BIOMECHANICKA STRUKTURA PADOVYCH TECHNIK
Biomechanical structure of falling techniques

Zdenko Reguli

Abstrakt:

Autor se zabyvd biomechnikou padové techniky a navrhuje biomechanickou
strukturu padové techniky. Tyto faze jