé&nam ve zplisobu
dychani a to k postupné nahradé¢ zaberniho dychéni na dychéani plicni, které jiz
umoziovalo zivot na sousi. K pfechodu dochazelo postupné, tudiz i pies plicni dychani
se obratlovci stile mohli pohybovat ve vodnim prostfedi. Tomu nasvédcuje stavba
koncetin, kterym chybély karpalni a tarzalni elementy. Koncetiny nemohly tedy télo

nadnaset a lokomoce byla spiSe neohrabané posouvani téla (Rocek, 2002).

Predchiidcem pfedni koncetiny vSech obratloveii byly parové prsni ploutve
primitivnich celistnatci (Krobot et al., 2004). Pivodni rybi ploutev lze povaZovat za
polydaktilni koncetinu, u niz se pocet paprski postupné snizoval (ze 7 na dnesnich 5).
Motorickou funkci parovych prsnich ploutvi byla stabilizace a balance (fidici a brzdici
role). Nikoliv vlastni lokomoce (propulzni pohyb se realizoval stranovou undulaci trupu
ocasni ploutvi). Pfedpoklada se, Ze k piechodu lalokoploutvych ryb na sous vedla

dlouha, ale pfitom doc¢asna a opakujici se obdobi sucha (Lebedev, 1997).

AZ po napojeni koncetin na osovy skelet vznikla pohybova funkce koncetin. Tato
skute€nost se v evoluci udéla na zadnich a pfednich koncetinach odliSnym zplsobem.
Ptedni koncetiny byly u lalokoploutvych ryb napojeny piimo na lebku a kloubni spojeni
bylo vytvofeno na kosti zvané cleithrum. Z vnitini strany k této kosti pfirtistal kostni
utvar zvany scapulocoracoid (vyvojovy predchidce lopatky soucasného ¢loveka), do
jehoz kloubni jamky lezici na zadni stran€, zapadal kratky a robustni humerus. Prsni
ploutev tedy vy¢nivala zpod zadniho okraje lebky, jak je tomu i ostatnich ryb (Clack,
2002)

V dalsich fazich evoluce horni koncetiny suchozemskych tetrapodi doslo
k postupnému odd€lovani dermalni kosti lopatkového pasma od lebky, vcetné

scapulocoracoidu. Ziejmé k tomu piispély spolecné pohybové a dychaci naroky ve



zménénych podminkach a utvoftilo se tak dosud neznamé a vyhodné napojeni pletence

ptfedni koncetiny k osovym castem téla.

Po vystupu na souS doslo k vyznamné adaptaci lopatkového pletence prvnich
amniot (placentalil), a to zménou pozice scapulocoracoidu. Diky vyssim lokomoc¢nim
narokiim na sousi se presunul z kranidlni polohy (za lebkou vedle patete) vice kaudalné
a dost ventralné (na bo¢ni stranu zplostélého hrudniku). Tato morfologicka organizace
evolu¢niho modelu lopatkového pletence, jakou maji dodnes nékteii plazi, preferuje
antigravitaci a stabilitu, ale minimalné dynamiku. Pohyb pletence je minimalni (Krobot

et al., 2004).

V evoluci koncetin doslo nasledné k postupnému piesunu koncetiny z pozice na
boku pfimo pod télo. Doslo tim k ekonomizaci suchozemské antigravitacni strategie
lopatkového pletence (Krobot et al., 2004). Pokud byl Zivocich v klidu, neznamenala
posturalni podpora téla témér zadny energeticky vydej. S nartstajici vyvojovou addukci
dochazi tedy ke snizovani energetické naro¢nosti udrzovani postury (Vackova, 2004).
Dle Krobota (2004) tak v evoluci obratlovei misto hrubé sily (svalova prace

v primitivnim koncentrickém reZimu) se zaCala prosazovat svalova koordinace

s izometrickym aZ excentrickym zapojenim jednotlivych svalovych skupin.

Zména polohy scapulocoracoidu na ventrokaudalni sténu hrudniku vedla také ke
zménam tvaru a orientace kloubli, vcetné rotace dlouhych kosti koncetiny a tim
k vyvojové diferenciaci svalového zavésu lopatky. Aby koncetiny pracovaly efektivng,
tak se ohnuly v lokti a koleni smérem dolii a stala pouzitelnost na zemi byla vytvorena

ohnutim ven v zapésti a kotniku (Young, 1981).

O lopatce jako takové (scapula) mizeme mluvit az u placental. S evoluci patefe a
hrudniku zménila tvar i pozici, piesunula se zpét na dorzdlni (vertebrdlni) stranu
hrudniku. Dochézelo k vyvoji volnych sférickych kloubti na lopatkovém pletenci, ktery
je maximalné volny a pohybuje se jako dalsi cast koncetiny. Tato adaptace vznikla diky
arboredlnimu zpiisobu Zivota (zivot piizpusobeny na stromech). Tato morfologie
lopatkového pletence umoziuje velky rozsah pohybu, ale zarovenn Gi¢innou absorpci
mechanické energie pti dopadu ¢i doskoku na ptfedni koncetinu. Dynamické parametry
motoriky horni koncetiny evolu¢né nahradily pivodni pevné kloubni spojeni humeru a

scapuly (Krobot et al., 2004).

Vi



Ptedni koncetina savcli umoziuje fadu rozdilnych funkci, véetné arborealniho (viz
nize) zpusobu pohybu, ktery pfevySoval u vétSiny primati béhem tretihor (Thorpe,
Holder, Crompton, 2007). V této dobé dochazelo ke zvétSovani téla, pohybim ve
vétvich stromd, rozvoji orientace v prostoru a k mnoha specifickym funkcim horni
koncetiny. Arboredlni zptisob pohybu dle Wooda a Richmonda (2000) zahrnuje
kombinace pohybovych schopnosti pletence s dovednosti akralnich casti horni

koncCetiny (1. zachyceni ¢i tichop akrem, 2. silovy pohyb pletence za ucelem pftitazeni).

Za hlavni morfologické znaky pozdéjSich primati nadceledi Hominoidea se
povazuje specificka morfologie lebky, komplex zmén na pohyboveé opérném systému
(bipedalni lokomoce) a funk¢ni adaptace lopatkového a panevniho pletence. Tento
komplex zmén pravdépodobné nastal z divodu vizuospacidlnich narokli zivota ve
stromovi. Bipedie je zdkladni lokomocni adaptaci hominidi. Vyskytovat se mohou 1
jiné formy lokomoce jako je Splhani a sezeni, avSak horni koncetina ma pfi lokomoci
jen omezeny vyznam a jeji hlavni funkci je manipulace (Vancata, 2005). Dle Vancaty
béhem etapy a vzniku diferenciace hominidii na lidoopy a lidskou linii (homininy)
dochazelo ke zvétSeni mozku a prestavbé CNS u obou skupin hominidii (jak Simpanzi
tak nejstarSich hominind). ZvySuje se pohyblivost horni koncetiny a manipulacni

schopnost ruky (Richmond, Aiello, Wood, 2002).

U rodu Homo sapiens doSlo k vyznamnym adaptacim svalového zavésu lopatky.
Doslo k posunuti tponti scapulohumerdlnich svali (musculus deltoideus) déale do
periferie od osy otaceni. Tato prodlouzend biomechanickd paka umoznuje navySeni
funk¢niho rozsahu a rychlosti pohybu. Diky nutnosti zrakové kontroly na postupném
osvojovani si manudlnich schopnosti dochézi k déletrvajici pozici horni koncetiny pied
télem. Z tohoto divodu se nejspiS horni koncetina zkracuje a s tim souvisi i vyvojova
redukce velikosti torze humeru. Dale dochédzelo k postupnému napiimeni postury,
rozsifovani plochy lopatky mediokaudalnim smérem (u zéastupcii Homo s napfimenou
posturou 1 smérem k hrudni patetfi), k prodlouzeni claviculy, zvyraznéni a zvétSeni
acromia i coracoidu a k méné kranialni orientaci cavitas glenoidalis (Krobot et al.,
2004).

Lopatkovy pletenec je dle Krobota morfologickou a funkéni kiizovatkou mezi patefti
¢1 trupem a horni koncetinou, a tedy axialni i respiratni motorikou a ideomotorikou
akralnich ¢asti horni koncetiny. Za fylogenetické pohybové vzory motoriky souc¢asného

Clovéka se dle Rosse a kol. (2007) obvykle povazuje kvadrupedie, ackoliv se

Vil



Vv rehabilitaci pohybovych poruch ramene vychdzi z fylogeneticky mladsi lokomoci
vétSiny primatd. V modelu ,reflexni terapie® poruch motoriky se doporucuje vychazet
Z hrubych pohybovych stereotypii, které koresponduji s pocatky fylogeneze
suchozemskych obratlovct (Vilensky, 1987).

Z evoluce biologie vime, Ze ke vSem vyvojovym proméndm nikdy nedochazelo
pfimocarte, ale diky naprosto ndhodnému mechanismu piirodniho vybéru. Z rozmanité
nabidky a variacni Sife nejrtiznéjSich adaptaci ziistaly pouze ty, které jsou aktudlné
nejvhodné;jsi.

Uder vkarate je realizovan prostfednictvim horni konéetiny, lopatkového a
ramenniho pletence. Jedna se o fazicky balisticky pohyb, ktery svym provedenim
pfipomind funkéni uchopovaci pohyb horni koncetiny. K posilovani sval provadéjicich
tento pohyb bylo ve vice jak stoleté historii karate provadéno nékolik napodobujicich
cviceni, z nichz se n¢kterd doporucuji dodnes. Jednim z nich je provadéni dynamického
kliku, jehoz pocatecni pozice postavenim hornich koncetin v ramennim kloubu a

akralnich ¢asti je podobna pozici koncetin béhem evoluce suchozemskych obratlovct.

S Gplnym napiimenim pétete se nékteré plivodni arboredlni adaptace ramene staly
Vv jistétm smyslu kontraproduktivni (Krobot, 2004). Jde o evolu¢né¢ neddvny piesun
dlouh¢ hlavy musculus biceps brachii, ktera spolu s pozici paze odpovidajici brachiaci®
(zevni rotace a elevace) je nejméné rizikova pro subluxaci. Naopak nejvice rizikova
poloha je addukce s vniting€ rotovanou pazi, ke které pravé dochazi pii provadéni uderu

horni koncetinou v Karate.
1.1.2 Vznik agrese a valceni

Samotny pohyb horni koncetinou cileny k zasazeni protivnika se vyvinul z potieby

se branit, pfipadné timto aktem docilit vynosného vysledku pro utociciho jedince.

Viléeni a souboje maji ptivod v nasili pfedchtiidct ¢loveéka. Existuji dvé hypotézy
vzniku lidského nésili, pficemz prvni z nich byla pozdé€ji zamitnuta. Hypotéza (Dart,
1959) ukazuje na to, Ze valCeni prameni z agresivnich pudil, které zacalo mezi
australopitéky a pokracovalo az k dneSnim lidem. Raymond Dart stavi tuto myslenku na
zaklad¢ jihoafrickych nalezti zkamenélin, kterou interpretuje s rostoucim pesimismem
po druhé svétové valce a nakonec dojde k zavéru, Ze Australopithecus africanus nejen

lovil ostatni savce, ale zabijel 1 dospélé jedince svého druhu. Pozdéji se tato hypotéza

' Brachiace je pohyb v zavésu piednich koncetin pod vétvi.
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setkala s kritikou. Zacalo se fikat, ze lidé maji vrozenou agresi, kterd potiebuje
periodickou expresy. Fosilie byly podrobeny dikladnéjsi analyze a nalezy pfipominajici
vnitrodruhové nasili byly pfesvédCivé vykladany ve smyslu utoku masozravei a
predpokladané rany po primitivnich zbranich byly vykladany jako otisky zvykacich
kosti Selem. V 70. letech se hypotéza o lidoopovi - vrahovi piestala pfipoustét, ackoliv

pfedstava, ze se valceni vyvinulo z komplexu lovicich vzori, zcela nevymiela.

V 80. letech piichazi hypotéza nasili Simpanzi (CVH — chimpanzee violence
hypothesis), ktera rovnéz tika, ze je valCeni zaloZeno v nasili pfedchidci ¢lovéka.
Ukazuje tendence mezi dospélymi samci a posuzuje Usili a pfinos nasili utoku na
soupete, pokud je vysledek pro jedince vynosny. Tyto tendence ukazuji, Zze v disledku
podobnych podminek (souziti v tlupach) k tomu dochazi v zivoté Simpanzi i predki
clovéka. Je zde otdzka, zda smrtici itoky mély spolecny pliivod u piedkll Simpanzii a lidi
pfed 5 - 6 miliony lety, nebo se ndsili vyvinulo pozdéji nezavisle na kazdém druhu.
CVH bylo simulovédno na pozorovani chovani Simpanzich samcl pii spolupraci na
usmrceni ¢i brutalnim zranéni jiného samce (Scott, Lockard, 2007). VétSina téchto
utokt byla smérovéana na ¢leny okolnich skupin, a to ve struktufe pfipominajici lidské
valecné najezdy. Je tu nadnesena moznost funkéni paralely nebo evoluce spojujici
Simpanzi nasili a lidské valceni.

KdyZ béhem evoluce vznikd rod Homo, vytvareji se pfedpoklady ke vzniku lidské
kultury, dochazi ke zvétSovani postavy a mozku, méni se chrup a lebka. Dolni
konCetiny se prodluzuji, ruka ma stale pohyblivéjsi palec schopny dokonalé opozice.
Pomoci ruky dochazi k veskeré manipulaci a tim poznavanim okolniho svéta.
Nastrojova c¢innost je vyznamnym mechanismem v evoluci hominidid. Dochazi k
systematické vyrob€ prvnich kamennych ndstroji pouzivané i k loveni, protoze v

potravé se zacina objevovat vétsi podil zivocisnych bilkovin (Vancata, 2005).

Davni lidoopi se pfevazné pohybovali kvadrupedalni lokomoci umoziujici rychly
pohyb po zemi s vysokou schopnosti manévrovani, ale efektné¢ se pohybovali i ve
stromech. Hominidé vyuzivali bipedalni lokomoci a Zivot na zemi, mimo stromy,
poznamenal vyvoj této skupiny. Horni koncetina se postupné méné pouzivala k
lokomoci a pievzala funkci spiSe manipulacni, coz rozhodné vedlo k pocatku pouzivani
néstrojt, zprvu ke zpracovavani potravy. Zivot ve vysoké travé pfinesl i jista rizika a to
predatory. Pokud doslo k napadeni predatorem a tudiz k uréitému souboji, byla k

primitivnimu boji pravdépodobné pouzita predevSim horni koncetina, protoze dolni
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koncetiny zajistovaly lokomoci. Vzhledem k manipulac¢ni funkci horni koncetiny se
Casem zacCaly pouzivat i primitivni zbrané, které délaly utok u¢innéjsim, a tak se mozna

vyvinul prvni zptisob lovu.

Prvni znamky utoku ¢lovéka na Clovéka jsou z doby neandrtalcti, kdy se nasli hroty
ostépl vlozenych v jejich kostie. Nékteti antropologové si vSak mysli, ze se jedna o

lidské obéti ritualnich obtadu ¢i nestastné nahody pfi lovu nez jednoznacné valéeni.

Nejprimitivn€j§i zbrané¢ pouzivané clovékem jsou jednoduché na vyrobu a
pouzivané uz v paleolitu. VétSinou se jednalo o kyje a luky. Tyto zbrané byly pouzivany
na lov uz 35 tis. let pt.n.l.,, ale neexistuje dikaz, z kterého bychom usuzovali na val¢eni
v té€ dobé¢. Z téchto dob existuje mnoho jeskynnich maleb, ale zddna o toku ¢lovéka na
Clovéka. Neexistuje archeologickd evidence rozsahlych boji této periody socialni
evoluce (Prehistoric warfare, Wikipedia, 2009).

Az ptiblizn€ 12 000 pi.n.l. se boj transformoval diky vyvoji luktl, palic a prakd. Luk
velké a bezpecné dalky, kdyZ porovname boj s ostatnimi zbranémi té doby. Zatimco
neexistuji jeskynni malby bitev mezi muZi vyzbrojenymi palicemi a kyji, vyvoj luku
konkuruje s prvnimi zndmymi zobrazenimi organizované¢ho valceni sestavené¢ho z
jasnych ilustraci dvou nebo vice skupin muzi napadajici druhého (Prehistoric warfare,

Wikipedia, 2009).

Dale v dobé bronzové a dobé Zelezné dochazi k vyvoji lepSich zbrani, které se
pouzivaly v bojich. Je tedy patrné, ze s evoluci lidského val¢eni dochazi i1 k evoluci
muze stat efektivnéjSim, zacal pouzivat toto nacini neboli zbran. Malokdy se setkame v
minulosti, Ze se jednalo o boj beze zbran€. Pokud ano, dochazelo k nému pouze mezi
dvéma jedinci a $lo o pouhou potyC¢ku. Pokud se jednalo o pteziti, bylo pouZito
jakéhokoliv prosttedku, pomoci kterého byl utok silngjsi. Z tohoto vychazi v trestnim
zékong definice zbrané: zbrani se rozumi cokoli, ¢im je moZno ucinit Utok proti télu
diraznéjsSim (zakon €. 283/1991 sbirky). Samoziejmeé umét bojovat beze zbran¢ mélo v
boji vyhodu, pokud valecnik o svoji zbran ptisel. Valceni beze zbrané vsSak jako

samostatna forma neexistovala.



1.1.3 Vznik boje bez pomoci zbrani

V letech 2500-1700 pt.n.l. se v povodi feky Indu rozviji pokro¢ila civilizace. Zbrané
obyvatel byly kamenné, pozdé¢ji z bronzu. V letech 1800-1200 pi.n.l. jsou po rozkladu
této civilizace pluvodni obyvatelé zatlacovani k jihu zdatnymi véle¢niky. Indicka
spoleCnost se postupné rozdéluje na kasty. Odtud pochdzel i buddhisticky misionaf
Boddhidarma, ktery pfenesl zaklady bojového uméni a medita¢ni formy buddhismu na
tizemi Ciny. Podle riznych autorti byli Indové pravdépodobné prvni, kdo se

systematicky zabyvali problémem, jak zlikvidovat protivnika bez uziti zbrani.

Zapas je jednim z nejstarSich sportovnich odvétvi vibec. Doklada to napriklad
bronzova soska nalezena v sumerském chramu pochazejici z let 2700 az 2600 pi.n.l. O
zapase se rovnéz zmifuje Epos o GilgameSovi. Ve starov€ku se ovSem zéapasu nejvice
dafilo v Recku. Zapas byl soucasti 18. Olympiady roku 708 pi.n.l. Starovéky box —
pygmé, je forma zapasu podobna dnesnimu boxu a byla uz soucasti 23. Olympijskych
her 688 pi.n.l. Pankration, zalozeny jako smeésice boxu a zéapasu, se predstavil
Olympijskym hram v roce 648 pi.n.l. Déle se podobnym upolovym aktivitim vénovali
valecnici v Persii, Spart¢ a i Athénach. AvSak vzdy se jednalo o boj beze zbrané

vétsinou ve formé soutéze (Ancient warfare, Wikipedia, 2009).

Jednim z nejvyznamnéjSich vlivii na vyvoj boje beze zbrané byla japonska okupace
Okinawy po bitvé u Kei¢o v unoru 1609 rodem Simazu z japonského ostrova Sacumo.
Aby se zamezilo nebezpeci vzpoury, byly obyvatelim (rolniklim) odebrany veskeré
zbrané. Jediné zbrané, které jim zustaly, byly nohy a ruce. V roce 1629 se spojily
okinawské skupiny ¢chuan-fa (Cinské bojové umeéni) a spolecnosti tode (okinavské
bojové uméni) a kombinaci téchto dvou smérl vzniklo uméni, zvané jednoduse te
(ruce). Toto je prava, zcela jasn¢ dokumentovana skutecnost o uméni, tésné
pfipominajici soucasné karate. Te bylo cvi¢eno v naprosté tajnosti a jeho jedinym
ucelem bylo zabijet nebo tézce ranit pouhym uderem téZce odéného, ozbrojené¢ho
samuraje. Od této doby prosel uder nékolikasetletym vyvojem a modifikoval se do

dnedni formy (McCarthy, 1995)

Bojova umeéni, integralni soucast kultury Délného vychodu, stéZzi nesou srovnani
S jinymi upolovymi aktivitami kdekoli jinde na svété. Je tomu tak proto, ze jsou hluboce
ovlivnéna nabozenskymi a filozofickymi koncepcemi. Hraje zde svou roli pfisluSnost

K tradicim, ktera zajistuje stalou kontinuitu vyvoje esoterickym predavanim znalosti a
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dovednosti z mistra na zaka. Tento zplGsob vztahti mezi generacemi byl v Japonsku
platny az do poloviny 19. stoleti, v piipad€¢ obyvatel ¢inského ptivodu az do 50. let 20.
stoleti (Fojtik, 20006).

V karate a podobnych bojovych uménich beze zbrané je vétSinou zaklad uder horni
koncetinou. Vzhledem k evoluci funkce horni koncetiny je toto naprosto piirozeny
pohyb na rozdil od tideru dolni koncetinou. Dolni koncetiny slouzi k bipedalni lokomoci
a zajistuji stabilni postoj. Pfi pouzivani nohou k boji dochazi k naruseni rovnovahy a
jevi se jako neekonomické. Udery nohou viak jsou mnohem destruktivnéjsi a pouzitelné
na delsi vzdalenost. Pokud se pouzivaly v boji o holy zivot, nikdy nebyly udery dolni
koncetinou vedeny vyS nez je pas. Kopy na hlavu, ve vyskoku a otocky jsou jen
estetickou zalezitosti modernich bojovych sportd a snahou ziskat bod v rameci

sportovnich pravidel.

Horni koncetinu v boji pravdépodobné pouzivali vSichni hominidé, kteti se zacali
pohybovat bipedalné, a tato koncetina ptevzala funkci manipulac¢ni. Avsak kdyz dojde
ke stfetu Simpanze s protivnikem nemajiciho k dispozici nastroje, jejich udery horni
konéetinou nejsou zdaleka podobné uderu v karate ¢ boxu. Simpanz udefuje pazemi
neohrabané¢ pied sebe. K utoku vétSinou nepouziva ruku sevienou v pést, ale otevienou
dlan s uvolnénymi prsty. Pokud se jedna o ptipadnou pést, iderovou plochou je
malikovéa hrana. Utoky jsou vedeny z napfahu nad hlavou obloukem vpied doli. V
biomechanickém pojeti tohoto uderu jsou to pohyby neekonomické, nelze vyuzit silu
celého t&la a nezptsobi vétsi skody, i kdyz maji §impanzi velikou silu. Uder v karate &i
boxu je proveden po co nejkratsi trajektorii, na konci dochazi ke zpevnéni celého téla a

tim se tder stava destruktivnim. Co se tyce boxerského hakového uderu, je na provedeni
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Pokud bojovali podobnym zptsobem beze zbrané nasi predci, jako bojuji Simpanzi
dnes, tak uder horni koncetinou v karate a podobnych bojovych uméni neni clovéku
piili§ pfirozeny. Je to “uméle” dotvofena forma uderu horni koncetinou dle
biomechanickych, fyziologickych, anatomickych a fyzikédlnich poznatki za Gcelem co

nejekonomictéjsiho a nejvice destruktivniho t€¢inku uderu. (Pavelka, 2009)
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1.2 Kineziologie horni kon¢etiny

Podle Véleho (2006) slouzi horni koncetina k sebeobsluze jako uchopovaci a
manipulaéni organ &lovéka. Ucastni se aktivng pfi udileni nebo pfijimani kinetické
energie a ob¢ horni koncetiny tvofi parovy uchopovaci organ pracujici jako uzavieny
funkcni fetézec. Dominantni koncetina ma vedouci roli a druhd koncetina spise

podporuje jeji funkci.

Podle Dylevského (2009) je horni koncetina komunikacni organ a je pro ni typicky

manipulacni pohyb. Vétsina lokomoc¢nich funkci zmizela béhem ontogeneze.

Horni koncetina se skldda z nékolika ¢asti vzajemné kloubné€ spojenych: proximalni
oblast horni koncetiny (rameno), stfedni oblast (loket) a distalni oblast horni koncetiny
(ruka?). Byl nalezen statisticky vyznam mezi praci akralnich svali horni konéetiny a

svald pletence. Maji spole¢ny pribéh, avsak zpozdéni (Bastlova et al., 2011).
1.2.1 Proximalni oblast horni konéetiny — rameno

Pletenec horni koncetiny je mimotfadn€ pohyblivy. Tato oblast tvofi spojku mezi
osovym organem a horni koncetinou, zahrnuje oblast ramenniho pletence kolem

ramenniho kloubu s ptisluSnymi svaly. Zabezpecuje hybnosti hrubé motoriky.

Pasivni komponentou pletence horni koncetiny je kli¢ni kost a lopatka. Aktivni
komponentou jsou svaly pletence. Cely tento systém kosti, svalli a vazli horni koncetiny
je vystaven tahovému 1 tlakovému zatiZeni, které ve fyziologickych hodnotach dokaze
absorbovat. Uder, nebo naraz obvykle sméfuje do kloubni jamky (fossa glenoidalis) a
prostiednictvim vazil, kterymi je lopatka spojena s okolim, je pfenaSen na prvni Zebra.
Zaroven i kli¢ni kost pfenasi na hrudni kost tlak a narazy plsobici na horni koncetinu.
Vzé4jemna poloha kli¢éni kosti a lopatky podléha zménam, jejichz rozsah urcuje tuhost
akromioklavikularniho spoje. Tato tuhost limituje mobilitu horni koncetiny (Dylevsky,

2009).

Ramenni kloub je kulovity volny kloub spojujici pazni kost s pletencem horni
kongetiny, resp. s lopatkou (Cihak, 2001). Stabilita ramenniho kloubu je zajisténa
predevsim svaly. Nejstabilné;si je pti abdukci az mirné elevaci. U volné visici koncetiny
sméfuje vétSina sil pasobicich na kloub pod kloubni jamku, a koncetina je proto

nestabilni.

?Vzhledem k nezatazeni distalni oblasti horni kon&etiny do vyzkumu nebude déle rozebirana anatomie a
charakteristika tohoto segmentu.
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Svaly ramenniho pletence

Uvedené rozdéleni svalti je dle Dylevského (2009). Funkce svali popisuje Cihak (2001)
a Linc a Doubkova (1999).

Musculus trapezius (sval trapézovy) je rozsahly plochy trojuhelnikovity sval se
zakladnou probihajici podél kréni a hrudni patete, ktery se upina v ramenni krajing. D¢Eli
se na pars descendens (horni Cast) sestupujici k zevnimu konci kli¢ni kosti, pars
transverza (stiedni cast) probihajici horizontalné ke hiebenu lopatky a pars ascendens
(dolni cast) vystupujici k zac¢atku hiebene lopatky. Sval se podili na pohybech lopatky,
kterou pii kontrakci vSech ¢asti pfitahuje k hrudni sténé pro zpevnéni ramenniho
pletence pii neseni tézSiho bifemene. Pars descendens elevuje ramenni pletenec,
extenduje hlavu proti §iji a rotuje ji kontralateralné. Pars transversa addukuje lopatku a
posouva rameno dozadu. Pars ascendens provadi depresi lopatky a ramene. Soucasna

kontrakce vzestupné a sestupné casti svalu rotuje jamku ramenniho kloubu nahoru a

umoziuje vzpazeni koncetiny nad horizontalu.

Musculi rhomboidei (rhombické svaly) spojuji dolni kréni a horni hrudni patef
S lopatkou. Maji kosoctvere¢ny tvar. Pfitahuji lopatku smérem k patefi se soucasnou

rotaci lopatky, jejiz dolni thel staci medialné.

Musculus levator scapulae (zdviha¢ lopatky) spojuje kréni patet s lopatkou. Zdviha
horni uhel lopatky (rotuje dolti kloubni jamku) a zpeviiuje ramenni pletenec. Pfi

fixované lopatce bo¢né uklani kréni patet.

Musculus pectoralis minor (maly sval prsni) je trojuhelnikovity plochy sval
uloZzeny pod velkym prsnim svalem na ptredni ploSe hrudniku. Provadi depresi
ramenniho pletence s abdukci lopatky a jeji dolni tthel posouva kranialné. Pti fixované

lopatce zdvihé Zebra a proto je pomocnym vdechovym svalem.

Musculus subclavius (sval podklickovy) je maly protahly sval vsunuty mezi klicni
kost a prvni zebro. Pfitazenim kli¢ni kosti k prvnimu zebru vtlacuje klicni kost do

jamky a fixuje sternoklavikularni kloub.

Musculus serratus anterior (pilovity sval pfedni) je velky plochy sval nachazejici
se na bo¢ni stran¢ hrudniku. Spojuje Zebra s lopatkou. Pfidrzuje lopatku k hrudniku a
soucasn¢ tahem za medialni okraj vytaci dolni thel lopatky zevné, coz je podminkou
pro abdukci paze nad horizontalu. Pti fixované lopatce se stiva pomocnym vdechovym

svalem.
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Uvedené svaly ovliviiuji postaveni jamky ramenniho kloubu a lopatky, a proto maji
zasadni vyznam pro klidové nastaveni polohy segmenti v ramennim kloubu a tim i
polohy ramene. Svaly kolem lopatky tvoii partnerské dvojice, jejichz vzajemny rozdil
v aktivaci umoznuje nejen pohyb lopatky, ale i jejich fixaci v libovolné poloze (Véle,
2006).

Dolni fixatory lopatky (mm. rhomboidei, m. trapezius a m. serratus anterior) jsou
svaly, které spojuji lopatku s pateii nebo se Zebry a podileji se na jejim plochém
pfiloZeni k hrudniku. Spolu s hornimi fixatory lopatky provadéji fixaci lopatky a jeji
souhyby pfi pohybech horni koncetinou v ramennim kloubu (Kabelikova, Vavrova,

1997).

Posilovani dolnich fixatori lopatek pfispiva k obnoveni a upevnéni svalové
rovnovahy. Pfi cviceni se vSak musi dbat na spravné drzeni ramen a lopatek a celkového

drzeni téla.
Pohyby lopatky

e Retrakce (posun lopatky K pateti), kterou provadi m. trapezius (stfedni cast) a
mm. rhomboidei. Pomocnym svalem pro retrakci je horni a dolni ¢ast m. trapezius.

e Protrakce (posun lopatky od patete), kterou provadi m. serratus anterior. Pomocnym
svalem je m. trapezius (horni a dolni ¢ast).

e Elevace (vytazeni vzhuru), kterou provadi m. trapezius (horni ¢ast) a m. levator
scapulae. Pomocnymi svaly jsou mm. rhomboidei a m. sternocleidomastoideus.

e Deprese (stazeni doll), kterou provadi m. trapezius (dolni ¢ast). Pomocnym svalem
je m. pectoralis minor (Cihak, 2001).

e Rotacni pohyby lopatky méni polohu dolniho thlu lopatky a sklon kloubni jamky.

e Anteverze je pohyb dolniho uhlu lopatky od patete (zevné) a retroverze je pohyb
smérem k pateti (Véle, 2006) (obr.1).
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Obrazek 1 Pohyby Lopatky (Travell, Simons, 1999)
Svaly kolem ramenniho kloubu

Uvedené rozdéleni svalti je dle Dylevského (2009). Funkce svalii popisuje Cihak (2001)
a Linc a Doubkova (1999).

Musculus deltoideus (sval deltovy) spojuje kli¢ni kost s lopatkou a s humerem.
Déli se na tii funkéné odliSné ¢asti: predni ¢ast (klavikularni) provadi ventralni flexi
paze (ptedpaZeni), pisobi pii horizontalni addukci, anteverzi ramene, abdukci a vnitini
rotaci paze. Stfedni Cast (akromidlni) provadi abdukci paZe. Zadni ¢ast (spindlni)
provadi horizontalni extenzi, podporuje extenzi a zevni rotaci paze. Tonus tohoto svalu
pfispiva kudrZeni hlavice glenoiddlniho kloubu v kloubni jamce a tim pfispiva ke

stabilizaci ramenniho kloubu.

Musculus pectoralis major (velky sval prsni) je mohutny sval pokryvajici pfedni
plochu hrudniku. DéEli se na tii ¢asti (obr.2): pars clavicularis (klickova ¢ast), kterad
zacina jako plochy sval od medidlni tfetiny kli¢ni kosti. Pars sternocostalis (hrudni
¢ast), kterd zacind od sterna a od chrupavek druhého az patého Zebra. Pars abdominalis
(bfisni ¢ast) odstupuje od pochvy piimych bfisnich svall. Snopce svalti se véjifovite
prekryvaji a sbihaji se k rameni, kde ptechazeji v silnou Slachu upinajici se na hranu

malého hrbolku pazni kosti (crista tuberculi minoris).
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Obrazek 2 Musculus pectoralis major (Travell, Simons, 1999). Pars abdominalis je nékdy uvadéna jako

kostalni ¢ast.

Velky prsni sval pii fixovaném hrudniku provadi addukci, flexi a vnitini rotaci paze.
Pars clavicularis plisobi ventralni a horizontalni flexi a ucastni se na addukci a vnitini
rotaci paze. Pars sternalis et abdominalis provadéji extenzi, addukei, horizontalni flexi a
spolupiisobi pfi vnitini rotaci paze. V pfipazeni jsou snopce jdouci k pazi zkiizené a pfi

vzpazeni jsou rovnobeézné.

Musculus latissimus dorsi (Siroky sval zadovy) je rozsahly trojuhelnikovity plochy
sval, ktery pokryva ptevaznou ¢ast zad. VSechny jeho snopce smétuji k podpazni jamce,
kde se kratkou a plochou §lachou upinaji na hranu malého hrbolku pazni kosti. Tento

sval provadi addukci, extenzi a vnitini rotaci paze.

Musculus teres major (velky sval obly) je silny vietenovity sval ulozeny v dolni

treting lopatky. Je to abduktor, extenzor a vnitini rotator paze.

Musculus teres minor (maly sval obly) je Stihly vietenovity sval probihajici od
zevniho okraje lopatky po dorzalni stran¢ ramenniho kloubu. Provéadi zevni rotaci a

mirnou addukeci paze.

Musculus supraspinatus (sval nadhiebenovy) je silny objemny sval vypliujici
podhiecbenovou plochu lopatky (fossa supraspinata), ktery spojuje lopatku s humerem.
Iniciuje abdukci paze do 90° a je pomocnym rotatorem paze. Sval rovnéz fixuje hlavici

pazni kosti.
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Musculus infraspinatus (sval podhiebenovy) je pomémé velky plochy sval
trojuhelnikovitého tvaru, ktery rovnéz spojuje lopatku s humerem a odstupuje z fossa

supraspinata. Provadi zevni rotaci paze a pomocnou addukci.

Musculus subscapularis (sval podlopatkovy) je velky plochy trojuhelnikovity sval
na predni ploSe lopatky. Provadi addukci (pfipazeni) a vnitini rotaci paze. Podporuje

flexi, abdukeci a addukci paze.

Musculus coracobrachialis (sval hakovy) patii spiSe k ventralni skupiné svala

paze. Provadi flexi (pfedpazeni) a addukci paze. Podporuje zevni a vnitini rotaci paze.

Rotatorovou manZetou (obr.3) se oznacuji Gponové partie m. supraspinatus, m.
infraspinatus, m. teres minor a m. subscapularis. Zajistuji ramenni kloub proti
subluxaci. Nastavuji polohu hlavice humeru v glenoidalni jamce, participuji tim na
centraci kloubu a podili se 1 na vzpfimeném drzeni téla. Pietizeni nebo poskozeni
manzety pii sportovnich pohybovych aktivitach vede k bolesti ramene a k omezeni

vSech pohybt s rotacni slozkou (Dylevsky, 2009).

ROTATOR CUFF MUSCLES, SEEN FROM BEHIND

Supraspinatus o

Spine of scapula
Acromion
Supraspinatus tendon
Humerus, greater tubercle
Infraspinatus

Teres minor

Scapula, medial border

rLong head
Triceps nl |
heachl l:ate!at head

Medial head

Obrazek 3 Rotatorova manzeta (Delavier, 2005)
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Pohyby v ramennim kloubu

Glenoidalni kloub je sféricky, ale na pocatku motorické ontogeneze se nevyuzivaji
vSechny stupné volnosti, protoze se pii pokusech a vzpiimeni opira kojenec rukama o
podlozku a tim pouzivd ramenniho kloubu nejcastéji jenom jako kloubu kladkového a
dalsi stupn¢ volnosti se zacinaji uplatilovat az v prub¢hu vyvoje posturalni ontogeneze

(Véle, 2006).

e Flexe (ventralni flexe, anteverze, predpazeni) je mozna do 90°. Prvni fazi do 60°
(pfedpazeni poniz) provadi piedni cast m. deltoideus, m. coracobrachialis a
klavikularni ¢4st m. pectoralis major. Cinnost brzdi m. teres major et minor a m.
infraspinatus. Druha faze je 60° - 90° (pfedpazeni). Véle (2006) déle uvadi fazi 90° -
120° (ptedpazeni povys), kde se méni funkce svali tak, ze se pfidavaji m. trapezius
a m. serratus anterior. Brzdi m. latissimus dorsi a kostosternalni ¢ast m. pectoralis
major. V posledni fazi 120° - 180° (vzpazeni) spolupracuji trupové svaly a dochézi
ke zvétSeni lordézy a k uklonu (Véle, 2006, Kapandji, 1982).

e Extenze (dorzalni flexe, retroverze, zapazeni) je mozna pfiblizné¢ do 75° (Linc a
Doubkova, 1999). Véle (2006) a Dylevsky (2009) uvadéji rozsah do 120°. Extenzi
provadeji m. latissimius dorsi, m. teres major a m. deltoideus. Pomocnymi svaly
jsou m. triceps brachii, m. teres minor, m. subscapularis a m. pectoralis major.
Kapandji (1982) udava extenzi v ramennim kloubu 45°-50°.

e Abdukce (upazeni) a addukce (pfipazeni) je mozné v rozsahu asi 90°. Pii Abdukci
paze vprvni fazi do 45° (upazeni poniz) se na pocatku uplatiiuje spiSe m.
supraspinatus nez m. deltoideus a pozdé¢ji si tlohu vymeéni. Individualné se toto
potadi muze liSit. Ve druhé fazi od 45° do 90° (upazeni) ptevlada jiz ¢innost m.
deltoideus. Addukci paze provadi m. pectoralis major, m. latissimus dorsi a m. teres
major. Pomocnymi svaly jsou m. teres minor, m. subscapularis a m. triceps brachii.

e Elevace je pokracovanim abdukce nad 90° a je mozna do 180°. Elevace se ucastni
ramenni pletenec, predev§im m. trapezius a m. serratus anterior. Ve fazi do 180°
(vzpaZeni) se piipojuji trupové svaly se svymi dlouhymi smyckami, coz vede ke
zvyseni bederni lordozy a k tiklonu.

e Vnitrni a zevni rotace je Vrozsahu asi 90°. Medialni (vnitini) rotaci ptisobi m.
latissimus dorsi, m. teres major, m. supscapularis a m. pectoralis major. Lateralni
(vngj$i) rotaci ptisobi m. supraspinatus, m. infraspinatus, m. subscapularis a m. teres

minor. Pfi rota¢nich pohybech se pohybuje i lopatka a pfi medialni rotaci se aktivuji
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m. serratus anterior a m. pectoralis minor, pii lateralni rotaci mm. rhomboidei a m.

trapezius (Véle, 2006).
1.2.2 Stiedni oblast horni kon¢etiny — loket

PaZe je nejdelsim segmentem horni koncetiny. Pazni kost - humerus artikuluje se
dvéma ptedloketnimi kostmi. Stfednim c¢lankem horni koncetiny je ptedlokti, jehoz
skelet tvoti ulna (kost loketni) a radius (kost vietenni). Ulna je delsi a ptebira hlavni
zatéz ve spojeni s humerem. Je na svém proximalnim konci mohutna a distalné¢ se

ztenCuje. Radius je hlavnim artikulaénim prvkem spojeni predlokti s rukou.

Paze a predlokti plni teleskopické funkce horni koncetiny. Vzajemnd poloha navic
dovoluje vnitini a vnéj$i rotaci (pronaci a supinaci) jak predlokti, tak i ruky. Zakladnim
typem pohybu je pronace, pii které jde vZdy o polohu palce, ktery se pti pronaci dostdva
do optimalni vychozi pozice pro uchopeni pfedmétu nebo nastroje. Toto postaveni

castecné¢ zaujima i voln¢ visici koncetina, ktera se sama staci do semipronacni polohy.

Osa paze a predlokti u muze sviraji thel asi 175° (exten¢ni thel). U Zen je tento thel
vétsi 180 - 185° z dlivodu mens$iho olecranonu. Tato hyperextenze je pii uderu horni

koncetinou ve finalni pozici rizikova kviili moZnosti zranéni pouzdra loketniho kloubu.

Loketni klub je kloub slozeny: kladkovy (humerus - ulna), kulovity (humerus -
radius) a kolovy (radius - ulna). Klub tvofi kinetickou jednotku s mezikostnim

vazivovym spojem obou piedloketnich kosti - mezikostni membranou (Dylevsky,

2009).

Loketni kloub umoZnuje ptiblizit ruku k Gstim, coz je jeden ze zakladnich

dalezitych pohybti horni koncetiny (Véle, 2006).
Svaly kolem loketniho kloubu

Uvedené rozdéleni svalti je dle Dylevského (2009). Funkce svalii popisuje Cihak (2001)
a Linc a Doubkova (1999).

Musculus biceps brachii (dvojhlavy sval pazni) je dvoukloubovy, dlouhy vietenovity
sval na piedni strané paze. Sval mé dv¢ hlavy caput longum a caput breve. Tento sval
supinuje promované predlokti a flektuje pfedlokti supinované. Supinac¢ni aktivita celého
svalu roste se stoupajici zatézi. V ramennim kloubu dlouha hlava svalu pazi abdukuje,

kratka hlava pazi addukuje a flektuje predlokti.
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Musculus brachialis (hluboky sval pazni) je mohutny a oplostély sval na ptedni
plose paze, ktery je ptekryty dvouhlavym svalem paznim. Provadi Cistou flexi ptredlokti

bez ohledu na rychlost provadéného pohybu a odpor, kterému je sval vystaven.

Musculus brachioradialis (sval vietenni) je dlouhy a mohutny sval na palcovém
okraji predlokti. Provadi flexi loketniho kloubu. Extendované a promované piedlokti
supinuje, supinované predlokti naopak pronuje. Supinacni slozka svalu ptedstavuje

vykonovou rezervu pro rychly pohyb.

Musculus triceps brachii (trojhlavy sval pazni) je mohutny sval na zadni strané
paze, ktery se d¢€li na tfi hlavy: caput longum, caput laterale a caput madiale. Aktivace
celého svalu vyvolava extenzi v loketnim kloubu. Caput longum provadi addukci a
extenzi v ramennim kloubu. Sval je nejvice aktivni pifi 20 - 30° flexi. V krajni flexi a

extenzi loketniho kloubu je u¢innost tohoto svalu pomérné mala.

Musculus supinator (sval supinujici) je plochy sval obalujici proximalni konec
radia. Je zcela prekryty svaly radidlniho okraje predlokti. Pievadi ruku a predlokti
z pronace do supinace. Jelikoz supinaci provadi 1 m. biceps brachii, je supinace

provadéna vétsi silou neZ pronace.

Musculus pronator teres (pronujici sval obly) je mohutny sval, nejlateralngjsi sval

z povrchové vrstvy svall na predlokti. Provadi pronaci a flexi v loketnim kloubu

Musculus pronator quadratus (pronujici sval ¢tythranny) je plochy sval rozepjaty

Vv hloubce distalni ¢tvrtiny predlokti. Je hlavnim pronatorem ptedlokti (Dylevsky, 2009).
Pohyb v loketnim kloubu

Pohyby v loketnim kloubu probihaji kolem pii¢né osy prochazejici kladkou a
hlavickou pazni kosti a kolem osy spojujici stfed hlavice radia s hlavici ulny: flexe a
extenze je mozna v rozsahu 125 - 145° Pronace a supinace je mozna v rozsahu kolem

150° (Dylevsky, 2009)

e Flexe provedena aktivné je mozna do 135 - 145°. Pasivni flexe do 160° (Kapandji,
1982). Aktivné ji provadi m. biceps brachii, m. brachialis a m. brachioradialis.
Uginnost svali vSak zavisi na vychozi poloze lokte. Pii maximalni extenzi je
ucinnost extenzori mald. Pii semiflexi se ucinnost zvysSuje a nejvyssi je pii flexi
kolem 90°. Pro m. biceps brachii je to mezi 80 - 90° pro m. brachioradialis mezi 100

- 110°. Rozdilny pomér aktivace skupiny flexort je zavisly jednak na vzdalenosti
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uponu svalu od kloubu, kolem kter¢ho se pohyb provadi, a jednak na uhlové
rychlosti pohybu. Pii pomalém flexnim pohybu se zatézi nebo bez ni jsou aktivni m.
biceps brachii a m. brachialis, zatimco pfi rychlém pohybu se aktivuje vice m.
brachioradialis (Véle, 2006). Pomocnymi svaly pfi flexi jsou m. flexor digitorum
superficialis, m. flexor carpi ulnaris a m. palmaris longus (Dylevsky, 2009).

Extenze je vychozi anatomické polohy. U déti a Zen je mozna hyperextenze 5° - 10°
(Kapandji, 1982). Extenzi provadéji svaly m. triceps brachii a m. anconeus.
Utinnost loketniho extensoru je zavisla na postaveni v loketnim kloubu. Pii
extenénim postaveni v lokti je uc¢innost mala. ZvétSuje se s pribyvajici flexi v lokti.
Maximum je asi kolem 20 - 30° semiflexe a potom opét klesa aZz do maximalni
flexe, kde je Géinnost svalu opét mala. Pomocnymi svaly jsou m. extensor carpi
ulnaris, m. extensor carpi radialis longus et brevis a m. extensor digitorum.

Pronace je vyrazné slabsi nez supinace. Pronaci provadéji m. pronator teres, m.
pronator quadratus. Pomocnymi svaly jsou m. flexor carpi radialis, m. palmaris
longus, m. extensor carpi radialis longus a m. brachioradialis. Rozsah pronace a
supinace zavisi na flekénim postaveni loketniho kloubu (Kapandji, 1982).

Supinace je provadéna m. biceps brachii a m. supinator. Pomocnym svalem je m.
brachioradilais. Pronace a supinace jsou dilezité jak pii sebeobsluze, tak pii praci.
Tyto pohyby jsou pod vétsim centralnim vlivem nez flexe a extenze. Z tohoto
duvodu lze pozorovat zvySeni elementarnich posturalnich reflext diive v pronaci —

supinaci nez ve flexi — extenzi.
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1.3 Charakteristika uderu v karate

Zakladni techniky jako jsou udery, kopy a bloky se u¢i od zacatku cviceni karate a
jsou i koneénym technickym cilem karate. Tyto pohyby se daji naucit ve velice kratké
dob¢, ale dosazeni jejich dokonalého provedeni muze byt pro n¢koho i nemozné.
Dokonalé provedeni vyzaduje tisice hodin tréninku, avSak ani poté se nemusi dosdhnout
pozadovaného cile, pokud je technika provadéna nespravné. Jediné tedy, budou-li se
zaci ucit technikam na védecké bazi pod dohledem instruktora se systematickym a
spravné zpracovanym tréninkovym systémem, bude jejich usili korunovano tspéchem.
Trénink v karate 1ze oznacit za védecky jediné tehdy, je-li veden na zdkladé spravnych
fyzickych a fyziologickych principl. Je piekvapivé, ze zakladatelé karate vytvoftili a
zdokonalili techniky souvislym studiem a praxi tak, ze tyto techniky odpovidaji
modernim védeckym principiim. Pfesto je vZdy mozné dalsi zdokonalovani (Nakayama,

1966).

Karate neni pouze sport zaméfeny na optimalni vyuziti lidského téla nebo na
uplatnéni principti fyziky a fyziologie. V baseballu je dobré technické provedeni
nezbytné pro dosazeni vysokého priméru odpéaleni. Sermii travi 1éta zptesiovanim
pohybil, pro laika na pohled snadnych. Takovéto cviceni se projevuje v télesnych
pohybech nebo formé, ktera je fyzicky a fyziologicky spravna, a ktera je v karate
obzvlaste dilezita. VSechny cCasti téla musi harmonicky spolupracovat, aby se doséhlo

nezbytné stability pfi zachyceni narazu vzniklého provedenim uderu nebo kopu.

Jelikoz karate v prekladu znamend prazdna ruka (tim mysSleno bojové umeéni beze
zbrang), ruzné Casti téla mohou v karate slouZzit jako zbrané, jsou-li posilovany
spravnym cvi¢enim a jsou-li vyuzivany v koordinovanych akcich jinych ¢asti téla (Kral

et al., 2004).

Télo samo poskytuje zbran€, z nichz se d4 vybirat dle dané situace, pfesto muze
dojit ke zranéni, pokud neni télo posileno a zpevnéno. Pouha adaptace pésti na udery

nestaci, musi byt silné zapésti, loket, paze a dalsi ¢asti téla.

Pfi optimdlnim vytvofeni pésti je uderovd plocha asi polovina ¢lankd prsti
ukazovaku a prostfedniku a celni plocha jejich kloubl. V okamziku narazu musi
veskera sila téla probihat v ptimce skrze pazi a koncit v pésti. Zapésti a hibet ruky musi
byt v roving. Je-li zapésti pokrcené, sila nebude pievadéna K pésti a zapésti se muize

zranit (Kolaft, 1982).
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Uder je udéleni kinetické energie balistickym pohybem. Balisticky pohyb je rychly
pohyb s jednorazovou aplikaci sily (Véle, 2006). Je nutné pocitat s vyvolanim sily nutné
ke stabilizaci t€la a s reaktivni silou v misté opory. Pii dynamické aplikaci znac¢né sily
na objekt do prekazky proti odporu jeho setrvacné hmoty vznikd raz. Typickym
pouzitim sily rdzovym mechanismem je praveé tuder. Je to kratkodoby intenzivni impakt
na objekt, ktery je bud’ stacionarni, nebo se mize pohybovat. Pfi ideru musi pohyb
vychézet ze stabilni polohy a musi byt proveden rychle a velkou silou. Uéinek zavisi
nejen na sile svali koncetiny provadéjici uder, ale 1 na kvalité stabilizace polohy. Véle
(2006) uvadi, ze k vedeni pohybu pfi ideru na pohybujici se objekt je ke vS§emu nutna
schopnost odhadu sméru a intenzity pohybu, vyzadujici optickou kontrolu, fidici a
analyzujici funkci CNS. Uder je rychly pohyb spustény jako pohybovy vzorec, jeho
pribézné fizeni je tedy nemozné a provedeni zavisi na pouzitém programu, ktery je
doptedu vybran.

Cuki — pFimy uder na misté

Uder je proveden na cil, ktery se naléza pfimo vpiedu. K tomu, aby byl uder spravné
proveden, je nezbytné otocit predlokti o 180° dovnitt (pronace) se soucasnou extenzi
paze. Tato spolecna akce se podili na silném narazu v cili. V idedlnim pfipadé¢ by mél
byt uder natolik silny, aby protivnika zlikvidoval. Diacu (2003) matematicky vypocital,
ze pronace predlokti je témér 180°, avSak vzhledem k vysledné energii uderu je
bezvyznamna, jelikoZ se na tvorbé vysledné energie podili pouze 0,25 procenty. Tato

vnitini rotace paze je vSak ptirozenou pohybovou slozkou pro dosazeni spravné pozice

pesti pied narazem.
Gjakucuki — pFimy ruznostranny uder

Gjakucuki (reverse punch) je rliznostranny uder pazi umisténou na opacné strang,
nez je vykrocena noha (obr.4). Pfi provedeni riznostranného tderu je rotovano kyclemi,
jejichz hiebeny se béhem rotace udrzuji ve stejné vysi. Zadni konCetina se propne a
fazi tderu pfiliS vzadu. Pfenos energie putuje od bokt pfes hrudnik, ramena, pazi k pésti
a kulminuje v silném narazu do cile. Plati zde Newtonuv zakon, ze kazda akce vyvolava
stejné velkou reakci. Pfi aplikaci tderu pfichazi silovy moment z vnéjsku opacnym
smérem, zminény rdz. Aby se predeslo jakékoliv ztraté sily, musi se zajistit télesna

reakce po narazu piesn¢ v opacném potadi — pést, ramena, paze, hrudnik a boky. Neni-li
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télo zpevnéno v okamziku narazu, vysledna reakce snizi silu narazu. Podle zékona o
zachovani energie nelze plsobeni zevni sily omezit jinak nez brzdici praci svald. Je
nutné zaujmout flexibilni zdkladni polohu, aby se brzdici uc¢inek pfichazejici energie dal
svalovou praci realizovat (Véle, 2006). Aby se dosahlo kladného u¢inku, musi vSechny
svaly nezbytné pro provedeni tohoto uderu pracovat harmonicky a silné se kontrahovat

v témze okamziku (Nakayama, 1966; Funakoshi, 1973).

Obrazek 4 Ruznostranny uder v karate - gjakucuki (Nakayama, 1966)

Pii provadéni gjakucuki by se neméla vyuzivat sila samotné paze a ramene, ale
misto toho se soustfedit na vyuziti sily bokl. Jakmile se leva ruka stahuje, pravy bok by
se m¢l automaticky pohybovat kuptedu. M¢la by se vyuzit i reakce zpiisobend opifenim
zadni nohy dolli a vzad proti zemi, ktera umozni vznik sily pfevadéné pies dolni
koncetinu vzhtru a pak do ideru smérem vpied. Zaroven lIépe absorbuje zapornou silu

vzniklou pfi narazu do prekazky.
Pro spravné provedeni tideru v karate je nutné brat ohled na nasledujici slozky:
1.3.1 Sila a rychlost

Samotnd maximalni sila nestaci k provedeni spravného uderu. Dtlezité je ucinné
vyuziti sily. Aplikace sily pti kazdém pohybu zavisi na mnoha faktorech, z nichz jeden
koncentraci maxima sily v okamziku narazu, ktera zavisi na rychlosti, s niz je technika

provadéna. Uder pokro¢ilého karatisty probiha rychlosti 13 ms”a vytvofii silu narazu
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681 kg (Nakayama, 1966). Jini autofi uvadéji velice podobné udaje o rychlosti uderu
v karate. Dworak ve své praci uvadi maximalni rychlost Gderu 12,3 m.s™ (Dworak et al.,
2005), nebo 5,7 — 9,8 m.s™ (Wilk et al., 1983). Sterkowicz (1992) ve svém vyzkumu
uvadi udaje jinych autorti Kato - 8,1 m.s™, Zbinowsky - 10,1 m.s*, Paper - 7,5 m.s™,
Smith a Hammill - 12,3 m.s.

Nekteti autofi se zabyvali u¢innosti jednotlivych tderd, nebo dokonce porovnévali
rizna bojova uméni. Gulledge a Dapena (2008) porovnavali rychlost a silu
riznostranného tderu a tderu zvaného 3-inch punch (dynamicky provedeny uder na
vzdalenost tfech palcii od prekazky s vyuzitim energie téla), o kterém se mnoho expertt
na bojovd uméni domnivd, ze patii mezi nejucinngjsi. Vysledky ukézaly, ze paze
nevyvine dostate¢nou rychlost z diivodu kratké vzdalenosti, a tim ani ¢innost jakou ma
ruznostranny uder (4,09 m.s™ proti 6,43 m.s™). Vyslednd sila tderu byla mensi pfi
dynamickém uderu na kratkou vzdalenost (790 N) nez pii provedeni gjakucuki (1450
N). Nejdulezitéjsim prvkem uderu je tedy rychlost. Rychlostmi v jednotlivych fazich
uderu se zabyval Hofmann a spol. (2008).

Neto a spol. (2007) porovnavali rychlost tderu cvi¢encti kung-fu %5 testovanou
skupinou, kterd zadné bojové umeéni nikdy necvicila. Vysledky primérné rychlosti
cvicencl tohoto ¢inského bojového uméni byly 6,67 m.s™ a b&Zna populace m¢éla
vysledky nizsi 5,3 m.s™. Aviak kineziologické analyza provedeni uderu dlani v kung-fu
je jina, nez u zkoumaného uderu v karate. Literatura déle udava velice podobné
vysledky prumérnych rychlosti karatistického uderu provadéného na prazdno 9,5 m.s?t
(Voigt, 1989), nebo 11,03 m.s™ pii provedeni do 33 kg vaZiciho boxerského pytle
(Smith, Hammill, 1986). Wailiko a kolektiv (2005) zkoumal 7 olympijskych boxeri péti
vahovych kategorii, ktefi provadéli 18 udert do tréninkové figuriny. Jejich primérna
rychlost pied dopadem tuderu na piekazku byla 9,14 m.s™. Je nutné poznamenat, 7e
hodnoty nejsou vzdy stejné z divodu moznosti zranéni. Boxovaci pytel i1 tréninkova
figurina jsou natolik tézké, aby do nich bylo udefeno naprosto plnou silou a rychlosti
bez obavy ze zranéni. Toto je stejné jako kdyby cht&l zagatetnik v tackwondo® svym
uderem pierazit cihlu. Vyslednd destruktivni sila se nedd mezi boxery a karatisty
srovnavat, protoze maji na rukach bandaze a boxovaci rukavice chranici jejich klouby.

Karatista provadi der holou rukou a tim mensi dopadovou plochou (vétSinou klouby

® Kung-fu je vyraz, kterym se mimo Cinu souhrnné oznacuje $iroké spektrum &inskych bojovych uméni.
¢ Korejské bojové uméni.
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prvnich dvou prstli v seviené pésti). Skonci-li intenzivni uder na malé ploSe, zplisobi

poranéni tkan¢ (Véle, 2006).

Barry a spol. (2011) porovnavali rizné zpusoby boxerského uderu. Rychlosti byly
ziskany z hodnot 3D akcelerometru a matematicky piepocitany na rychlost. Rychlost
nékolikandsobného uderu je mnohem nizsi, nez rychlost samotného tderu (6,28 m.s™
proti 8,22 m.s™! u riiznostranného pfimého uderu, u hakového tderu potom 9,42 m.s™
proti 11,1 m.s'l). Vysledna rychlost hdkového tuderu je vyssi z davodu trajektorie

pohybu po oblouku, pfi které se zvySuje tthlova rychlost.

Rychlosti samotnou nelze dosahnout nejvyssiho tc¢inku sily do uderu bez spravné
kontroly. V karate neni vyzadovan takovy pohyb, kdy je téZkym predmétem
pohybovano pomalu, ale takovy, kdy je lehkym pfedmétem pohybovdno maximalni
rychlosti (Nakayama, 1966). Pomala silova cviceni nejsou v karate ti¢inna. Vhodna jsou
dynamicka cviceni provadéna vysokou rychlosti, jako je tider s odporem expandéru,
nebo dynamicky provedeny klik. Technika uderu v karate je tedy zalozena na rychlosti
a zapojeni hmoty téla (paZze) do tideru. U¢innost uderu je uréena mnozstvim pienesené
energie. Existuje korelace mezi rychlosti a silou, a jinymi kinematickymi parametry

uderu (Dworak et al., 2005).

Pfi uderu v karate plati, Ze vEtsi rychlosti 1ze dosahnout, pokud sila plisobi po delsi
draze k cili. Plati to i u kopu, kdy je vyZzadovano mit koleno kopajici koncetiny skréeno
a télo umisténo ve vztahu K cili tak, aby se dolni koncetina plné napjala v okamziku
narazu. Uginnost tuderu zavisi na mnozstvi hmoty uvedené do pohybu, na rychlosti
pohybujiciho se segmentu a na vzdalenosti od cile (Diacu, 2003). Aby se zvysila sila a
rychlost, je nezbytné cvicit reakce na ndhlé a pfedem nezndmé utoky. Timto cvicenim

spolu s pochopenim a vyuzitim dynamickych pohybi 1ze zkratit ¢as na zareagovani.

Sila narazu je v technikdch karate vysledkem momentu vytvoifeného pohybem
riznych ¢asti téla a vrcholiciho v ohnisku téchto komponentii v okamziku kontaktu
s cilem (Nakayama, 1966; Funakoshi, 1973). Cim rychleji dochazi ke svalové kontrakci,
tim véEtsi je rychlost a v zavérecné fazi i silnéjsi tder. Nartst rychlosti uderu lze zajistit i
vyuzitim reakce pohybu druhé paze. Cim rychleji bude druha paZe stazena zpét k boku
do naprahu, tim vice rychlosti a sily bude patrmé ve vysledném tderu. Toto lze

vypozorovat 1 u vrhu kouli ¢i hodu diskem, kdy dochézi ke kyvadlovému pohybu levé
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paze dozadu tésné pred extenzi pravé paze (Harasin, Milanovi¢, Coh, 2010). Dochazi

tedy k vétsimu napéti fazickych svalu zajist'ujicich vysledny pohyb.

Pfi extenzi paze béhem tuderu je jedna skupina svalll v protazeni, zatimco druha
skupina se smrStuje. Mezi témito dvéma skupinami svalii musi existovat spravna
rovnovaha, aby bylo dosazeno rychlého a u¢inného uderu. Jestlize jsou v kontrakci
svaly, které¢ maji byt relaxované, pohyb nedosdhne hladkého priibéhu a tder nebude
tolik G¢inny. Zacate¢nici Casto zapojuji zbyteéné svaly do pohybu. Projevuje se zde
princip recipro¢ni inervace na segmentalni urovni dle Vélého (2006) vychazejici
Z kvadrupedalniho lokomoc¢niho vzoru, kdy je jedna koncetina v inhibici a druha

facilitovana.

Diky tréninku karate dochazi ke zméndm v motorice pii provadéni deru. Karatisté
dosahuji kratSich Casu aktivace agonistli a delSich Casu aktivace antagonisti flexort

paze a extensord piedlokti nez cvicenci bez tréninku karate (Ferreira a Brito, 2010).
1.3.2 Koncentrace sily

Uder bude slaby, pokud se na provedeni tideru pouzije samotna paze. K dosaZeni
maxima je nezbytné vyuzit silu vSech Casti téla soucasné. Pfi provadéni se sila
premist'uje z centra téla ke koncetindm a konci v ruce. Cely pohyb od zacatku do konce
trva pouze 0,15 - 0,18 s, pokud je potenciondlni moment v této akci spravné vyuzit
(Nakayama, 1966). Je dillezité, aby byly rtizné svaly a Slachy udrzovéany relaxované,
coz umozni okamzitou odpoveéd’ na zménu okolnosti. Pokud jsou svaly v napéti, nelze je
dale kontrahovat v okamZiku ohniska. Sila koncentrovana v okamziku ohniska musi byt
thned uvolnéna, aby se cvicenec pfipravil k pfipadné nasledujici akci. Stfidani napéti a
uvolnéni jednotlivych svalovych skupin je nejdiilezité;si Cinitel, ktery urcuje rychlost a
tvrdost technik karate. Schopnost uvolnit sval souvisi s jeho schopnosti dynamického
stahu — ¢im rychleji se sval dokaze uvolnit z napjatého stavu, tim rychlejsiho stahu je

schopny (Sebej, 2000).

Chceme-li realizovat G¢innou karate techniku, je velmi didlezité mit optimalni
vnitrosvalovou i mezisvalovou koordinaci (Witte, 2005). Na svalové kontrakci se
nepodileji vSechny nervosvalové jednotky (svalova vldkna) ¢innych svalii. Netrénované
osoby jsou schopny i pifi maximalnim usili zapojit jen 50 - 60% svalovych vlaken,
trénovani jedinci aZ okolo 85%. Vnitrosvalovd koordinace ukazuje na pocet

aktivovanych (inervovanych) motorickych jednotek (svalovych vlaken), rychlost jejich
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zapojeni a synchronizace v ¢ase (synchronni ptisobeni jednotlivych svalovych vlaken
uvnitt svalu). Velka sila jednotlivych svall proto jesté nezarucuje celkovou silu jejich
majitele. Dllezitym faktorem zde je pravé kvalita souhry svalit a CNS (nervosvalova
koordinace) a jednotlivych svali nebo svalovych skupin mezi sebou (mezisvalova
koordinace). Vnitrosvalovda a mezisvalovd koordinace hraje vyznamnou roli
v efektivnosti provedeni uderu. Pokud vhodné svaly pracuji plné a harmonicky,
technika bude silnd a u€inna. Na druhé strané, pokud se zapojuji do pohybu zbytecné

svaly, vysledkem je pfinejmensim ztrata energie a pfinejhors§im net¢inna technika.

I kdyz je cvicenec dobfe seznamen s teorii karate a zna principy dynamiky pohybd,
jeho technika nebude ucinnd, bude-li mit nerozvinuté svalstvo. Proto je soustavny

trénink nezbytny pro posileni svalil t€la, pfedev§im pazi.

Pfi provedeni pfimého uderu rychlym napnutim paze musi byt vSechno zbyte¢né
napéti svalstva paze a ruky eliminovano na zacatku pohybu. Veskera sila se musi
soustiedit do okamziku narazu. Pfenos energie probihd s rezervoaru umisténého
V bocich, postupuje skrze svaly hrudniku, ramene, nadlokti a predlokti a stile se
stupniuje. V kontrakci jsou 1 pfimé bfisni svaly a Sikmé bfiSni svaly, aby pevné spojily
hrudnik s kycli. Je-li kycel ve spravné poloze a télo spravné podepirdno stehennimi
svaly, poloha v postoji je pevna a stabilni. Tato stabilni poloha umoznuje prenést silu
z panve do hrudniku, ramen a paZe. V kontrakci jsou i ramenni svaly, aby se pfedeslo
odrazeni paze nebo pohybu paZe a ramene zpét pfi ndrazu pésti do prekazky. Pokud
v rameni béhem provadéni uderu dochazi k elevaci, nebo se posune nepatrné vpied,
nebude mozno pIn¢ zpevnit svaly po stranach hrudniku, dokonce i kdyZ jsou svaly paze

zpevnéné. Uder nebude efektivni (Demura, 1973).
1.3.3 Casovani

Spravné nacasovani techniky je velice dilezité. Je-1i chybné, technika v karate ¢asto
selhava. Uder provedeny brzy nebo pozdé je Gasto bez vysledku. K u¢innému zahajeni
svych specifickych pohybii hraci baseballu a golfu provadéji naprahy a machnuti pro
lepsi odpaleni. V karate neni pro néco podobného cas, nebot’ behem okamziku miize
dojit k rozhodujicimu vysledku. Chyba v &asovani miize byt fatalni. Utok v karate musi
byt proveden z pozice, kdy jsou ruce a nohy v bojovém postaveni. Ruce musi byt vzdy

Vv takové poloze, z niZ 1ze techniku provést snadno a rychle. Po provedeni se ihned musi
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vratit do ptivodni polohy, pfipravené pro nasledujici pohyb (Nakayama, 1966; Smit
2001).

Zacatek uderu koresponduje s minimalni akceleraci pésti. Ve stejnou chvili se
zvySuje uhel v lokti a na konci je dosazeno maximalni extenze (180°) v loketnim
kloubu. Rychlost tderu je rtiznd u cvicencii karate, vétSinou zavisld na jejich
technickém vykonnostnim stupni. Uder trva pramémé kolem 100 ms. V dne$nim
sportovnim karate je akcelerace prioritni. U dynamickych sportl, kterym karate je,
nastdva optimalni vnitrosvalovd koordinace pii eliminaci aktivity antagonistického

svalu (Witte, 2005).
1.3.4 Dolni ¢ast bricha a kyc¢le

Trenéfi soustavné zdlraziuji tlohu bokl k ziskdni maximalni sily prostfednictvim
vy$s§i rychlosti do tideru. Vétsinou se tikd ,,udef svymi boky*. V Japonsku se zdiraziuje
oblast bokti (tanden) odedavna. U¢itelé bojovych uméni soustavné zduraznuji dilezitost
boki k dosazeni dokonalosti. Dfive se véfilo, Ze v této oblasti je soustiedén lidsky duch,

a Ze prave tato oblast poskytuje zékladnu pro silu a rovnovéhu. Ve skute€nosti je tanden

Vv oew

A%

koncentrovana v tanden vyuzita pii provedeni technik v karate, panev a kycle budou
pevné podepirany stehny a trup pateti. Z této vzajemné podpory budou vychdzet silné

techniky.

Z hlediska biomechaniky je oblast panve opravdu dulezitd pii provadéni technik
Vv karate. Odtud se postupné akumuluje svalova sila a putuje ptes slozity svalovy fetézec
spravné provedeného uderu v karate. Stejn¢ jako pfi vrhu kouli, kdy v 50. letech James
Fuchs a Parry O’Brien zacali prosazovat metodu, ktera vyuZzivala rotaci trupu. Rotaci
bokti 1ze dosdhnout vyssi rychlosti a tim byt u cile pésti rychleji. Karatisté tedy davaji
hodné¢ usili do rotace bokli a do stability pti provadeéni tideru. Druhd paze (vracejici se)
se postupné vraci stejnou trajektorii do pozice na levém boku. Boxefi tomuto vraceni
nevénuji tolik pozornosti, protoze druhd ruka zistdva u obliceje, kde slouzi jako
piipadny kryt. Boxefi tedy pfili§ nevyuzivaji rotaci boku, protoZe pozice ramen a paze

jim to neumoznuje. Uvést do pohybu téZkou panev je t€zs8i, nez uvést do pohybu lehka

ramena. Uder boxera, vychazejici z ramene, je pfesto u¢innéjsi. Vznikla biomechanicka
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paka uvadi akralni ¢ast boxerské koncetiny do vétsi tthlové rychlosti (Arus, 2008).
Boxersky uder je ve finale tedy rychlejsi, avSak tder karatisty je u cile diive, z davodu
kratsi trajektorie. Je ale nutno brat v ivahu uder boxera v rukavici a uder karatisty holou

rukou a také zaroven rozdilna pravidla sportovniho upoleni.

Co se tyce boxerského hakového tderu, tak disponuje vyssi kontaktni rychlosti diky
jiné kinematice a uderové trajektorii nez u ptimého uderu. Piimé udery se pohybuji po
piimce vpied s extenzi loketniho kloubu, zatimco hakové udery jsou vedeny po oblouku
doprovazené ventrdlni flexi a abdukci paze v ramenniho kloubu. Tim se dosahuje
vétsSiho rozsahu pohybu u hakového tideru nez u pfimého. Draha, po které koncetina
muze akcelerovat je tedy del$i u hdkového uderu nez u piimého. Hakové udery
produkuji vétsi silu, ale pottebuji k dosazeni maximalni rychlosti vice ¢asu dle Barryho
a kol. (2011) pfimy tder trva 553 + 211 ms a hakovy tder 716 = 305 ms. Branici se

boxer ma tedy vyssi Sanci zblokovat hakovy uder, pokud vcas zareaguje.

V karate se vétSinou trénuji udery na prazdno, bez prekdzky. Jedna velka ¢ast karate
je cvideni kata®, pii kterém se rovnéz provadi uder na prazdno. Az kdy? je karatista
postaven pied soupete, vramci zapasu kumite®, musi aplikovat nauceny uder do
soupefe. Neto a kol. zkoumali svalovou aktivitu pfi ideru na prazdno a pii uderu do
piekazky. Jejich vysledky prokazali vyssi aktivitu m. triceps brachii a m. biceps brachii

pfi uderu do prekazky nez pti tderu na prazdno (Neto, Magini, Pacheco, 2007).
1.3.5 Draha uderu

Uder musi probihat po spravné draze, kterou je piimka ze startovni pozice k cili.
Toho lze dosahnout ,,tfenim* vnitini plochy loktu v prubéhu uderu o bok a vnitini rotaci
predlokti o 180° diive, neZ pést narazi na cil. Tato akce zajisti fakt, Ze potencionalni sila

neprobiha pii tderu mimo spravnou drahu a vytvoii se maximalni naraz pti kontaktu.
1.3.6 Svaly zapojujici se do uderu

Udéleni kinetické energie pohybovym apardtem provadeji svaly, které jsou

primdrnim zdrojem sily pro rizné pracovni ukony (Véle, 2006).

Uder vkarate je pohyb provedeny pies nékolik kloubtl. Zalindg zpevnénim

nesouhlasné dolni koncetiny, rotaci bokll a energie se prenasi svalovym fetézcem pies

® Kata je cviCebni sestava piedstavujici imaginarni souboj proti nékolika soupefim za pouZiti pfedem
danych technik.
® Kumite je zapas mezi dvéma jedinci Vv karate dle danych pravidel.
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svaly hrudniku, ramene, paze az do pésti (obr.5). Tato prace bude zahrnovat
kineziologickou analyzu pouze svalli horni koncetiny, pletence ramenniho a ¢aste¢né

bficha.

Obrazek 5 Schéma vyuziti rotace boku pfi gjakucuki (Nakayama, 1966)

Riiznostranny uder je proveden pies nasledujici kinematicky fetézec:

Podle Aruse (2008) je pfi uderu dulezity ramenni sval m. deltoideus, jehoZ piedni
¢ast pii uderu provadi ventralni flexi paze a zpusobuje vnitini rotaci paze. Zadni ¢ast
potom podporuje extenzi a zevni rotaci paze v uvodu pohybu. M. teres major zde ptisobi
jako vnitini rotator a adduktor paze a je to synergista velkého zadového svalu a
antagonista zadni strany deltového svalu. M. subscapularis pii Gderu provadi vnitini
rotaci humeru. M. latissimus dorsi a m. pectoralis major jsou vnitini rotitory a
adduktory paze. Svaly paze na jeji ventralni stran¢ jsou m. coracobrachialis, ktery je
ukryty pod svalem m. biceps brachii, je silny adduktor humeru a hraje roli pfii
doptedném pohybu paze. M. brachialis je flexor lokte a chrani svym zpisobem loketni
kloub. Na dorzalni stran¢ paze je potom dulezity m. triceps brachii, ktery pfi uderu

provadi extenzi predlokti (Arus, 2008).
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Jini autofi k dillezitym svaliim pfi provadéni tderu pridavaji dalsi svaly: m. biceps
brachii, m. serratus anterior, m. obliquus abdominis externus a m. rectus abdominis
(Nakayama, 1966). Courtonne (1991) popisuje aktivaci svali béhem jednotlivych fazi
uderu v karate. V prvni fazi deru se zapojuje m. deltoideus spolu s m. triceps brachii.
V druhé fazi m. pectoralis major (be¢hem této faze se zapojuje m. biceps brachii na
vracejici se konceting) a v kone¢né fazi tideru se do pohybu piidava m. latissimus dorsi
spolu sm. serratus anterior z divodu fixace lopatky a absorbce zpétného narazu.

K pronaci predlokti slouzi m. pronator teres a m. pronator quadratus.
1.3.7 Provedeni uderu

Riznostranny tder je v karate povazovan za nejtvrdsi der viibec. Provedeni tohoto

uderu pravou rukou je nasledujici:

Cvicenec stoji v levém stiehu (leva noha je veptfedu). V prvni fazi pohybu je prava
noha zapfena patou o zem, pravy bok je vyslan maximalni rychlosti vpted a trup rotuje
kolem své osy. Prava uiderova ruka je v této fazi u boku v pozici hibetem pésti dola.
Zagind se posouvat po co nejkratsi trajektorii vpted, pfi¢emz dochazi k extenzi
loketniho kloubu. V pribéhu pohybu paZe vpied dochédzi k pronaci predlokti, soucasné
se leva ruka stahuje z ndptahu zpét k boku a dochdzi u ni k supinaci piedlokti.
V momenté, kdy se obé paze mijeji, pravy loket ztraci kontakt s trupem a levy loket se
naopak zacina levého boku dotykat. V okamziku, kdy prava paze kon¢i pohyb vpfted,
kon¢i 1 rotace pésti a predlokti. Paze ziistava v lokti nepatrné pokrcena, aby nedoslo pii
pfipadném zpétném razu k poranéni loketniho kloubu. V kone¢né poloze je pést
dorzalni stranou vzhiiru. Nacasovani je takové, aby dokonceni pohybu trupu i pazi bylo

soucasné (Kolar, 1982).
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Obrazek 6 Konecna faze uderu se zpevnénim biisniho svalstva (Nakayama, 1966)

Loket hraje dulezitou roli u pfimych uderti a rameno u hakovych uderd. Existuje
signifikantni pozitivni korelace mezi kontaktni rychlosti a uhlovou rychlosti extenze
lokte u ptimych udert. Korelace mezi kontaktni rychlosti a thlovou rychlosti abdukce-

addukce ramene neni vyznamna (Barry et al., 2011).

V zavéru uderu dochazi k prudkému vydechu a aktivnimu staZeni bfiSniho a
panevniho svalstva (obr.6) z divodu zpevnéni postury pii ofekavaném narazu do

prekazky. Rameno tderové paze se nesmi zdvihat ani posunout vpied.
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1.4 Klik
1.4.1 Charakteristika kliku

V oblasti télesnych cviceni patii aplikace klikli mezi klasické posilovaci postupy
s dlouholetou tradici. Jestli se v prubéhu let v pfistupu k této pohybové struktuie néco
zménilo, tak je to diraz na techniku jejich provadéni, respektive rozliSovani rtznych

vychozich poloh a pritbéhu pohybu vzhledem k ucelu posilovani (Kristofic, 2009).

Klik je vhodnym cvikem k posileni m. pectoralis major a m. triceps brachii
(Delavier, 2005) zaroven je klik vhodny k posilovani lopatkovych svali (Decker et al.,
1999). Delavier dale uvadi spravny postup pii cviceni kliku: hlava by méla byt
Vv prodlouzeni téla, oblicejem k zemi. Ruce minimalné na §ifi ramen a nohy mirné od
sebe (obr.7). S nadechem dochazi k flexi v loketnim kloubu a pfiblizeni hrudniho kose
k zemi bez prohnuti dolni ¢asti zad. Nasleduje odtlaceni a extenze v loketnim kloubu.
Na konci cviku je vydech. Déle by nemélo dochdzet k nadmérnému ptiblizeni lopatek a
k elevaci ramen (Kristofi¢, 2009). Kabelikova a Vavrova (1997) doporucuji vtacet prsty

dovnitf z diivodu ochrany loketniho kloubu proti hyperextenzi.
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Obrazek 7 Svaly podilejici se na provedeni kliku (Delavier, 2005)

XXXV




Klik je cvik, pii kterém se pohybuje rameno a trup soucasné nahoru a doli vici
podlozce. Pfi plné svalové sile fixator lopatek a m. serratus anterior by nemélo
dochazet k protrakci nebo retroflexi ramene jako celku. Pii tomto cviceni dochézi v
glenohumeralnim kloubu k pohybu humeru z dorzalni flexe do ventralni flexe. V
loketnim kloubu dochézi ke stfidani flexe a extenze. Akralni ¢asti hornich koncetin v

radiokarpalnim kloubu ziistdvaji v dorzalni flexi (Pavelka et al., 2010).

Klik se vyuziva v mnoha zemich dle riznych zdravotnich programi k testovani
fyzické kondice, piedevsim silovych schopnosti. Na rozdil od jinych testi, jako jsou
vydrz ve shybu ¢i maximalni pocet shybt, je to pohyb opa¢ny (extenze v lokti) a
cvi¢enec nepiekonava celou véhu téla proti gravitaci, coz muze pro nékteré jedince byt

limitujicim faktorem. Klik se také mnohem lépe vyhodnocuje (Romain, Mahar, 2001).

Klik je wvelice doporucovany k vyvolani svalové aktivace zdiivodu pozice
glenohumeralniho kloubu a také staticko - dynamické stabilizace ramenniho kloubu
béhem tohoto cviceni. Pfi aplikaci normalniho provedeni kliku je nutné vyvolat velkou
silu hornich koncetin, proto neni vhodnym rehabilitaénim posilovacim cvi¢enim pro

kazdého jedince (Tucker et al., 2008).
1.4.2 Klik v rehabilitaci

Klik je ve fyzioterapeutické praxi jednim ze zakladnich vySetfeni pohybovych
stereotypil. Pfi vySetfovdni pohybovych stereotypl se sleduje stupen aktivace a
koordinace vSech svald, které se na pohybu ucastni a to i svalil vzdalenych, které nejsou
v pifimém anatomickém vztahu k provadénému (vySetfovanému) pohybu. Pii
vysetiovani stereotypu kliku dle Jandy se zamétuje zejména na zpétnou (excentrickou)
fazi, pti které dochazi k extenzi v loketnim kloubu — vzpor. Zakladni polohou
vySetiovaného je leh na bfiSe, ¢elo ma na podloZce, ruce opfeny pred rameny, prsty
sméfuji mirn€ k sobé. Pomalym natahovanim pazi se trup zveda do vzporu. Patet musi
byt stabilizovana, aby nedochazelo k lordotizaci lumbdlnich ani ke kyfotizaci hrudnich
segmentil. Po dosazeni vzporu se vySetiovany vraci zpét do polohy vleze. Pii tomto
pohybu se zietelnéji projevi oslabeni dolnich fixatorti lopatek. Pozorujeme drzeni
celého pletence horni koncetiny a zvlaste fixaci lopatky. V ptipadé insuficience dojde k
,odlepeni* lopatky od hrudniku ve smyslu scapula alata (Haladova, 2005). Nutno
podotknout, ze zeny, déti a nedostatecné svalové vyvinuti jedinci provadéji tuto

zkousku ze zékladni polohy vzporu kle¢mo.
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Pro posilovani m. serratus anterior jsou vhodné rtizné druhy klikt. Soucasné posiluji
extensory loketnich kloubd. Musi se klik spravné provadét, aby nedochazelo
k provedeni kliku zptisobem, kdy se trup pasivné zavéSuje na protazené dolni fixatory
lopatek, zatimco horni fixatory zvySuji napéti a zkracuji se. Spravné provadéni klikt
vyzaduje i zvySenou aktivitu bfiSniho svalstva. Poloha vzporu kle¢mo ¢i lezmo
vyzaduje fixaci trupu, aby nedoSlo k jeho prohnuti. NedokaZze-li cvicenec provést
vzdalenost rukou od kolen nebo piejit do podporu stojmo, ve kterém se obtiznost dale
snizuje zmensovanim vzdalenosti chodidel od zdi, o kterou se opiraji ruce) (Kabelikova

a Vavrova, 1997).
1.4.3 Modifikace kliku

Delavier (2005) uvadi, ze s variabilitou pozice hrudniku vii¢i dlanim se lze zaméfit
na posilovani riznych ¢asti m. pectoralis major (hrudni ¢ast a klavikularni ¢ast velkého
prsniho svalu). Se zménou postaveni akrdlnich ¢asti horni koncetiny lze posilovat
rovnéZ ruzné casti velkého prsniho svalu. Pfi SirSim postaveni je vice namahana
lateralni cast prsniho svalu a pfi Uzkém postaveni se vice zaméfuje na sterndlni cast

prsniho svalu (Delavier, 2005).

Kolat (2006) formuluje topické zmény ur€ujici svalové aktivity v ramci funkéné
zfetézenych svalll pfi zméné thlu ve smyslu abdukce, addukce ramenného kloubu.
Sledovani prace zapojenych svali pifi provedeni riznych modifikaci kliku ndm dovoluje

ilustrovat rozdily v préci zapojenych svalt.

Porovnani aktivace svalli béhem provadéni klikl v riznych modifikacich postaveni
rukou umoznuje elektromyografie. Rlizné postaveni dlani pfi kliku ovliviiuje svalovou
aktivaci stabilizatori lopatky (m. serratus anterior a m. trapezius dolni ¢ast). Timto
problémem se zabyvalo n¢kolik autort. Tucker (2009) uvadi rozdilné hodnoty aktivace
svali pti provedeni kliku v rizné §ifi postaveni dlani se zaméfenim na m. serratus
anterior a jednotlivych ¢asti svalu m. trapezius. Tyto svaly pracuji jako synergisté pfi
elevaci lopatky a vzpazeni horni koncetiny, ale jsou zaroven antagonisté pii protrakci a
retrakci lopatky. M. serratus anterior se vice aktivuje pii provedeni kliku v Sirokém
postaveni (53,8 %MVC7), pfi normalnim (48,5 %MVC) a pii uzkém (42,7 %MVC).

Vyssi aktivita pfi Sirokém postaveni je diky pocatecni pozici lopatky v retrakci. Dolni

7 . s ,
Maximalni volni kontrakce.
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¢ast m. trapezius je nejvice aktivni pfi uzkém postaveni dlani (33,8 %MVC), pii
normalnim postaveni (29,4 %MVC) a pti Sirokém postaveni (26,6 %MVC). Stiedni ¢ast
m. trapezius je ve vSech postavenich dlani pfiblizné stejnd (23 %, 22 % a 21 %MVC)
(Tucker, 2009).

Ludewig (2004) uvadi aktivaci m. serratus anterior béhem koncentrické fazi kliku
(80 %MVC) a prii excentrické fazi kliku (50 %MVC). Dale se tento autor zabyval
aktivaci m. serratus anterior pii modifikacich kliku v pozici na kolenou, na loktech a
proti zdi. Provedeni specialni kliku, kdy pfi provedeni dochdzi v konecné fazi
k protrakci lopatek a vysazeni z ramen, je vhodné tehdy, je-li ve velké aktivaci horni

¢ast m. trapezius a naopak v utlumu m. serratus anterior (Ludewig, 2004).

Jelikoz se rizné modifikace kliku pouzivaji v rehabilitaci, lze pozorovat i vyvoj
specidlnich cvicebnich pomiicek k provadéni kliku. Existuji rizné stalky, pii jejichz
pouziti dochazi k vys$§imu rozsahu pohybu a protazeni svalu, ¢i specialni rehabilita¢ni
pomucky pro posilovani svali lopatky. Pfesto dochazi k vyssi aktivaci svali m.
trapezius (stiedni ¢ast) 27 %MVC pii bézném kliku oproti cviku na tomto specidlnim
zafizeni 11,5 %MVC. Rozdil mezi aktivaci dolni ¢asti m. trapezius je 36 %MVC pfi
normalnim kliku a 16 %MVC na specialnim stroji. Aktivace m. Serratus anterior je

vysoka a u obou provedeni téméf shodna (Tucker, 2008).

Obrazek 8 Ruzné modifikace kliku (Pavelka, 2009; Kristofi¢, 2009)

Nékteti autofi zkoumaji nejen aktivaci svali pii provadéni kliku v riiznych S§ifi

postaveni dlani, ale zaroven i pii modifikacich, kdy jsou prsty vtoceny dovnitt (dochazi
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K vnitini rotaci pazi). Tento cvik se doporucuje z divodu ochrany loketniho kloubu
proti hyperextenzi. (obr.8). Avsak ve vyzkumu se nepotvrdilo toto postaveni dlani
vyhodnéjsi vzhledem k posilovani fixatort lopatek. Svalova aktivita pfi tomto postaveni

je nejvyssi u klavikularni ¢asti svalu m. pectoralis major (Kristofic, 2009).

Dal8im ze zptsobi kliku jsou tricepsové kliky. Postaveni dlani je na $ifi ramen a pfi
flexi a extenzi loktl béhem provedeni kliku nedochazi k rotacnim pohybiim v ramennim
kloubu (paze jsou po celou dobu cviceni blizko trupu). Pfi tomto provedeni oproti
normalnimu kliku dochéazi k néartstu aktivity m. trapezius dolni ¢asti (KriStofi¢, 2009).
Pti provedeni kliku v uzké form¢, kdy jsou dlan€¢ pod hrudnikem, dochazi k vyssi
aktivaci thorakohumeralnich svali z divodu zmény oporné bdze a oporné plochy
probanda pii provadéni cviku. Vyjimku tvoii svaly m. serratus anterior a m. biceps
brachii, které se vice zapojuji pii provedeni pohybu s tendenci k vnitini rotaci
v ramennim kloubu — Siroké postaveni dlani. Béhem provedeni kliku pohyb zacind m.
biceps brachii, m. triceps brachii vykazuje nejvyssi aktivaci a m. deltoideus pohyb
zakoncuje (Pavelka et al., 2010).

1.5 Expandér

K posilovani nemusi slouZit pouze provadéni kliku. Existuje 1 cvik opaény, pfi
kterém neptekondvame odpor téla proti gravitaci, ale odpor expandéru zavéSeného za
zady. Tento cvik se vice podoba samotnému provedeni uderu v Karate, kdy jsou lokty

behem provedeni v blizkosti trupu.

Pohyb horni kon¢etiny ndm umoziuje funk¢ni kloubni spojeni akromioklavikularni,
sternoklavikularni a thorakoskapuldrni. Koordinace pohybi v téchto kloubech poskytuje
ramenu dostateCny rozsah pohybu pro aktivity provadéné horni koncetinou. Pozice
humeru v ramenni jamce je klicova pro spravnou funkci glenohumeralniho kloubu pfi

pohybech horni koncetinou (Decker, 1999).

Jeden ze svall zodpovédny za udrzeni normalni pozice ramene a jeho pohybu je m.
serratus anterior. Pii vyfazeni svalu (porucha inervace) odstava lopatka kiidlovité¢ od
hrudni stény (scapula alata) a pohyb horni koncCetiny je znacné¢ omezen (Dylevsky,

2009).

S gumovym expandérem bylo provedeno nékolik vyzkuml provadéni cvikl
vhodnych k posilovani svalt lopatky — napt. forward punch (ider s drzenim expandéru),

kdy je cvicenec zady ke sténé, kolena lehce pokrcend, chodidla na Siti ramen. Expandér
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je drzen v loketnim uhlu 90°. Dochazi k extenzi lokte, dokud pozice ruky neni ve vysi
ramene s lehce pokréenym loktem. Toto ovSem neni pohyb podobny uderu v karate. Pti
tomto cviku nedoslo k aktivaci m. serratus anterior nad minimalni hranici MVC (20 %).
Jako primarni sval zde pracuje m. pectoralis major pfi soucasné malé amplitudé¢ m.

serratus anterior (Decker, 1999).

Dinn a Behm (2007) zkoumali, zda se tréninkem na expandéru (statickém a
dynamickém) zvysi svalova aktivace, sila, doba trvani Uideru v karate a reakcni Cas.
Doba trvani uderu se snizila o 17,6 % po aplikaci posilovani na dynamickém expandéru.
Izometricka sila se nezménila. Lze fici, Ze trénink s dynamickym expandérem je velice
vhodny pro trénink uderit v bojovych uménich z diivodu specifického pohybu, diky

kterému Ize dosdhnout vyssi rychlosti ideru (Dinn a Behm, 2009).

Ve sportovnim karate se pro stimulaci dynamickych schopnosti uderu vyuziva
cviCeni kliku. Trenéfi bézn¢ doporucuji klik v riznych modifikacich, prevazné normalni
Klik s vto¢enim prstii dovnité z divodu ochrany loketniho kloubu. Klik je provadén
dynamicky pro navozeni modelové situace samotného uderu. Dalsi variantou jsou tzv.
tricepsové kliky, kdy jsou ramena ve vychozi poloze kolmo nad rukama, ruce na §ifi
ramen a lokty se pohybuji po celou dobu provedeni blizko trupu. Pti tomto provedeni je
trajektorie lokte podobna provedeni pfimého uderu v karate, s vyjimkou rotace paze ve
smyslu vnitini - vnéjsi. Pii tricepsovém kliku zajiStuji kontakt s podlozkou pésti (ne
dlané jako u normalniho kliku), pfedev§im rozsifend proximalni ¢ast basalniho ¢lanku
prstu ukazovacku a prostfednicku. Toto cviceni zaroven zpeviuje zapésti a zvySuje

adaptaci uderové plochy na tvrdy néraz klouby.

Z dliivodu absence vnitini a vnéjsi rotace zapésti pii provadéni kliku se doporucuje
cviCeni s gumovym expandérem. Pifi tomto cviCeni je expandér zajiStén za probandem
(napf. na Zzebfinach), je drzen v pésti a cviCenec provadi dynamicky pifimy uder.
Ptekonavani odporu je pii tomto cvi€eni jiné nezZ u kliku z dlivodu zmény pevného bodu

(punctum fixum) - pti kliku pied t€lem, pii cviceni s expandérem za télem.
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1.6 Akéni potencial a svalova kontrakce

K tomu, aby mohlo dojit ke svalové kontrakci je zapottebi nervovy vzruch, ktery ke
svalovému vldknu doputuje po odstfedivém eferentnim motoneuronu (motorické
nervové vlakno) z michy. Jedno nervové vlakno vzdy inervuje vice svalovych vlaken
stejn¢ho typu, které pak spolu utvéfeji motorickou jednotkuS. Terminalni ¢ast axonu
(téla) kazdého motoneuronu spolu se sarkolemou 9Vytvaifeji motorickou

(nervosvalovou) ploténku (obr.9).

pfivodny axon
nervosvalova ploténka

myofibrily synapticka stérbina

Obrazek 9 Schéma motorické (nervosvalové) ploténky (Rosypal, 2003)

Podnétem pro vznik akéniho potencidlu (AP) na sarkolemé je doputovani
nervového impulzu pfichdzejiciho po vlaknu motoneuronu na motorickou ploténku a
nasledného uvolnéni mediatoru ve formé acetylcholinu (ACH). Tim dojde k navazéani

ACH na receptory nikotinového typu v postsynaptické membran¢€ a vzniku mistniho

8 Skupina svalovych vlaken, ktera je inervovana jednim motorickym neuronem. Pocet vlaken v jednotce
se velmi li8i a zaleZi na jemnosti pohybu svalu. Nejmensi jednotky jsou ztejmé v okohybnych svalech
(kolem deseti), nejveétsi v zadovych svalech (az dva tisice). Svalova vlakna jedné motorické jednotky jsou
uspofadana difusné ve veétsi ¢asti svalu. To umoziluje, aby pii ur¢itém napéti svalu mohly pracovat jen
nékteré jednotky a ostatni odpocivaly, pficemz se v aktivité postupné stiidaji.

% Sarkolema je cytoplazmatickd membrana na povrchu svalovych vlaken.
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ploténkového potencidlu, ktery nasledné¢ vyvola AP na svalovém vldkné. AP prob&hne
po svalovém vlakn¢ a tato excitace (podrazdéni) zpusobi uvolnéni vapenatych iontl ze
sarkoplazmatického retikula, coz iniciuje chemické dé&je kontraktilniho procesu.
Uvolnéné vapenaté ionty do sarkoplazmy pak putuji K jednotlivym myofilamentim.
Jelikoz je v dnesni dobé obecné pfijimana teorie posuvu filament, pii kontrakci tak
dochazi ke zkracovani sarkomer, coz vyvold zasunuti filament do sebe (resp.
kontraktilnich bilkovin aktinu a myozinu) a tim je zkracena 1 délka samotné myofibrily

(Mécek, Vavra, 1988).

Interakce mezi myozinovymi hlavami a aktinovymi filamenty je tedy vyvoldna
prostiednictvim vapenatych iontd, které se podle Bartinkové (2006) vazi s troponinem,
vznika kalciotroponinovy komplex, zrusi se vazba troponinu s tropomyozinem a vytvaii
se vazba aktinu a myozinu. Vazbou vznikaji pficné mustky aktinomyozinu. Tato vazba
je dana uvolnénim volnych aktivnich mist na aktinu, po kterych se natahuji hlavy
myozinu. ZvySuje se napéti a objevuje se tzv. izometricka kontrakce. Pfi anizometrické
(isotonické) kontrakci se hlavy myozinu posouvaji a tenkd vldkna aktinu klouZou,

piiblizuji se k centru sarkomery. K této ¢innosti je tieba dodani energie ve formé¢ ATP

(adenozintrifosfat) a je tfeba i pritomnosti iontli hot¢iku.

2 sarkomery

A
izotrooni uEek amzlolropni Usek

1

silna filamenta |

Z disk Z disk Z disk

slaba filamenta
(a) relaxovany

(b) astecné stazeny

(c) maximalné stazeny
Obrazek 10 Faze svalové kontrakce (Bartiinikova, 2006)
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Po skonceni drazdéni svalu se vapenaté kandly pro vapenaté ionty uzaviraji a ty se pak
aktivni pumpou (pomoci ATP) vraci ze sarkoplazmy nazpét do sarkoplazmatického
retikula. Troponin — tropomyozinovy komplex se vraci do vychozi pozice, pii které je
op¢t zablokovéana vazba myozinu na aktin. ADP (adenozindifosfat) je resyntetizovan na
ATP. Sarkomera se vraci do své ptivodni délky (obr.10), sval se relaxuje (Bartiinkova,
2006).

Ke kontrakci svalového vlakna dojde, ma-li nervovy impuls alespon urcitou
prahovou hodnotu. Vys§i intenzita impulsu neznamend vétsi kontrakci, protoze pro
kontrakci plati pravidlo ,,v§e nebo nic*. Jedna se o pravidlo, pfi kterém je zapotiebi
vyliti dostate¢ného mnozstvi ACH =zavisejici na frekvenci vzruchti v daném
motoneuronu, diky kterému dojde k pfivedeni depolarizacniho proudu k pozitivité
membranového potencidlu na hodnotu —55mV (prahové hodnota) a tim je vyvolan AP
(obr.11), jak uvadi Schmidt (1993). Nemusi tomu tak byt uplné vzdy. Je-li do svalového

vlakna pfivedeno vice podprahovych impulsti, mize vzniknout AP jejich sumaci.

U povrchové EMG prochazi AP pies piilehlé svalové tkané, hlavné tuk a kizi, na
jejimz povrchu jsou detekovany. EMG signal je vysledkem sledu akénich potencialti
motorickych jednotek, které jsou detekovany povrchovou elektrodou v blizkosti

kontrahovanych svalovych vlaken.

Roste-li sila kontrakce, do urcité hranice se zvysuje frekvence vybojli pracujicich
motorickych jednotek (MJ). Po dosazeni maxima (asi za 0,1 s) vstupuje do ¢innosti
dalsi MJ (recruitment), ktera se chova obdobné. Takto se nabiraji jednotlivé MJ jedna
po druhé. Zesileni velmi slabé svalové kontrakce je uskuteciovano zejména vzristem
vybijecich frekvenci MJ, které jsou jiz v ¢innosti. Vzrast volni kontrakce ze stfedni na
maximalni se uskute¢tiuje nasazenim dalSich, dosud necinnych, MJ. Rozdily zjisténé pfi
sledovani Casového a prostorového odstupniovani sily kontrakce vznikaji tim, Ze
mechanogram je obvykle ziskdvan z celého svalu, zatimco frekvence AP v EMG

zdznamu je ziskavana pouze z jednoho okrsku svald.
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Obrazek 11 Akéni potencial (Schmidt, 1993)

1.7 Elektromyografie

Svalové tkan¢ vedou elektricky potencidl stejné jako nervy a tomuto jevu fikdme
akéni potencial. Povrchova elektromyografie je metoda zaznamu tohoto akéniho

potencialu.

Elektromyografie (dale EMG) je metoda méfici elektrickou aktivitu svalu. Patii
mezi elektrofyziologické techniky, které napomahaji hodnoceni funkéniho stavu

motorického systému. K vySetfeni se pouziva pfistroj zvany elektromyograf.

Bunééna membrana excitabilnich bunck je nejen nositelem elektrického naboje jako
buniky ostatnich tkani, ale ma schopnost tento potencidl pfechodné¢ zménit. Tuto zménu
elektrického potencialu lze zaznamenat EMG pfistrojem at’ uz v pritbéhu nervu nebo

konec¢né ve svalu (Keller, 1999).

Rozlisuje se jehlova elektromyografie a povrchova elektromyografie. Pfinos jehlové
EMG je predevSim v rozliSeni inaktivity svalu pifi rGznych poruchach. Povrchova
elektromyografie (SEMQ) je v kineziologické analyze nezastupitelnd, protoze umoziuje
sledovat aktivitu néckolika svalll soucCasné a hodnotit jejich synergistické ¢i
antagonistické vztahy v méfené pohybové aktivité. Povrchovéd elektromyografie je
Siroce uzivana ke studiu biomechanickych a neurologickych aspektti lidského pohybu

(DelLuca, 1997).
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1.7.1 Historie elektromyografie

Francesco Redi zdokumentoval vroce 1666 vysoce specializované svalstvo
elektrického uhote, které dokaze generovat elektricky potencial. V roce 1792 Luigi
Galvani napsal publikaci, ve které popisuje dosazeni svalové kontrakce pomoci
elektrické aktivity. V roce 1849 Dubois-Raymond objevuje, Ze je mozné tuto
elektrickou aktivitu béhem volni svalové kontrakce zaznamenat. Na registraci této

elektrické aktivity pouzil barky s elektrolytem (Keller, 1999).

Prvni zaznam elektrické aktivity svalu provedl Marey v roce 1890, ktery zaroven
predstavil pojem elektromyografie. V roce 1922 Gasser a Erlanger pouzili osciloskop
k ziskavani elektrické aktivity svalu. Vzhledem k stochastické povaze EMG signalu
bylo mozné ziskdni pouze hrubych informaci na zaklad¢ pozorovani. Az teprve mezi
lety 1930 az 1950 védci zacali Siroce pouzivat pro studium akéniho potencidlu lepsi
elektrody. Klinické vyuziti EMG pro 1é¢bu specifickych poruch zacalo az v 60. letech.
Prvni povrchova elektromyografickdi metoda byla pouzita vroce 1966 Hardym.
V soucasné dobé je k dispozici nékolik komercnich zatizeni uréenych ke snimani EMG.
Béhem poslednich 20 let doSlo k lepSimu pochopeni vlastnosti EMG zéznamu ve
vyzkumu. Elektromyografie se dnes pouziva v mnoha laboratofich rtiznych obori —

biomechanika, fyzioterapie, neurologie aj. (Reaz, Hussain, Mohd-Yasin, 2006).
1.7.2 Technické vybaveni

Elektricka aktivita svalu do urcité miry koresponduje s vystupni svalovou silou,
vztah vSak neni linearni a je ovlivnén fadou fyziologickych, mechanickych a
elektrickych zmén (DeLuca, 1997). Motorickd jednotka, kterd je tvofena rliznym
poctem svalovych vlaken, ptedstavuje zdkladni funkéni jednotku svalové cinnosti.
V priibéhu kontrakce svalu dochazi k ¢asoprostorové aktivaci motorickych jednotek,
jejichz elektrickou sumacéni odpoveéd’ registrujeme pomoci elektromyografie (Panek et

al., 2009.) K této registraci je tfeba odpovidajiciho technického vybaveni.

Pro nezkresleny zdznam elektrickych signalt vznikajicich pfi ¢innosti svalll je nutno
pouzit zafizeni, které je schopno zaznamenavat signaly az do 10 kHz. Cim je mensi
plocha snimacich elektrod, tim je také vétsi vnitini odpor zdroje, ktery predstavuje z
hlediska sniméani organismus. To potom vytvaii urcité pozadavky na vstupni odpor

piistroje, ktery je pro snimani takového signalu pouzit (Kadetrabek, 2008).
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Amplifikace EMG signalu

Zesilovac slouzi k zesileni méfeného signalu. Moderni piistroje umoziuji zesileni
signalu s minimalnim naborem Sumu (elelktricky signal, ktery neni soucasti
pozadovaného EMG signalu) vrozsahu 0,5 puV az 10 mV na dilek. Cilem je
bylo ptedstaveni bipolarni techniky zdznamu. Bipolarni zapojeni elektrod se pouziva
s diferen¢nim zesilovacem, ktery zesiluje rozdil dvou vstupnich signali. Vyhodou
zvyseni prostorového rozliSeni (velikost oblasti zdznamu). S diferencnimi zesilovaci je
tedy mozné zaznamendvat celou §ifi EMG signalu. Typické frekvence je 10 Hz az 20
Hz (horni propust) a mezi 500 Hz az 1000 Hz (dolni propust). Horni propust je dilezita,
protoZze pohybové artefakty jsou tvofeny nizkymi frekvencemi (mensi nez 10 Hz). Dolni
propust je vhodna k odstranéni vysokych frekvenci, aby se zabranilo aliasingu’®. Toto

zapojeni ma za nasledek zvySeni odstupu signalu od Sumu (Day, 2002).

Odstup signalu a Sumu (signal-to-noise ratio, S/N) udava pomér (rozdil) mezi Grovni
standardniho signalu a arovni zbytkového $umu zesilovaée. Cim je S/N vétsi, tim je
signal Cist€j$i. Pokud je signal malé amplitudy a ztraci se v biologickém Sumu, je tfeba
zprumérnit vice opakovanych piebéhii. Tim se zvysi Cistota zdznamu — zlepsi se pomér

signdlu od Sumu (Keller, 1999).
Zdroje nezadouciho Sumu jsou:

1. Okolni Sum - je generovan elektromagnetickym zafizenim. Kazdé elektrické
zafizeni napojené na elektrickou sit’ vydava elektricky Sum. Tento Sum ma velky
rozsah frekvence, nicméné dominantni frekvenci je 50 Hz nebo 60 Hz odpovidajici
frekvenci elektrické sité. Dale je tu mozny vliv elektromagnetického zafeni na Zemi,
jehoz amplituda mize byt az tfikrat vys$$i nez amplituda EMG (Reaz, Hussain,

Mohd-Yasin, 2008).

2. Ptevodni (snimaci) Sum — je generovan na spojeni elektrody a ktze. Elektrody slouzi
k pfevedeni iontového napéti generované¢ho svaly na elektrické napéti. Mohou

vznikat pohybové artefakty mezi kabelem a elektrodou.

% Aliasing - falSovani piesné vystihuje jev, ke kterému dojde pfi nedodrzeni podminky Nyquistova
teorému. Pivodni frekvence spojité informace je totiz vzorkovanim zcela zfalSovana. Znamou ukazkou
aliasingu je naptiklad filmovy zdznam né&jakého rychle se otacejiciho predmétu (napiiklad vrtule letadla)
(Aliasing, Wikipedia, 2011).
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Doporucené je umisténi predzesilovace do kabeld od elektrod jesté¢ pred tim, nez
signal vstoupi do zesilovace a znecisti se artefakty, které mohou nastat pfi cesté signalu

kabelem (Konrad, 2005)

Dilezita je rovnéz vstupni impedance piistroje, kdy je méfen potencionalni rozdil
neboli napéti zaznamenavaného signalu. Odpor mezi kozni elektrodou a tkani mize byt
az nckolik desitek kQ. Pokud by byl vstupni odpor stejny, jako je odpor kazdé
elektrody, bylo by namétené napéti pouze tretinou ptivodni hodnoty a dochazelo by tak
k velkému zkresleni snimaného signalu. Tento odpor se miize ménit na zakladé pocenti,
vysychani gelu, zménou teploty, prokrveni atd. Z tohoto diivodu je nutné, aby m¢él
zesilova¢ alesponl nejméné tisicinasobné vyS$i vstupni impedanci, nez jsou
pfedpokladané odpory v méticim obvodé (Keller, 1999). Konrad (2005) doporucuje
vstupni impedanci 10x vétsi nez je odpor na elektrodach (nejlépe mezi 1 MQ az 10
MQ). Cim vétsi bude vyvazengjsi impedance elektrody a kiize, tim niZsi bude signal a
tim vys$si odstup signalu od Sumu. Je dulezité, aby odpor byl po dobu pohybu stejny
(Day, 2002).

Prievod EMG signalu

A/D ptevodnik je soucastka uréend pro pievod spojitého (analogového) signalu na
signal diskrétni (digitalni). Diivodem pifevodu je umoznéné zpracovani na pocitacich.
S popularizaci poc€itact je dnes mnohem snazsi digitalizovat data neZ kdykoliv pted tim.
Data mohou byt velice rychle vyvolana k nahliZzeni, a existuje velka Skala
matematickych metod, které mohou byt pouzity k redukci Sumu, ke kompenzaci
pristrojovych artefaktd, k statistickym testim, optimalizaci méfenych strategii a
k dekompozici komplexniho signalu na jednotlivé komponenty (Windhorst, Johansson,
1999).

Vzorkovaci frekvence se doporucuje 1000 vzorkii za vtefinu nebo vyssi. Plati zde
Nyquisttiv teorém, ktery udava vhodnou velikost vzorkovaci frekvence dvojnasobnou
maximalni frekvenci obsazené v signalu (Panek et al., 2009). Konrad (2005) rovnéz
udava vzorkovaci frekvenci 1000 Hz - 1500 Hz. V piipadé pouziti niz§i vzorkovaci
frekvence muize dojit k aliasingu, kdy rekonstruovany signal je vyrazné odlisny od

puvodniho vzorkovaného signélu (obr.12).
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Obrazek 12 Efekt vzorkovaci frekvence - nizké frekvence zpusobuji ztratu dat (Konrad, 2005)
Elektrody

Slouzi ke sniméani elektrickych impulst, respektive pro jejich pfenos. Vpichové
elektrody se pouzivaji pfi invazivni metodé¢ EMG, kdy je nutné snimat signal z uréitych
svalovych vladken. Jehlova elektromyografie méti vzruchy na menSich svalovych

oblastech — motorickych jednotkach.

Plosné elektrody mohou byt pouzity pouze k méteni svall tésné€ pod povrchem ktze.
Snimaji pouze elektricky signal z Sirokého okoli elektrody. Jedna se o neinvazivni
metodu elektromyografie (Winhorst, Johansson, 1999). Existuji dva typy povrchovych
elektrod:

e Suché elektrody, které jsou v piimém styku s kiizi. Pouzivaji se v situacich, kdy
jejich velikost a geometrie neumoziuje aplikaci vodivého gelu. VéEtSinou byvaji
vyrobeny z uslechtilych kovi, piedev§im stiibra. Vznika velky odpor mezi
elektrodou a kiizi — nutnost pouziti predzesilovace.

e Gelove elektrody obsahuji elektrolyticky gel. Dochazi k oxidativné-redukénim
reakcim v misté kontaktu kovového povrchu elektrody a elektrolytu. Nejcastéji jsou
vyrobeny z Ag — AgCl, protoze pii pouziti té€chto prvki zistava nizka hladina
nezadouciho Sumu (Day, 2002).
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SENIAM™ doporucuje pro zkvalitnéni zaznamu z bipolarnich elektrod zaméfeni se na

nasledujici (obr. 13):

e Tvar elektrody je definovan jako tvar vodivé plochy elektrody. Existuji velké
mnozstvi tvarti, av§ak pro vyzkum se doporucuje pouzit stejné¢ velkou plochu pod
kazdou elektrodou z divodu velké vstupni impedance a eliminace poruch signalu.

e Velikost vodivé plochy elektrody se doporucuje dostatecné¢ velkd (10 mm), aby
zaznamenala dostatecny pocet motorickych jednotek, pfitom dostate¢né mald, aby
zabréanila zbyte¢nym preslechtim (crosstalk) od vedlejsich svali.

e Vzdalenost elektrod je definovana vzdalenosti stiedli elektrod od sebe. Doporucend
vzdalenost je 10 mm - 20 mm (Windhorst, Johansson, 1999) Pti pouziti bipolarnich
elektrod na malych svalech by vzdalenost neméla presahnout ¢tvrtinu délky svalu.

e Materidl musi realizovat dobry kontakt s kiizi, avsak nizky odpor a stalost v Case.
Elektrolyticky gel a pasta redukuji velikosti kozniho odporu. Doporucuji se
materialy z Ag a AgCI.

e Konstrukce elektrody. Elektrody by mély byt z lehkého materialu a jejich kabely
fixovany elastickou paskou (z divodu potlaceni pohybovych artefakti). Pti rychlych
dynamickych pohybech je dilezité fixovat vzdalenost elektrod paskou, aby zlistala
stejnd (jinak se zméni velikost amplitudy, tvar a Sife akénich potencialli na vysledné
EMG kiivce).

e Instalace elektrod je definovana jako pozice dvou bipolarnich mist ptekryvajici sval
ve vztahu Kk linii dvou anatomickych bodu. Cilem je najit nejlepsi lokaci, ve které
lze zaznamenat kvalitni EMG signdl (Day, 2002). Elektrody by mély byt
orientovany ve sméru svalovych vlaken. Pokud bude nalepena pti¢n€, muze byt

vysledna amplituda az o 50% nizs$i (Windhorst, Johansson, 1999).

" SENIAM (Surface EMG for the Non-Invasive Assesment of Muscles) je organizovany projekt
zabyvajici se aplikaci a vyzkumem povrchové elektromyografie v Evropé, slouzi ke shromazd’ovani
vysledkt a klinickych analyz. Zamétuje se na EMG sensory a jejich instalace, zpracovani a vyhodnoceni
ignalu. Jedna se o spojeni Sestnacti evropskych vyzkumnych skupin zabyvajicich se povrchovou
elektromyografii (Stageman, Hermens, 1997).
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Obrazek 13 Doporu¢ené umisténi elektrod dle SENIAM. Leva ¢ast — jehlové elektrody, prava cast —
povrchové elektrody (Konrad, 2005)

1.7.3 Faktory ovliviiujici EMG signal

Nezanedbatelnym problémem pii povrchové EMG je casty vyskyt artefakti.
Artefaktem je mozno rozumét vSechny odchylky od zakladni klidové linie EMG, které

nemaji piivod v elektrické aktivité sledovaného svalu (Karas, Otéhal, 1991).

Béhem detekce a zaznamu EMG signalu existuji dva hlavni problémy, které
ovlivituji kvalitu signalu: odstup signalu od Sumu (viz vySe) a zkresleni signalu
(odchyleni pii jeho pfenosu od tvaru, jenz mél pied pfenosem). DeLuca (1997) uvadi

nasledujici faktory:

1. Kauzalni faktory — maji pfimy vliv na signal.



e Vnéjsi - jsou dany strukturou elektrody a jejim umisténim. Patii sem oblast
detekce signalu, tvar elektrod, vzdalenost mezi elektrodami, umisténi elektrod
s ohledem na sval atd.

e Vnitini - fyziologické, anatomické, biochemické vlastnosti svalu: pocet
motorickych jednotek, typ svalového vlakna, zména pH a krevniho ob&hu ve
svalu bé¢hem kontrakce, hloubka a umisténi vldken, primér vldkna a mnozstvi
tkdn¢€ mezi povrchem svalu a elektrodou.

2. Ptrechodové faktory - fyzikdlni a fyziologické jevy ovlivnény jednim nebo vice
kauzalnich faktorti. Pfi¢inou mize byt pasmova filtrace (band - pass filtr),
superpozice akénich potencidli v detekovaném EMG signalu, rychlost vedeni
akéniho potencidlu, dokonce i crosstalk (ndbor elektrické aktivity svalu lezicich
blizko méteného svalu).

3. Deterministické faktory — jsou ovlivnény ptechodovymi faktory. Pocet motorickych
jednotek, rychlost nastupu motorickych jednotek, mechanicka interakce mezi
svalovymi vlakny, amplituda, trvani a tvar akéniho potencialu (DeLuca, 1997; Reaz,

Hussain, Mohd-Yasin, 2006).

Ke zkvalitnéni naboru EMG signdlu je nutné zajistit, aby odstup signalu od Sumu
obsahoval co nejvétsi mnozstvi informaci z EMG jak je to mozné a minimum zneciSténi
signalu nezadoucim Sumem. Zkresleni EMG signalu by mélo byt minimalni bez
zbyte¢nych filtraci, které zkresluji amplitudy signdlu (doporucuje se full - wave
rektifikace, kterd obsahuje vSechna data signalu pted upravou)(Reaz, Hussain, Mohd-

Yasin, 2006).

Konrad (2005) uvadi jako ovliviwjici faktory pfedevSim vlastnosti lidské tkané
(vodivost téla se 1isi dle druhu tkanég, tloustky, teplotoy atd.). Déale potom fyziologické
preslechy - crosstalk (neptesahuji 10 - 15% celkového signalu), mezi které patii i
zaznam EKG (pfedevSim pii lokalizaci elektrod na horni poloviné téla) a zmény
V geometrii mezi svalovym bfisSkem a umisténim elektrody (zvlast¢ u dynamického

pohybu).

Témto artefaktim lze predejit pii dodrzeni zasadnich rad zaméiujicich se na volbé
vhodné velikosti elektrody, oblasti k méfeni a odpovidajici vzdalenosti mezi
elektrodami. Dale je nutné spravné ptipravit kuzi k aplikaci elektrody: odchlupit a
ocistit kiizi napt. alkoholem (odumielé zbytky, mastnota a chlupy zvysuji kozni odpor)

(Hermens, Freriks, 1997).
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Me¢teni povrchové EMG je zavislé na nékolika faktorech (Day, 2002):

e nacasovani a intenzita svalové kontrakce

e vzdalenost elektrod od aktivni svalové oblasti

e vlastnosti podkozni tkan¢ (tlouStka kiize a tukové vrstvy)
e vlastnosti elektrod a zesilovace

e kvalita kontaktu mezi elektrodou a povrchem

Ve vétSiné ptipadll jsou vyzadovany informace o Casovani a intenzité¢ svalové
kontrakce. Ostatni faktory pouze zhorSuji EMG zaznam a délaji interpretaci vysledka
signalu. Napt. pouziti stejnych elektrod a zesilovace (stejné parametry signalu), nebo

zajisténi kvality kontaktu elektrody a povrchu.

Existuji 1 dal$i metody normalizujici EMG signal a jeho redukci variability jak
intraindividualng tak interindividualné. Rada autorti odkazuje na postupy doporuéované
organizaci SENIAM (Solnik et al., 2010; Day, 2002; Stegeman, Hermens, 1997;
Windhorst, Johansson, 1999).

1.7.4 Analyza EMG Signalu

Signal je ziskan pomoci elektrody a zesilen zesilovacem. Pied uloZenim by mél byt
signal zpracovan z diivodu eliminace nizkych kmito¢tl, vysokych frekvenci Sumu a
dalsich moznych artefaktd. Signal je casto rektifikovan a primérovan z divodu
identifikace amplitudy signalu, ktera byva pfedmétem analyzy (Reaz, Hussain, Mohd-
Yasin, 2006).

Analyza signdlu v casové oblasti

Analyza signdlu v ¢asové oblasti se da popsat jako funkce vyjadiujici zavislost
okamzité vychylky signalu na case. Tato analyza zahrnuje Casové pribéhy signalu a
jejich modifikace, jako je rektifikace, nebo obalky signdlu. Pti analyze diskrétnich
signalii je nejjednodussi cestou pravé analyza asovych prabéht. Casovy pribéh je
zaznamenavani okamzitych vychylek signalu, kdy kaZzdému vzorku je pftifazeno
pofadové Cislo. Vzajemna vzdalenost jednotlivych vzorktl je dana vzorkovaci periodou.
Pravé vzorkovaci perioda je potom zasadni pfi obnové Casového méfitka signalu. Z
Casového prabéhu pak lze usuzovat na tvar, piipadné na jiné vlastnosti signalu

(Kadetabek, 2008).
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Raw signal — hruby, nezpracovany signal. Kazdy bézny EMG software umoziiuje

hruby signél zpracovavat nasledujicimi metodami (Windhorst, Johansson. 1999):

Rektifikace (usmérnéni) — je matematicka uprava bipolarniho signalu. Mize byt
polovi¢ni (half-wave), ktera spo¢iva v odstranéni zapornych hodnot, nebo tplna (full-
wave), kterd prevadi zéporné hodnoty na kladné (obr.14). Tato metoda se provadi
napiiklad jako soucast algoritmu pro vypocet obalky signalu, nebo pii programovani

detek¢niho algoritmu, u né¢hoz jsou nezddouci zdporné hodnoty.

Smoothing (vyhlazeni) — zprumérovani hodnot amplitudy v ¢asovém okné o
velikosti

10 — 250 ms. Velikost okna zavisi na potfebach a zkuSenostech experimentatora.

Averaged Rectified Value (ARV) — rektifikovany signal se stale ndhodné méni. Az
po zprumérnéni (smoothing nebo lowpass filtraci) mize byt kolisani signalu potlaceno.
AVR je integral neboli plocha mezi rektifikovanym signdlem a ¢asovou osou béhem

¢asového intervalu T déleno T. Slouzi jako ,,odhad chovani amplitudy* (Konrad, 2005)

Integrated EMG (IEMG) - je vypoc¢itaino béhem pieddefionovaného Easového
okna T. Je to jen podmnoZina ARV, kdy je pouze odstranéno déleni T. Hodnoty jsou
stale pozitivni a nejsou normalizované vzhledem k ¢asu. Hodnota iEMG roste
s rostoucim ¢asovym oknem. Signal je integrovan (ne filtrovan) casovym intervalem T.

Je to vypocet plochy pod kiivkou (jednotka je Vs).

RMS — ukazuje silu signdlu a tim ndm dava vice informaci neZ metody uvedené
vyse (DeLuca, 1997). Tuto metodu doporuCuje vétSina autort. Je to plocha mezi
umocnénym signdlem a ¢asovou osou vypocitana béhem casového intervalu T vydélena
T (jednotka je V). Tato metoda je vhodna pfi analyze pohybt trvajicich 20 ms — 500 ms
(¢im vyssi ¢asové okno, tim vyssi riziko fazového posunu se strmym naristem signalu)

(Konrad, 2005).
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Obrazek 14 Metody zpracovani hrubého signalu

Analyza signdlu ve frekvencni oblasti

Kazdy signal mize byt popsan v €asové nebo ve frekvencni oblasti. Bud’ se jedna o
funkci vyjadiujici zéavislost okamzit¢ vychylky na cCase, nebo o funkci vyjadiujici
zavislost amplitudy a faze jednotlivych komponent na frekvenci. Prechod mezi
vyjadfenim z Casové do frekvencni oblasti zajiStuji takzvané transformace (ptedpisy
prevadéjici funkcei na jinou funkci). Jednou z transformaci, kterd prevadi funkci mezi
asovou a frekvenéni oblasti je Fourierova transformace. Casova funkce je nazyvana
origindl, frekvencni funkce je oznacena jako obraz. Pokud je diskrétni signal zpracovan,
jsou funkce nahrazeny posloupnostmi a je zavedena takzvana diskrétni Fourierova
transformace. Obraz signalu tedy poskytuje informaci o tom, jaké frekvence jsou v
signalu obsaZeny, coz je velmi vyhodné zejména tehdy, kdyZz chceme signal

syntetizovat, filtrovat, nebo jinak zpracovavat a analyzovat (Kadetabek, 2008).

Panek a kol. (2009) uvadéji, Ze kazdy periodicky signdl Ize interpretovat vazenym
souctem zdkladnich sinusovek a kosinusovek o piislusné amplitudé a frekvenci.
Zaneseni do grafu lze ziskat frekvencni spektrum — zavislost amplitudy sinusovek na
frekvenci. Ziskané frekvencni spektrum ukazuje na frekvenci a intenzitu signalu. Jedna
se o dekompozici signadlu na pfisluSnou sinusoidu. Pro spravné vyhodnoceni
frekvenéniho spektra za pouziti FFT je potiebnd délka intervalu vySetfovaného useku

minimalné 5 — 10 vtefin.
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Normalizace dat

Porovnava-li se amplituda proménnych mezi jednotlivymi méfenimi, je nutna
normalizace, tzn. Pfevod EMG na né&jakou Skalu, ktera je charakteristickd pro vSechna
méfeni.

Normalizace c¢asové osy slouzi ke snizeni interindividudlni variability pohybu
b&hem méfeni. Diky prevedeni Casové osy na procenta pracovniho cyklu lze porovnavat
sledovanou aktivitu i mezi jedinci, ktefi vykonavaji pohyb s riznym ¢asovym trvanim
(Hug, 2011). Normalizace ¢asové osy je vhodna pro porovnavani cyklickych pohybu.
Pii rychlych dynamickych pohybech nepfevadime na procenta pracovniho cyklu,
protoze by tato normalizace zniCila dilezité Casové charakteristiky (trvajici v fadu
milisekund). Pro dynamické pohyby se doporucuje zvolit n&jaky kli€ovy moment
V pohybu (napft. dotek se zemi pii seskoku, nebo zména thlu rotace) a €as se priimeéruje
pied a po tomto kliCovém momentu. Tato Uprava vzajemné dovoluje hodnotit EMG

s dal$imi sensory, jako je naptiklad akcelerometr ¢i goniometr (Konrad, 2005).

Amplituda EMG neni vhodna k interindividuadlnimu porovnavani, nebo ke sledovani
dlouhych ¢asovych usekti. Aby bylo mozno porovnavat stupné svalové aktivace mezi
jednotlivymi subjekty ¢i mezi svaly, je nutné prevést hodnoty mV na néjaké hodnoty
s fyziologickou relevantnosti k maximalni inervacni kapacité. Aby se odstranil
interindividuélni vliv, Konrad (2005) doporucuje ptrevést jednotky mV na procenta.
Vétsina autorii doporucuje vyuzit vztahu k submaximalni nebo maximalni volni

kontrakci.
Normalizace amplitudy pomoci maximalni volni kontrakce (MVC)

Normalizaci amplitudy EMG signéalu lze ¢astecné eliminovat faktory ovlivitujici
jeho vztah k produkované sile u elektrod, které se mezi kontrakcemi nepohybuji. Je
nutné pro kazdy sval detekovat EMG pfi jeho maximalni izometrické kontrakci pfi
totoZzném umisténi elektrod jako pii detekci EMG ze zkoumaného pohybu, a 1 stejnym

zpusobem jej zpracovat a vyhladit amplitudu.

Pro vySetfeni maximalni izometrick¢ sily je dulezit¢ drzet v mezich kloub
ovlivitujici omezeni, které brani plné mozné extenzi a musi byt umoznéno vyvolani
maximalni izometrické kontrakce proti statickému odporu. Voss a spol. (1985) definuji
maximalni odpor pii izometrické kontrakci jako nejvétSi odpor, ktery muze byt

aplikovan, aniz by doslo k pferuSeni pacientova drzeni. Kazdy sval se po dikladném
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zahtati a rozcviceni méti zvlast. Je vhodné provést cvik tiikrat s kontrakei kratSi nez 5
S. Mezi kontrakcemi by mél byt odpocinek minimalné¢ 2 minuty pro zotaveni. Pro
vyhlazeni a filtrovani signalu, 1ze pouzit posuvné okno s délkou 1 s (tim ziskdme témét
monotonni vztah mezi silou a EMG signalem). Poté 1ze zaznamenat nejvyssi moznou
maximalni volni kontrakei (Konrad, 2005; DeLuca, 1997). Nevyhodou této normalizace

je délka méteni (pfi 16 svalech i pfes hodinu).

Literatura uvadi pro méteni MVC polohu na zadech, avSak pifi méfeni zadovych
svali by mohlo dojit ke vzniku artefaktd v signalu z divodu piekrytim elektrod. Existuji
dalsi faktory ovlivitujici méfeni MVC - zrucnost terapeuta, tlak kterym ptisobi, vztahy
mezi nastavenim segmentl horni koncetiny, svalové komponenty odporu, efekt
gravitace atd. Voss a spol. (1985) uvadi, ze velmi zalezi na zrucnosti fyzioterapeuta, na
jeho schopnosti vnimat moznosti probanda a klast mu idedlni odpor. Literatura uvadi
hodnoty vyssi nez 100 %MV C zkoumaného pohybu, coz Hug (2011) povazuje za chybu
pii kladeni odporu, nicméné k tomuto fenoménu miize dojit pti praci velkych svalovych
skupin napft. vastus lateralis béhem cyklistického Slapani. Basmajian a DeLuca (1985)

doporucuji se zaméfit na trénovanost probanda a na thel v segmentu pii méfeni MVC.

Svalovou aktivaci Ize procentualné vztahovat k MVC. Lze tim ziskat informace, na
jakém stupni svaly pracuji, piipadné jak sval pracuje ergonomicky. Rada autort uvadi
hodnotu pod 20 %MVC za nedostatecnou svalovou aktivaci (Hug, Dorel, 2009).
Hodnota nad 20 %MVC pfislusného svalu je dostacujici k zajiSténi funkéni kapacity
motorickych jednotek daného svalu (BeneSova et al., 2011). Decker (1999) uvadi do 20
%MV C minimalni aktivaci, 21-50 %MVC stfedni aktivaci a nad 50 %MVC vyraznou
aktivaci svalu. Pfi normalizaci amplitudy bereme hodnoty pod 80 %MVC. Nad tento
préh nejsou sila a EMG stabilni a neposkytuji vhodny referen¢ni bod (DeLuca, 1997).

Nékteti pohybové omezeni pacienti nedokazi aktudlné vyvolat MVC, tim padem
tato normalizace neni validni a data neposkytuji ptresné tudaje. V tomto piipad¢ se
doporucuje ztistat u jednotek mV a pted analyzou zajistit presnou aplikaci elektrod a

redukci artefakt (Konrad, 2005)

Ke vztahu EMG a sily je nutné jest¢ podotknout, ze tento vztah neni linearni.
Amplituda EMG signéalu obecné roste v zavislosti na sile nebo kontrakéni rychlosti

svalu, tato zavislost poskytuje jen kvalitativni idaj o vztahu mezi proménnymi. Neda se
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mluvit o svalové sile pfi pouzivani EMG. Amplituda signalu od sily se lisi diky

vnitinim anatomickym a fyziologickym faktoriim (DeLuca, 1997):

e Objem elektrody je mensi nez objem svalu, tudiz pocet detekovanych MUAP je
mensi nez jejich aktivni pocet ve svalu. Pti zapojeni dalSich motorickych jednotek
se sila svalu zvysi, avSak amplituda signalu zistava stejnd. Tento jev zévisi na
aktivaci motorickych jednotek v blizkosti elektrody (kdyZz je naopak blizko, projevi
se to na grafu nikoliv na sile).

e Kdyz vystup svalové sily vzristd pres hladinu nové zapojenych motorickych
jednotek, rychlost zapojovani nabranych motorickych jednotek bude vzristat, ale
pfinos sily od motorickych jednotek nebude nasycen. Kazdy MUAP bude
pokracovat v poskytovani energie EMG signalu, zatimco pfispéni sily se blizi
konstantni hodnoté. Tento nelinedrni vztah zpusobuje, ze amplituda EMG signalu

vzrista vice nez vystup (vykon) sily.
Timing svalit

Zpozdéni mezi EMG signalem a silou je rlizné a zavisi na mnoha faktorech: 1)
kompozice svalovych vlaken, 2) rychlost naborti motorickych jednotek, 3) elastické
vlastnosti svalu a Slach. Relativné aerobnéjsi, pomalej$i a pomalu unavujici se vlakna
maji pomalejsi nastup sily, nez vlakna vice glykolyticka, rychlejsi a unavitelngjsi. Lze
uvazovat, ze svaly obsahujici vice rychlych vldken budou mit kratS$i zpozdéni mezi
EMG signalem a produkovanou silou. Toto zpozdéni se pohybuje kolem nékolika

stovek milisekund (DeLuca, 1997).

Toto zpozdéni muze byt také diisledkem rychlosti vedeni vzruchu ve svalu (4 m.s'l)
a umisténi elektrody (DeLuca, 1997;Mesin, Merletti, Rainoldi, 2009; Hug, 2011). Takze
pii vzdalenosti elektrody 4 cm od zony inervace nastane zpozdéni 10 ms — to lze
zohlednit pfi interindividualnim porovnavani (Hug, 2011). Déle k tomu pfispiva unava

svalu, pii které se rovnéz snizuje rychlost vedeni vzruchu.

Jakykoliv pokus o piesny odhad ¢asu, kdy sval zacina a konci svou aktivaci, narazi
na obtiZe, které nemohou byt pln€ vyfeSeny soucasnymi znalostmi a vyzaduji dalsi
studie. Hlavnim klicem pii zkoumani pohybu je zaméfeni se na koordinaci svali na
provadéném pohybu. Svalova koordinace je definovan jako distribuce svalové aktivace

nebo sily mezi jednotlivymi svaly za ucelem produkce dané kombinace pohybl
v kloubech (Hug, 2011).
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Obrazek 15 Nastup aktivace a deaktiace svalu pt prekroceni zvoleného prahu (Konrad, 2005)

Pti posuzovani aktivace svalu je dllezité, aby byl signal odfiltrovan a rektifikovan.
Jedna z moznosti stanoveni zacatku svalové aktivace je hodnota dvou smérodatnych
odchylek od sttedni hodnoty signalu. Pokud signal pfesahne tuto hodnotu kladné, nebo
zaporné po urcitou dobu (bézné se pouziva 20 ms), Ize mluvit o aktivaci ¢i deaktivaci

svalu (DelLuca, 1997) (obr.15).

Hug a Dorel (2009) doporucuji vice uzivanou metodu, ktera rovnéz stanovuje urcity
aktivacni prah (treshold). Tento prdh ma hodnotu 1,2 nebo dokonce 3 smérodatné
odchylky od klidového signalu, kdy sval nepracuje. Dnesni pfistroje maji velky odstup
signdlu od Sumu, proto po uprave signalu jednotlivé vrcholy pfesahnou tento prah.
Doporucuje se vhodn¢ stanovit minimalni Cas aktivace nad timto prahem (Konrad,

2005)

Podobného vysledku lze dosdhnout pomoci hodnoty prahu 15-25% maximalni
amplitudy signdlu. Identifikace aktivace mize byt sporna a je siln¢ zavisla na zvoleni
prahu. Néktefi autofi vizudlné zvySuji tento prah v piipadech, kdy je povaZovan za

nevhodné zvoleny (Hug, 2011).

Pokud sledujeme stejny sval pii dvou riznych cviceni a kiivky se vzdjemné
podobaji (cyklické pohyby), 1ze vyuzit kroskorelaci kiivek ke zjisténi casového posunu,
ktery je teoreticky stejny jako Cas aktivace ¢i dekativace svalu (Hug, 2009, 2011).
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Kroskorelacemi mezi svaly a posouzeni jejich antagonistickych a synergickych vztahti
se zabyvali autoii DeLuca a Erim (2001). Autokorelacemi jednoho signalu se zabyval

Derrick (1994).
1.7.5 Elektromyografie a kinematika

Kineziologie a SEMG nam umoziuje studium svalové aktivity a jeji vyuziti k
biomechanické analyze pohybu, analyze chlize, studiu svalové unavy, sportovnimu

vykon a aplikaci v medicin€ (Masso, 2010).

Dovoluje nam:

- stanovit v kazdém okamziku, ktery sval je aktivni a ktery neni
- stanovit stupen aktivity béhem ¢innosti svalu

- stanovit jaky je vztah nebo interakce svalu se svaly ostatnimi béhem pohybu

(mezisvalova koordinace)

K identifikaci kli¢ovych momenti aktivace rtznych svali zapojenych béhem
specifického pohybu nam pomuze synchronizace SEMG s jinymi zafizenimi, které nam
poskytnou kinematicka data o rychlosti, pozici kloubu ¢i akceleraci (kamera, goniometr,

akcelerometr).

Analyza pohybu béZzné zahrnuje kinematickou studii (stanovuje pozici, rychlost,
akceleraci, pfimou 1 uhlovou) a kinetickou studii (stanovuje vnitini a vnéjsi sily
vztahujici se na pohyb). Tyto metody byvaji casto synchronizovany

s elektromyografickou metodou, pomoci kter¢ l1ze ziskat informace:
- jak dlouho je sval aktivovan, zacatek a konec aktivace ve vztahu k pozici kloubu
- stupen svalové aktivity, kterd zaroven odrazi iroven svalové namahy

Dal$im fenoménem, ktery lze pomoci EMG pozorovat, je koaktivace (simultanni
existence aktivity agonistickych a antagonistickych svalll), kterd je dilezitd pfi
hodnoceni kvality pohybu. Vyznamné zmeény v koaktivaci se vztahuji k situacim
nezralosti nervosvalového systému, zejména u pacientii s Downovym syndromem

(Masso, 2010).

Kinematika pracuje s veli¢inami draha (zména polohy), rychlost a zrychleni.
Pohyb je pojem relativni, vzdy je nutno zvolit soustavu soufadnou, vzhledem k niz

pohyb uvazujeme.
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Rychlost = zmé&na drahy v Gase (m.s™), jeji velikost Ize zjistit z grafu zavislosti drahy na
Case,
Primérna rychlost je definovana jako:

As 82 — 5o
CAt t, -ty

H = tgla)

kde a je uhel secny.

Velikost okamzité rychlosti je definovana -

jako prvni derivace drahy podle ¢asu: % E - E
(DA |

A 5.- 5 ds -—
v=lim — = lim =—2=— = tg(F) o t:"'—t—-lfzt

ar=of, Tt -t, dt

£

v grafu S(t) ( obr.1 6) ji 0 dp ovida limita te ény. Obrazek 16 Graf zavislosti drahy na ¢ase s(t)

Zrychleni je definovano jako zména rychlosti v ase (m.s ~2), jeho velikost Ize zjistit
z grafu zavislosti rychlosti na ¢ase a pro vypocty velikosti okamzitych 1 primérnych
hodnot plati analogické vztahy jako u rychlosti, tj. okamzita hodnota je ddna tangentou
teCny V daném bodé¢, primérna hodnota tangentou se¢ny (plati obr.16, pouze na ose

zavisle proménnych bude rychlost a nikoliv draha).

Velikost okamzité hodnoty zrychleni je tedy definovéana jako 1. derivace rychlosti podle
¢asu neboli 2. derivace drahy podle ¢asu a je dana vzorcem:

A, dv d3s
a= lim—= - =T
te—o A, A dif

= v {t) = s7(t)

Neni-li pohyb pfimocary, je nutno uvazovat tyto druhy zrychleni:
e dostfedivé (normalove)
e tecné (tangencialni)
e uhlové zrychleni

Vysledné zrychleni obecného kiivocarého pohybu je dano vektorovym souctem

normalové a te¢né slozky (Kompendium - patobiomechanika a patokinesiologie, 2011)
Akcelerometr

Akcelerometry se staly v poslednich letech atraktivni pro sviij konstrukéni vyvoj a
miniaturizaci. Primarni veli¢inou, kterou akcelerometry snimaji je zrychleni.

Akcelerometry jsou schopny méfit zrychleni jak dynamické (sila pisobici na snimac v
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pohybu), tak gravitacni (plisobeni gravitace). Rozd¢€luji se podle toho, kolik maji

citlivych os — jednoosé, dvouosé i tfiosé (Lachnit, 2007).

Akcelerometry méfici gravitacni zrychleni jsou zavislé na své orientaci. Pokud jsou
aktivnim elementem orientované kolmo k plisobeni gravitace, registruji vliv gravitace
na méfici plochu, tim padem akcelerometr registruje 1 G nebo 9,81 m.s. Pokud je
akcelerometr oto¢en o 90°, osa gravitace bude rovnobézna s méfici plochou a v tomto

piipadé bude akcelerometr ukazovat 0 G nebo 0 m.s (Knight et al., 2007).
Vystup na akcelerometr reprezentuje vektor souctu gravitace a kinematického zrychleni.

Celkové zrychleni a jeho smér se stanovi na zéklad¢ téchto vztaha:

Uhel a je thlem zrychleni vzhledem k soufadnicovému systému akcelerometru:
a,y

o = arctg (—)
Ay

Za ptedpokladu linearniho pribéhu zrychleni plati:

alt) = a, + bt

Integraci tohoto vyrazu Ize ziskat rychlost:
I.E

v(t) = jlay + btddt = a,t +?+ Vy

kde a(t) je zrychleni, ag je pocatecni zrychleni, v(t) je rychlost, a vo je pocateéni rychlost.

V ptipadé€ pouziti tfios¢ého akcelerometru, lze pfi pohybu zjistit i zmény na ose z.
Toho se vyuziva napt. pfi zjiStovani stoupani a klesani télesa. Pokud se téleso bude
pohybovat po roving, probéhne vyhodnocovani drah a rychlosti stejné jak u dvouosych

snimact (viz vypoCty). Osa Z zlstane pasivni, protoze zachytavd permanentné

gravitacni zrychleni g (Lachnit, 2007).
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2. Cile a ukoly prace, hypotézy

Cile prace

Cilem prace je ¢asove popsat a charakterizovat zapojeni svalii do pohybu, které jsou
soucastmi fetézcl, jez rozhodujicim zplisobem ovliviluji funkéni centraci ramenniho
kloubu a nastaveni lopatky v procesu specifické fazické Cinnosti (ader horni koncetiny

v karate) zajiStované pletencem ramennim.

Dil¢im cilem je intraindividualni a interindividudlni porovnani zminéného pohybu
suderem do zavéSené¢ho pytle, uderem s expandérem a provedenim kliku, které se

bézné vyuzivaji jako tréninkové prosttedky, se snahou nalezeni urcitych trenda.
Ukoly prace

1. Provést reserSi odbornych a védeckych materidld a formulovat teoreticka
vychodiska.
2. Stanovit design vyzkumu.
a) Stanovit zkoumané pohyby na zakladé mozZnosti a podobnosti.
b) Vybrat reprezentativni vyzkumny soubor.
€) Vybrat vhodné svaly.
d) Realizovat terénni vyzkum.
3. Zpracovat a interpretovat ziskana data.

4. Formulace zavéra.

Védecka otazka

Je mozné dokézat, Ze spravné provedeni Uderu v karate je zavislé na stavu aktivace —
relaxace svalstva ramenniho pletence, tak jak se v béZné praxi tvrdi? A je mozné
porovnat kineziologicky obsah pohybu na zakladé poradi nastupu svalové aktivace u

riznych forem uderu a na stejném principu porovnat s provedenim kliku?
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Hypotézy
H1

Pti pfimém rtznostranném uderu horni koncetinou se z hlediska potadi aktivace svall

bude jako posledni aktivovat extensor piedlokti.
H2

Vsechny sledované formy tderu a posilovaci cvik - klik budou mit stejny charakter ve

smyslu potadi svalové aktivace a rychlostnich parametra.

Zdivodnéni hypotéz:

Vv posledni fazi uderu

H2 — vSechny sledované pohyby vykazuji znacnou kinematickou podobnost prubehu
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3. Metodika prace

3.1 Popis sledovaného souboru

Ackoliv se provedeni uderu v karate zda byt pro zacatecnika jednoduché, vyzaduje nekolik
let specializovaného tréninku ke sprdévnému provedeni techniky. Ve sportovnim karate je uder
spustény jako pohybovy vzorec, jehoZ pribézné fizeni je nemozné a provedeni zavisi na predem
vybraném programu. Sledovany soubor byl vybran expertnim posouzenim z vybéru ceské statni
reprezentace Geského svazu karate a Geského svazu JKA™. Vybérova kritéria zahrnovala dobu
cvideni karate pies 10 let, mistrovsky technicky stupeii DAN®® (v piipadé JKA od 1.KYU)*
aktivni soutézni uc¢ast na mezinarodnim poli v roce, kdy probihalo méfeni. Vyslednou skupinou
je 10 vykonnostnich karatisti (v€k 25,3+4,9 roku) z nichz tfi patii mezi svétovou Spicku.
T¢lesna vyska probandi 176,4+7,8 cm a télesna vaha 75,6+10,9 kg. Jako referen¢ni proband, na
kterém bude dle zvolenych metod analyzy dat kineziologicky popsan sledovany pohyb, byl
zvolen proband ¢. 5. Volba byla na zaklad¢ expertniho posouzeni nejlepsi techniky karate a

vysledki na domécich turnajich (17x vitéz mistrovstvi Ceské republiky).
3.2 Instrumentarium

K vyzkumu byla vyuzita metoda sledovani elektrické aktivity svalu pomoci povrchové
neinvazivni elektromyografie. Byl pouzit pienosny 14 bitovy EMG pfistroj ME6000
Biomonitor (Mega Electronics, Kuopio, Finland) se Sestnacti kanaly k dispozici. Pfistroj nesl
proband v pouzdte piipevnéném na svém téle. Vaha piistroje je 344 g, rozméry 181x85x35 mm.
Frekvence vzorkovani az 10000 Hz/kanal s méficim rozpétim +/- 8192 pV pro EMG. Citlivost
ptistroje 1 puV na dilek, pasmova propust 8-500 Hz. Moznost zdznamu do interni paméti 2GB,

nebo bezdratové rovnou do PC.

2 JKA — japonska asociace karate neni v CR svou &lenskou zakladnou nejvétsi, ale je jako jedna z mala
stale ovliviiovana tradi¢nim pojetim karate diky japonskym instruktorim.

3 DAN — mistrovsky technicky stupefi (erny pas). Razeni je vzestupné (tzn. hodnost 4.dan je vice ne
1.dan).

¥ KYU - zakovsky technicky stupeti vyspé&losti. Razeni je sestupné (tzn. 1.kyu — hn&dy pas je vice neZ
8.Kku — bily pas).
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Obrazek 17 Schéma zapojeni EMG pristroje ME6000 (Megawin, 2004)

Ke snimani byly pouzity hydrogelové elektrody Ag/Cl elektrody Kendall k pfistroji

pripojené pomoci kabelu s predzesilovacem signalu (Mega Electronics, Finland).

K méfeni akcelerace byl pouzit tiiosy akcelerometr (o rozsahu az 10G) piipojeny do EMG
pristroje jako kanal ¢.13 az 15. K videozdznamu byla pouzita digitalni videokamera SONY
HDR-SR12 s moznosti zaznamu az 100 snimkd/s. K synchronizaci s EMG zaznamem slouzily

bezdratové triggery (Mega Electronics, Finland).
3.3 Pouzité metody

Jedna se o intraindividualni srovnavaci analyzu s cilem sledovat zmény kvality pohybu.
Charakter sledovani vyplyva z moznosti sledovaci metody — zvolena metoda analyzy EMG
umoznuje posoudit piedevS§im pofadi svalové aktivace (timing) a tim zmény v pohybech

sledovaného probanda.

Sledovanou proménnou byla odpovéd” svalti horni koncetiny pii ¢tyfech riznych sledovanych

pohybech:

1. Piimy rtznostranny uder (gjakucuki), jehoz pozadavky provedeni v karate jsou popsany
v kapitole 1.3.7.

2. Pfimy riznostranny uder do zavéseného boxerského pytle vaziciho 25kg.
3. Pfimy rtiznostranny uder s pouZzitim gumového expandéru upevnéného za probandem

4. Provedeni dynamického provedeni kliku dle pokynil z kapitoly 1.4.1. Sledovana byla

excentricka faze kliku.

LXV



Dale byla pouzita interindividualni srovnavaci analyza na zaklad¢ porovnani potadi aktivace
zvolenych svali béhem zminénych pohybi s cilem zjistit urcity trend. Porovnani mezi probandy

probéhlo i na zakladé vyhodnoceni dat z akcelerometru a videozaznamu.

Kazdy uder byl proveden pétkrat v jedné sérii. Pocet sérii byl stanoven na tii s dostatecnou
dobou odpocinku mezi sériemi (3 min). Ke svalové unavé by mohlo dojit béhem provadéni
kliku, proto se analyzovaly pouze tii pokusy z celkovych deseti provedeni kliku. Méfeni bylo

provedeno po ditkladném individualnim zahtati a rozcviceni probanda.
3.4 Sbér dat

Vsech pét probandii bylo naméfeno v rozmezi kvéten — ¢erven 2011. Obdobi bylo vybrano
s ohledem na konec zavodni sezony. Kazdy z probandi prosel svalovym testem a nebyla
indikovana zadna pohybova omezeni. Méfeni probihalo ve vnitinich podminkach za shodnych

podminek.
3.5 Analyza dat

Synchronizace EMG zaznamu s videozaznamem byla provedena v pocitatovém programu
MegaWin software (Meg Electronics, Finland). V tomto programu byla provedena komplexni
analyza EMG zaznamt, zkteré vychazi pofadi nastupu aktivace jednotlivych svalt pfi
zvoleném pohybu. Analyza signalu v ¢asové oblasti se da popsat jako funkce vyjadiujici

zavislost okamzité vychylky signalu na Case.

Hruby zaznam (raw signal) o vzorkovaci frekvenci 1000 Hz byl nejprve plné rektifikovan
(kromé& dat z akcelerometru) a vyhlazen (RMS smoothing s ¢asovou konstantou 5 ms). Ke
stanoveni nastupu svalové aktivace (onset/offset actiavtion order) byla pouzita metoda single-
treshold, kdy se za prah povazuje 20 % lokalniho maxima svalu (Hug a Dorel, 2009). Protoze
jednotlivé vrcholky kiivky lehce pfesahnou zvoleny préah, je nutné zvolit minimalni Cas straveny
nad timto prahem (Konrad, 2005). Z divodu dynamického projevu pohybu byla po expertnim
posouzeni kiivky zvolena postacujici doba 10 ms. Pfi pfesazeni prahu po zvolenou dobu lze
uvazovat aktivaci svalu, v ptipadé poklesu kiivky pod prah po zvolenou dobu potom deaktivaci

svalu.

Vzhledem K riznym délkam trvani jednotlivych pohybi a nutnosti jejich komparace mezi

probandy byla asovéa osa normalizovdna na procenta (%).

Z hodnot osy Y (plsobici ve sméru pohybu) akcelerometru byla pomoci integrace ziskana
rychlost pohybu (viz. kapitola 1.7.5). Data byla analyzovana a popsana pouze do doby razu
(zpétné reakce pii uderu), po které bylo zrychleni vy$Si, nez akcelerometr umoziuje
zaznamenat. Data po této dobé by byla zkreslena. K maximalni rychlost akralni ¢asti horni

koncetiny v8ak dochazi diive pied narazem pésti do prekazky.
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3.6 Mérené svaly

Svaly byly vybrany s ohledem na povrchovou metodu sledovani a omezeni poctu kanalt:
1. m. trapezius dx., pars descendens
2. m. infraspinatus dx.

3. m. trapezius dx., pars transverza

4. m. latissimus dorsi dx.

5. m. deltoideus dx., pars clavicularis
6. m. deltoideus dx., pars spinalis

7. m. biceps brachii dx.

8. m. triceps brachii dx.

9. m. serratus anterior dx.

10. m. pectoralis major dx.

11. m. obliquus externus abdominis dx.

12. m. obliquus externus abdominis sin.

Pred aplikaci elektrod byla pokozka ocisténa, odmasténa alkoholem a zbavena ptipadného
ochlupeni. Elektrody byly umistény ve sméru svalovych vlaken. Pfesnou lokaci pomoci palpace
(viz ptiloha 19) urcoval vyskoleny fyzioterapeut. Pro eliminaci vyskytu artefaktti bylo dodrzeno

doporuceni vybéru a lokalizace elektrod dle SENIAM (viz. kapitola 1.7.2, str. 56)
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4. Vysledky

Intraindividudlni vyhodnoceni vysledkl referenéniho probanda ¢. 5 pfi zvolenych
pohybech tuderu gjaku-cuki, tderu do pytle, Gderu sexpandérem a provedeni

dynamického kliku (excentrickd faze).

Graf 1 Potadi svalové aktivace a deaktivace probanda ¢&. 5 pfi provedeni riznostranného uderu

AKTIVACE DEAKTIVACE

=OBLIQUUS EXT. SIN.
=OBLIQUUS EXT. DX.
mPECTORALIS MAL
= SERRATUS ANT.

= TRICEPS

mBICEPS

mDELT SPIN

= DELT CLAV

- LATISSIMUS

mTRAPEZIUS TRANS.

= TRAPEZIUS DESC.

0 0,05 0,1 0,15 02 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 t(s)

. lll "

Obrazek 18 Kinogram provedeni riiznostranného tderu (gjakucuki)

LXVIII



Graf 2 Potadi svalové aktivace a deaktivace probanda ¢. 5pii provedeni uderu do boxerského pytle

AKTIVACE DEAKTIVACE

. =OBLIQUUS EXT. SIN.
=OBLIQUUS EXT. DX.
mPECTORALIS MAJ
W SERRATUS ANT.

- TRICEPS

mBICEPS

=DELT SPIN

= DELT CLAV

- LATISSIMUS

= TRAPEZIUS TRANS.
= INFRASPINATUS

mTRAPEZIUS DESC.

0 01 0.2 03 04 0 0,1 0,2 03 04 t(s)

Graf 3 Potadi svalové aktivace a deaktivace probanda ¢. 5 pii provedeni tideru s expandérem

AKTIVACE DEAKTIVACE

1
= OBLIQUUS EXT. DX.
= PECTORALIS MAJ.
= SERRATUS ANT.
= TRICEPS
mBICEPS
= DELT SPIN
m DELT CLAV
= LATISSIMUS
W TRAPEZIUS TRANS.
= INFRASPINATUS

mTRAPEZIUS DESC.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,1 0,2 0,3 0,4 t(s)

Graf 4 Poradi svalové aktivace a deaktivace probanda ¢. 5 pfi provedeni dynamického kliku (excentricka

faze)

AKTIVACE DEAKTIVACE

= OBLIQUUS EXT. DX.
= PECTORALIS MAL
= SERRATUS ANT.
mTRICEPS

-BICEPS

= DELT SPIN

m DELT CLAV
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Graf 6 EMG charakteristika pii Gderu do boxerského pytle. Na ose ,,X* znazorfiuje interval 0% az 100% pracovni
cyklus uderu od jeho pocatku do Gplného zastaveni pohybu. Pierusovand vertikalni linka zndzoriuje klicova mista,

ktera jsou popsana v textu
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Graf 7 EMG charakteristika pfi provedeni Uderu s expandérem. Na ose ,,X* znazornuje interval 0% az 100% pracovni
cyklus uderu od jeho pocatku do Gplného zastaveni pohybu. Pierusovana vertikalni linka znazoriuje klicova mista,

ktera jsou popséana v textu.
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Graf 8 EMG charakteristika pti provedeni dynamického kliku (excentricka faze). Na ose ,,.X* znazorfiuje interval 0%

M

az 100% pracovni cyklus kliku od nejnizsi polohy téla do uplné extenze loketniho kloubu. Pferusovana vertikalni

linka znazornuje kli¢ova mista, kterd jsou popsana v textu
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Graf 9 Graf akcelerace a rychlosti akrdlni ¢asti horni koncetiny béhem extenze loketniho kloubu

s

pfi provadéni uderu probandem €. 5 (moment max.rychlosti)
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Graf 10 Graf akcelerace a rychlosti akralni ¢asti horni koncetiny béhem extenze loketniho kloubu pfi

provadéni uderu do boxerského pytle probandem ¢. 5 (moment max.rychlosti)

Rychlost [m.s™]

10 20 30 40 %

Na vyse uvedenych grafech je zdznam z akcelerometru synchronizovan s EMG zaznamem svalu
m. triceps brachii dx. Osa ,x“ grafu zndzornuje procentudini hodnotu v ramci 100 % pracovniho

cyklu.
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Graf 11 Graf akcelerace a rychlosti akralni ¢asti horni koncetiny béhem extenze loketniho kloubu pti

provadéni uderu s expandérem probandem €. 5 (moment max.rychlosti)

Akceelerace [m.s?]
N W
Rychlost [m.s)

N %

Interindividudlni porovnani zkoumanych pohybl ukazuje rizné poradi nastupt
svalové aktivace méfenych svall (viz. ptilohy 1 az 10), z kterych 1ze vypozorovat urcity
trend ve vyskytu shodného potadi nastupu svalové aktivace a deaktivace (viz. ptilohy

11 az 14).

Tabulka 1 Primér maximalnich rychlosti jednotlivych pohybu vSech probandu

Vmax [m.s™] Vmax [m.s™] Vmax [m.s™]
PROBAND . ,

UDER PYTEL EXPANDER

¢.1(2.DAN) 7,15+£0,17 571+0,33 3,54+0,41
¢.2 (1.DAN) 5,31+0,93 7,92+0,25 4,80+0,32
¢.3(3.DAN) 3,48+0,45 4,84 +£0,45 4,38+0,38
¢.4 (1.KYU) 8,18 10,21 8,23+0,18 8,06+0,16
¢.5(3.DAN) 5,08 £ 0,85 6,77 £0,29 563+0,51
¢.6 (1.DAN) 4,20+0,44 5,92+0,28 5,87+0,34
¢.7 (3.DAN) 5,78+0,34 7,42+ 0,95 6,69+0,32
¢.8(2.DAN) 3,80+0,73 2,88+0,46 4,25+0,43
¢.9(3.DAN) 3,37+0,67 4,43 +0,47 5,24+ 0,29
¢.10 (3.DAN) 4,28 +0,33 6,32+0,34 7,00+0,52

V tabulce jsou uvedeny stupné technické vyspélosti jednotlivych probandd. Pocet pokust jednotlivych

pohybi n=15.
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Tabulka 2 Vyskyt popsanych jevii u 10 hodnocenych probandt

proband
fenomén 1 2 3 4 5
uder |pytel |exp |uder |pytel | exp |uder | pytel |exp |uder |pytel | exp |uder |pytel | exp
A 1 1 1 1 11 0 1 1] 1 1 1] 1 1 1] 1
B 1 1 0 0 0] O 0 0| O 1 0] 1 1 1] 1
C 0 1 1 1 1
roband
tF"]enomén 6 7 8 9 10
uder |pytel |exp |uder |pytel |exp |uder |pytel |exp |uder |pytel | exp |uder |pytel | exp
A 1 1 1 1 0] 1 0| 1 1 1] 1 1 1] 1
B 1 1 1 1 0] 1 0| O 0 0] 1 0 1] 1
C 1 1 0 1 1
Celk.vyskyt jevu
fenomén | uder |pytel | exp
A 100% | 80% | 90%
B 50% | 40% | 60%
C 80%

Pozn. uder — uder bez odporu; pytel — ader do pytle; exp — uder s expandérem

A - pohyb pfi tderu horni konc¢etinou kon¢i sval m. triceps brachii svou vyznamnou roli

extenzi predlokti, ptfipadné m. deltoideus, pars spinalis, ktery brzdi vzniklou vnitini

rotaci jako antagonista m. pectoralis major a m. latissimus dorsi.

B - prvnimi aktivovanymi svaly pfi tderu jsou mm. obliqui abdominis externi, které

plni funkci rotatord trupu.

C - maximalni rychlost akralni ¢asti horni koncetiny pii uderu bez odporu je nizsi nez

maximalni rychlost pti uderu do prekazky.
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5. Diskuse

5.1 Intraindividualni porovnani pohybu
Na prvni pohled se zkoumané svaly do pohybu zapojuji téméf synchronng, avsak po
detailn€j$i matematické analyze Ize stanovit ¢asovou diferenciaci nastupii rozhodujici

svalové aktivace.
Poradi aktivace svali pii provedeni riznostranného tideru
Aktivace

Ze zdznamu je jasné, Ze cely pohyb zaCina rotaci trupu (v karate nespravné uvadéno
jako rotace ky¢€li ¢i rotace bokli — prvni faze pohybu). Skutecnost, Ze jako prvni se
aktivuje sval rotujici trup na druhou stranu (v tomto pfipadé vpravo — m.obliquus
externus abdominis sin.) znamend, Ze si karatista pfipravuje pozici trupu do vyhodné
startovni polohy. Technicky je to jev nezadouci, ale vzhledem ke kratké ¢asové dobé
(0,03 s) nez se aktivuje sval rotujici trup vlevo (m. obliquus externus abdominis dx.), je
to jev zanedbatelny. Zacatek pohybu torzi trupu se shoduje s popisem pohybu uderu

(Nakayama, 1966) a je tim dodrzena jedna z nejdulezitéjSich zasad spravné

provedeného uderu v karate (Arus, 2008).

Naslednou aktivaci m. pectoralis maj. dx. Ize vysvétlit zacinajici zménou pozice z
extenze do flexe v ramennim kloubu pozdéji pii soucasné vnitini rotaci. Jako dalsi v
potadi se na pohybu zc¢astiiuji tfi svaly v soucasné kontrakci (viz. graf 1). Mezi n¢ patfi
m. biceps brachii dx., ktery na moment jesté vice supinuje flektované predlokti v uvodu
uderu (viz graf 5 v 16% celkové doby uderu). M. infraspinatus dx., jako zevni rotator,
udrzuje optimalni pozici paze pii provadéni piimého tuderu, aby nedochizelo
k prilisnému vychyleni trajektorie tideru do stfedu téla. Pracuje jako antagonista svalu
m. pectoralis major dx., ktery jiz vnitini rotaci paze v tomto momenté€ zacal. M. serratus
anterior se dostava do aktivace v potadi ctvrty s Casovym zpozdénim 0,04 s po prvnim
aktivovaném svalu. Pfi rotacnich pohybech se pohybuje i lopatka a pfi medidlni rotaci
se aktivuje pravé m. serratus anterior dx., jak uvadi Véle (2006). Lopatka je tak tazena
k ventralni ¢asti trupu a mize proto vytvaiet misto opory pro fazickou ¢innost pletence

ramenniho.
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V druhé fazi pohybu (pro kterou je charakteristicky pohyb ramenniho pletence a
horni koncetiny vpied az do zacatku extenze v loketnim kloubu) se aktivuje klavikularni
¢ast svalu m. deltoideus dx., ktery v tomto moment¢ plni vyznamnou roli pfi protrakci
ramenniho pletence a celkové pii flexi ramenniho kloubu. Doposud pohyb akralni ¢asti
horni koncetiny probihal v sagitalni roviné pasivné diky rotaci trupu (obr. 18 pozice 1
az 4), nyni nastupuje aktivni pohyb horni koncetiny vpied a tim nabirani rychlosti
potfebné k ucinnosti uderu (obr. 18 pozice 5 az 10). Zacatek pohybu koresponduje
s minimalni akceleraci pésti (viz graf 9), jak uvadi Witte (2005). Se soucasnou
kontrakci svalu m. latissimus dorsi dx. dochazi k vnitini rotaci paze v ramennim kloubu,
ktera je pro pfimy uder v karate charakteristickd. Dalsi v poradi se zapojuji témét
soucasn¢ ob& porce trapézového svalu (pars descendens — 0,1 sa pars transverza
0,1 spo prvnim aktivovaném svalu), které zde plni roli stabilizatori ramenniho
pletence, kréni a hrudni patete. Dulezitym prvkem pii provadéni uderu je i snaha o
udrzeni optimalni stabilni polohy trupu, aby se dal dle Véleho (2006) brzdici ucinek

ptichazejici energie svalovou praci realizovat.

V teti fazi deru (kterou charakterizuje pohyb do plné extenze v loketnim kloubu)
dochézi ke zvySovani rychlosti dynamickou extenzi predlokti, kterou provadi m. triceps
brachii dx. Vtéto fazi se kinematika tuderu u nékterych probandd lisi (viz
interindividualni porovnani pohybu). U probanda €. 5 se sval aktivuje ve 33% celkové
doby pohybu a maximalni rychlosti pésti (4,89 m.s™) dosahuje ve 40% celkové doby
pohybu (viz grafy 5 a 9). V tomto momenté se také dostava do své aktivace posledni
sval m. deltoideus dx., pars spinalis pifi Casovém zpozdéni 0,17 s. Tento sval brzdi
zmifovanou vnitini rotaci paze, aby uder koncil v prona¢nim postaveni predlokti (hibet
pésti je v prodlouzeni predlokti a je orientovan nahoru). Na této konecné fazi uderu se
podileji i pronatory a flexory zapésti, ale z divodu jejich hlubsiho uloZeni a neinvazivni

metodé snimani nebyly zahrnuty do vyzkumu.

Na grafu €. 5 lze vidét nartst elektrického napéti ve svalech kolem 58 % celkové
doby tderu. Zde dochézi ke zminované kontrakci svalstva na konci tderu (v karate
uvadéného jako kumulace vnitini energie ki). Proto vétSina métfenych svali prave
v tomto momenté dosahuje urcitého vrcholu v charakteristice EMG kiivky (nékteré

svaly dosahuji svého lokalniho maxima).
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Deaktivace

U referen¢niho probanda €. 5 svalova aktivita klesa pod zvoleny aktivacni prah (viz
pouzit¢ metody) jako prvni u svalu m. infraspinatus dx. Kon¢i tedy uloha zevniho
rotatoru, protoze se poloha paze dostala z vnéjsi rotace do vnitini. Bezprostiedné po
zevnim rotatoru se deaktivuji svaly m. obliquus externus abdominis sin., m. pectoralis
major dx. (oba s ¢asovym zpozdénim 0,01 s), m. biceps brachii dx. (0,02 s) a m. serratus
anterior dx. (0,03 s).

Kratké casové rozptyly mezi deaktivacemi vybranych svalt udéavaji, ze svaly svou
aktivitu kon¢i témét souCasné. V karate je stfidani napéti a uvolnéni jednotlivych
svalovych skupin nejdtlezit&jsi Ginitel, ktery dle Sebeje (2000) udrzuje rychlost a
tvrdost technik karate. Vyjimku tvoii svaly koncici svou aktivitu jako posledni (0,25
S po deaktivaci prvniho svalu). Témito svaly jsou m. triceps brachii dx., ktery provadi
extenzi v loketnim kloubu az do posledni faze tideru a spindlni ¢ast svalu m. deltoideus
dx., ktery v posledni fazi Gderu brzdi vnitini rotaci paze, kterou vyvolaly predev§im
svaly m. latissimus dorsi dx. a m. pectoralis major dx. Z grafu ¢.1 je patrné, ze svaly

zapojujici se do pohybu jako posledni, zaroven zistavaji v pohybu nejdéle aktivni.

Provedeni uderu svym provedenim piipomina zakladni funkci horni koncetiny pii
arboredlnim zpisobu pohybu dle Wooda a Richmonda (2000) s tim rozdilem, ze
nedochazi k zachyceni akrem a silovému pohybu pletencem za Ucelem pfitazeni

(punctum fixum je pfi Gderu télo a pohybuje se koncetina).
Poradi aktivace svalu p¥i provedeni primého uder do pytle
Aktivace

Na prvni pohled je provedeni piimého uderu do pytle vizudlné stejné jako provedeni
riznostranného Uderu bez piekazky, avSak podrobna analyza pohybu ukazuje na

rozdily.

Prvni svaly, které piekroCily svou aktivitou zvoleny aktivaéni préh byly
mm. obliqui abdominis externi a m. trapezius dx., pars descendens (vSechny soucasng).
Stejné jako u rtznostranného uderu bez piekdzky nejprve dochdzi k torznim pohyblim
trupu. Dalsi v pofadi se aktivuji svaly m. pectoralis major dx. a m. biceps brachii dx.
(Casové zpozdeéni 0,01 s za prvnimi svaly). Aktivitu bicepsu v této fazi lze ptiradit diky
silngjSimu sevieni pésti z ditvodu piipravy na budouci pohyb a vychozimu supina¢nimu

postaveni piedlokti.
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V dal$i fazi uderu dochazi opét k dynamické extenzi predlokti v loketnim kloubu
ptiblizn¢ ve 28 % celkové doby uderu diky svalu m. triceps brachii dx. (viz graf 6).
Pozdé&ji dochazi k vnitini rotaci paze a piedlokti (m. latissimus dorsi dx.) a k udrzeni
pozadované pozice paze ve smyslu vnitini rotace, kterou zastavuje spinalni ¢ast svalu

m. deltoideus dx. (viz graf 2).

K maximaélni rychlosti akralni &asti horni konéetiny (7,1 m.s™) dochazi u probanda
¢. 5 ve 34% celkové doby pohybu (viz graf 10). Ke kontaktu s pytlem dochézi piiblizné
V 48 % doby pohybu a na grafu €. 6 1ze vidét vrcholy aktivity svall stabilizujici rameno
a lopatku pfi absorbci zpétného razu (zejména m. serratus anetrior dx. a klavikularni
¢ast svalu m. deltoideus dx.), aby se piedeslo odrazeni paze, nebo pohybu paze a
ramene zpét pii narazu do piekazky, jak uvadi Arus (2008). V extrémnim piipadé by
mohlo dojit k zhmozdéni horni koncetiny nebo subluxaci ramenniho kloubu.
V moment¢ narazu dochdzi ke zvyseni amplitudy kiivky u vétSiny métenych svall (viz
graf 6). Dochéazi tedy k nezbytné kontrakci svali v témze okamziku, jak uvadi
Nakayama (1966) a k ptenosu tderu do kloubni jamky ramenniho kloubu. Vznikly raz
se snazi absorbovat pravé okolni svaly (Dylevsky, 2009). Bezprostfedné po narazu pfi
odtlacovani pytle dochazi k vétsimu naboru motorickych jednotek ve vétsiné svald, coz

se v grafu projevuje lokalnim maximem, ptipadné dvéma vrcholy kiivky.
Deaktivace

Cela akce probiha pfenosem energie putujici od boki pres hrudnik, ramenni pletenec
K pésti a kulminuje v silném narazu do cile, jak uvadi Nakayama (1966). Za zminku
stoji konec aktivity svalu m. latissimus dorsi dx. az 0,3 s po ukonceni aktivity prvniho
svalu (viz graf 2). Celkovy ¢as uderu do pytle je velice podobny (0,48 s vs. 0,5 s)
V porovnani s iderem “na prazdno* bez piekazky, avSak maximalni rychlosti akra se

vyrazné lisi (viz grafy 9 a 10).
Poradi aktivace svalu p¥i provedeni primého uderu s expandérem
Aktivace

Uder s expandérem je od vyse zminénych pohybt odlisny svym odporem, ktery
proband piekondvé tahem. Slouzi k posilovani svalii provadénych uder a na rozdil od
kliku je umoZnéna rotace ramene a predlokti ve smyslu vn&jsi — vnitini. Uder tedy opét
zaCinaji rotatory trupu mm. obliqui abdominis externi, pficemz u probadna ¢. 5 jako

prvni zacind svou aktivitu leva strana (viz graf 3). V 15 % celkové doby pohybu zac¢ina
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vnitini rotace horni koncetiny pomoci svalu m. pectoralis major dx. stejn¢ jako u vyse
uvedenych dvou pohybti. Rozdil pfi cvieni s expandérem je v tom, ze se vétSina svalil
zapojuje pozdéji oproti prvnimu svalu, nez pii tderu do pytle ¢i riiznostranném tderu
bez prekazky. I zde nejprve dochazi k posunu koncetiny vpied pomoci rotace trupu.
Extenzor predlokti se aktivuje az o 0,17 sza prvnim aktivovanym svalem v 36 %
celkové doby pohybu (viz graf 7). Jako posledni se do pohybu zapojuje opét spinalni
¢ast svalu m. deltoideus dx., ktery zastavuje vzniklou vnitfni rotaci. K maximalni

rychlosti pésti dochazi pii 42 % celkové doby pohybu (5,5 m.s™).

K maximalni extenzi expandéru a tim vyvolani nejvyssi sily pro ptekonani odporu
dochazi od 57 % celkové doby pohybu. Nejvyssiho vrcholu EMG kiivky zde dosahuji
zevni rotatory (m. infraspinatus dx. a spinalni ¢ast m. deltoideus dx.) a m. trapezius dx.,

pars transverza.
Deaktivace

Jako prvni svou aktivitu kon¢i mm. obliqui abdominis externi spolu se svalem m.
pectoralis major dx. Pfi porovnani s gjakucuki bez piekazky dochazi k deaktivaci
vétSiny svalll pozdéji. Je to dano tim, Ze proband musi aktivné piekondvat odpor
expandéru od pocatku pohybu az do jeho ukonceni. Nedochézi k tak vyrazné relaxaci
svalstva, ke které dochazi na konci uderu bez odporu, a ktera je pro ptenos energie do
uderu prioritni. Na zéklad¢ toho jako posledni svou praci kon¢i svaly m. latissimus dorsi

a m. serratus anterior dx. (oba 0,34 s po deaktivaci prvniho svalu).
Poradi aktivace svalu p¥i provedeni dynamického kliku (excentricka faze)
Aktivace

Jako prvni svaly zacinaji pohyb klavikularni ¢ast svalu m. deltoideus dx. a m. triceps
brachi dx. nasledované spindlni ¢asti svalu m. deltoideus dx. (0,02 s za nimi). Horni
koncetiny jsou pii pocatecni fazi v abdukénim postaveni pted télem s vnitini rotaci
v ramennich kloubech a plné flektované v loketnich kloubech. Uz zde je vidét rozdil
V porovnani s pocatecni fazi uderu. Nasleduje extenze v loketnim kloubu, aby doslo
k prekonani gravitacniho pisobeni a tim ke vzporu. M. serratus anterior dx. (0,03 s za
prvnimi svaly) zde plni roli fixatoru lopatky pro néslednou fazickou c¢innost horni
konéetiny. Casova diferenciace nastupu aktivace mm. obliqui abdomminis externi
(sinister 0,05 s a dexter 0,22 s — viz graf 4) mize byt vysvétlena individualnim rozdilem

zapojovani svaltl trupu z hlediska laterality, ¢i stabilizaci trupu béhem pohybu. Spravné
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provedeni kliku dle Kabelikové a Vavrové (1997) vyzaduje zvysenou aktivitu bfisSniho

svalstva.

Paze se z abduk¢niho postaveni dostavaji pod télo a jako jeden z poslednich svalt se
pii kliku aktivuje m. pectoralis major dx. (v 21 % celkové doby pohybu — viz graf 8)
jako adduktor a vnitini rotator paze. Protoze se ramenni kloub nachézi ve vnitini rotaci
uz na pocatku pohybu, nemtze dojit k dynamické zméné pozice predlokti z vnéjsi
rotace do vnitini tak, jak se déje pii pfimém uderu. Toto z titulu své funkce zajistuje
pravé zminény sval. Pfi pfimém uderu se tedy tento vnitini rotator aktivuje v uvodu
pohybu, jelikoz vnitini rotace béhem tuderu je jev signifikantni. Provedeni kliku zménu
vnitini rotace predlokti postrada, coz by ndm 1épe potvrdila analyza pronatori ptredlokti,

které jsou uloZeny hloubéji.
Deaktivace

V kone¢né fazi pohybu, kdy se paze jiz dostaly do plného exten¢niho postaveni
Vv loketnich kloubech a jsou v 90° flexi v ramennich kloubech, svou aktivitu ztraci obé
porce m. deltoideus dx. a m. triceps brachii dx. v 60 % doby pohybu. Za nimi jsou
Vv poradi ostatni zkoumané svaly. Jako jedny z poslednich svou aktivitu ztraci vnitini
rotatory paze m. latissimus dorsi dx. a m. pectoralis major dx., ktery zde plni funkci
posturalni podpory té€la, jak uvadi Krobot (2004). Vyjimku tvofi m. obliquus externus
abdominis dx., ktery kon¢i aktivitu Upln€ posledni (0,31 s po prvnim deaktivovaném
svalu). Je to dano pravdépodobné vyrovnavanim nestability béhem pohybu
(vyvazovani), protoze finalni poloha téla je stabilnéjsi nez diferencované polohy béhem
pohybu. Cvicebni prvek klik neni pro karatistu tak pevné zafixovanym pohybovym

vzorem jako je uder.

5.2 Interindividualni srovnani zkoumanych pohybu

V porovnani zkoumanych pohybii vSech probandi mizeme vysledovat urcité trendy.
Lze pozorovat kratké Casové zpozdéni (v fadu milisekund) az soucasnou kontrakci
bfiSnich svalii mm. obliqui abdominis externi a m. pectoralis major dx. u vSech
probandi béhem provadéni riiznych zptisobt uderu (viz ptilohy 1 az 10). Dal§im jevem
je, ze vmnoha piipadech provedeni uderu se jako posledni aktivuje sval m. triceps
brachii dx. a zaroven konci svou aktivitu jako posledni sval. Stejné projevy lze nalézt u

spinalni ¢asti m. deltoideus dx. U uderu bez odporu se tak dé&je ve 100 % vyskytu, pfi
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uderu do pytle 80 % a uder s expandérem vykazuje 90 % vyskytu tohoto jevu (viz.
tabulka 2). Celkova souhra svalt je pii provedeni dynamického kliku (excentricka faze)

mén¢ diferencovana nez pti provedeni udera v jakékoliv formé.

Z uvedeného vyplyva, Ze lze stanovit jednotlivd potadi svalli aktivovanych do
pohybu na zdkladé vécné vyznamnosti pocetni pievahy vyskytu potfadi u vsSech

meétenych probandl (viz piiloha 11 az 14).
Ruaznostranny uder (bez odporu):

1. m. obliquus externus abdominis sin. se vyskytuje mezi probandy jako prvni
aktivovany sval pétkrat. Jako prvni konci svou aktivitu u tii proband.

2. m. obliquus externus abdominis dx. a m. biceps brachii dx. se dostavaji do
aktivace na druhém misté ve ¢tyfech ptipadech.

3. m. pectoralis major dx. se pohybu zucastiiuje v potadi jako tieti s jasnou
prevahou vyskytu u Sesti probandd.

4. m. serratus anterior dx.

5. m. infraspinatus dx. a m. latissimus dorsi dx.

Poslednimi aktivnimi svaly jsou m. triceps brachii dx (v sedmi pfipadech) a m.

deltoideus dx., pars spinalis (ve Ctyfech ptfipadech).
Uder do zavé$eného boxerského pytle:

1. Na prvnim misté¢ v pofadi nelze vypozorovat urcity trend, avSak ve tfech
ptipadech se jako prvni Uc€astni m. latissimus dorsi dx. a m. obliquus externus
abdominis sin.

2. m. pectoralis major dx. a m. biceps brachii dx

3. m. obliguus externus abdominis dx.

4. m. deltoideus dx., pars clavicularis

5

. m. trapezius dx., pars transverza

Poslednim aktivovanym svalem je m. triceps brachii dx (v péti ptipadech). M.

deltoideus dx., pars spinalis ve ¢tyfech ptipadech.
Uder s elastickym expandérem:

1. m. obliquus externus abdomoinis sin.
2. m. biceps brachii dx.

3. na tfetim misté nelze nalézt trend
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4. m. serratus anterior dx.

5. m. trapezius dx., pars descendens se vyskytuje na patém misté u Sesti probadnii.
Poslednim aktivovanym svalem je opét m. triceps brachii dx. (v Sesti ptipadech).
Provedeni excentrické faze kliku:

. serratus anterior dx. a m. deltoideus dx., pars spinalis

. deltoideus dx., pars clavicularis

. infraspinatus dx.

o &~ WD

m
m
m. trapezius dx., pars transverza
m
m

. trapezius dx., pars descendens
Poslednim aktivovanym svalem je m. pectoralis major dx.

Courtone (1991) uvadi, ze v prvni fazi Uderu se aktivuje klavikuldrni cast m.
deltoideus a m. triceps brachii. Tyto svaly se u vétSiny zkoumanych probandi
aktivovaly az v posledni fazi tideru. Pfi srovnavani udajii nastava otazka stanoveni prvni

faze pohybu.

Maximalni rychlosti uderu v karate udavané v literatuie se vétSinou lisi. Stejné tak
se lisi nameéfené rychlosti zkoumanych probandd v tomto vyzkumu (aZ na krajni
maximalni hodnoty). Rychlost zavisi na umisténi akcelerometru - v akralni casti
koncetiny bude vzdy nejvyssi. Pti hledani diivodu riznych hodnot maximalni rychlosti
pésti béhem piimého uderu je nutné porovnat provedenou techniku uderu. Z tabulky ¢.2
vyplyva, ze primérna maximalni rychlost pfimého tderu do pytle byla v 80 % vyssi nez
primérna maximalni rychlost pfimého uderu bez odporu. Stejné vysledky udava Voigt

(1989) a Smith s Hamillem (1986).

S vys$§im stupném technické mistrovské vyspélosti existuje tendence usuzovat na
destruktivngjsi a tim Spatné interpretovany rychlejsi prubéh uderu. Barry a kol. (2011)
uvadéji korelaci mezi kontaktni rychlosti a uhlovou rychlosti extenze lokte. Spravné

technickym provedenim tderu Ize dosdhnout vyssich rychlosti béhem tderu.

Z tabulky ¢.1 je patrné, ze vysSi technicky stupenn vyspélosti v karate neznamena
dosazeni vyssich rychlosti uderu. Napftiklad rychlost probanda ¢.9 (drzitel hodnosti
3.dan), ktery mé nejvysSi mezindrodni uspéchy a jeho technika se povazuje za jednu

Vw7

Z nejlepsich, se pohybuje okolo 3,3 m.s™. Rychlost tideru probanda ¢.8 s nejnizSim
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technickym stupném (1.kyu) presahuje 8 m.s™. Po detailn&jsi analyze rychlosti a

videozaznamu uderu Ize dosdhnout nasledujiciho vysvétleni:

Technika probanda ¢.9 je svym provedenim odlisna od ostatnich cvicenct v trajektorii
zapesti béhem uderu. Divodem je prili§ uvolnéné zapésti béhem uderu, jak je vidét
V horni poloviné kinogramu (pfiloha 17, pozice 5 az 9). Akréalni ¢ast koncetiny, na které
je umistén akcelerometr se v této fazi uderu vraci smérem k télu misto pohybu po
trajektorii vpted k cili. To mé za nasledek zménu zrychleni a projevi se to v hodnotach
maximdlni rychlosti tderu. Vizudlné¢ je technika provedena velice rychle
s doprovodnym akustickym efektem kimona, ve kterém proband pfili§ uvolnéné zapésti
snadno skryje. Avsak s vyslednou nizkou maximalni rychlosti akra lze usuzovat na

maly vysledny efekt tderu.

Naopak na kinogramu probanda ¢. 8 v horni ¢asti (ptiloha 18, pozice 4 az 10) je
vidét, Ze se zapésti pohybuje po trajektorii celou dobu vpied, tak jak je to v karate

zadouci.
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6. Zavér

Na zaklad¢ kineziologické analyzy pohybu uderu horni konéetinou v karate byl
podrobné popsan tento pohybovy vzor vzhledem k nastupu rozhodujici svalové aktivace
pfi pohybu. Piimy rtznostranny uder v karate je realizovan pfes ramenni pletenec
S vyraznym zapojenim torznich pohybt trupu. V karate se vétSinou praktikuje uder bez
odporu pfi cviceni zékladnich technik a kata. Ke kontaktu dochazi az pii cviceni
S partnerem pii zapasu — kumite. K adaptaci na kontakt s piekazkou slouzi modifikace
uderu, pii kterém se ptekondva odpor. V praci déle byl analyzovan uder do pytle a tder
s elastickym expandérem. K posilovani svalll v karate se vyuziva napodobivého cviceni,

kterym je dynamicka forma kliku.
Vsechny stanovené tkoly byly splnény.

Provedli jsme reSerSi odbornych a védeckych materidlh a formulovali teoreticka
vychodiska. Na zaklad¢ zjisténych skute¢nosti doSlo k formulaci védecké otazky a
hypotéz. Byl stanoven design vyzkumu (stanovit zkoumané pohyby na zakladé
moznosti a funkéni podobnosti, vybrat vhodny reprezentativni vyzkumny soubor, vybrat
vhodné svaly, realizovat terénni vyzkum). Na zdkladé¢ zpracovani dat byly

interpretovany vysledky a zavéry vyzkumu.

Hypotézu (H1) o poslednim potradi néastupu svalové aktivace extensoru loketniho
kloubu béhem piimého uderu Ize na zakladé vécné vyznamnosti potvrdit. Spolu se
spinalni ¢asti deltového svalu se vyskytoval na poslednim misté mezi aktivovanymi
svaly u v8ech provedeni tideru bez odporu. Potvrzujeme literaturou udavanou duleZitost

tohoto svalu ve smyslu rychlostniho charakteru v kone¢né fazi tideru.

Hypotézu (H2) o podobnosti zkoumanych forem pohybu (3) a kliku jako
specifického posilovaciho cviku ve smyslu poradi nastupu svalové aktivace z divodu
podobnosti kineziologického obsahu pohybu nelze potvrdit. Lze sice nalézt urcity trend
mezi jednotlivymi formami uderu u vSech probandl, avSak navzdory vizudlni
podobnosti prace horni koncetiny pti provedeni kliku je pofadi néstupu svalové aktivace

u kliku zcela odli$né.

LXXXVI



Zaveéry pro teorii

Na zaklad¢ uvedenych poznatkli lze pfesné kineziologicky definovat piimy uder
horni koncetinou v karate, ktery zalind torznim pohybem trupu. Dale je energie
postupné prendsena pies svaly ramenniho pletence a hrudniku do akralni ¢asti koncetiny
s vyraznou roli extensoru loketniho kloubu. Ke svalové relaxaci dochazi ve stejném
potadi, jako doslo k zapojovani svalii do pohybu. Na konci uderu dochazi ke kontrakci
svalti z divodu zpevnéni, avSak vzhledem Kk existenci odporu lze nalézt urcité rozdily.
Pfi provadéni métenych forem tderu dochdzi na zacatku pohybu k torznim pohybim
trupu, které jsou soucasti fazickych pohybl v diagonalnim uspofadani vychazejici
z kvadrupedalniho zkiizeného lokomoc¢niho vzoru. Pii provedeni kliku ke zminénému
jevu nedochézi, protoze bilaterdlné¢ synchronni prace hornich koncetin tento jev
nedovoluje vyuzit. Byl potvrzen fenomén komplexity pohybt v kloubech ve smyslu
flexe — extenze, addukce — abdukce, vnitini — zevni rotace. Pfi posilovacim cvi¢eni —
kliku, ktery byl dosud pokladan za specifickou posilovaci formu tréninku, zptsobila
absence, i spiSe vyrazné omezeni jednoho z téchto atributl vyraznou odliSnost
kineziologického obsahu pohybu oproti cilovému pohybu — tderu. Naproti tomu uder

s expandérem tyto odliSnosti nevykazoval.
Zavéry pro praxi

Trenéti by si méli uvédomit spravné technické provedeni uderu za ucelem vyssi
ucinnosti, misto skryvani Spatné naucenych pohybovych vzorl za spektakularni projev
uderu. Cvi€enci Casto vyuZzivaji falesného vizudlniho a akustického projevu na ukor
optimaln¢ provedené techniky. Pii posilovani svalii potiebnych pifi uderu horni
koncetinou by mél byt bran zietel na Casové koncentricko-relaxacni charakteristiky
uderu, které se pii cviceni s expandérem a provadénim klikti prodluzuji oproti tderu bez
odporu. Dale je nutné si uvédomit, Zze posilovanim formou kliku nelze napodobovat
uder diky absenci vnitini rotace paze béhem pohybu, coz by Iépe potvrdila dalsi studie
zaméefend na pronatory predlokti. Doporucuje se vyuzit rizné podlozky umoziujici
pravé rotaci paze a predlokti béhem provadéni kliku, tedy pohyb v intencich zevni

rotace — vnitini rotace humeru v ramennim kloubu.

V odborné literatufe neexistuje precedens podobného vyzkumu ve smyslu
statistického porovnani né€kolika rtznych forem uderu mezi sebou. Z tohoto divodu

byla zvolena komparace vyskytu zminénych jevl na zdklad¢ vécné vyznamnosti.
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Uvedené poznatky jsou limitované vybérem vyzkumného souboru. Platnost je tedy
omezena na nejlepsi karatisty Ceské republiky (n=10). Diky sledovani tohoto
zamérného vzorku na zaklad¢ vyberovych kritérii tyto vysledky mizeme uvadét jako
referencni pro ostatni cvi¢ence sportovniho karate, nachdzejici se na nizsi vykonnostni

urovni nez vyzkumny soubor.
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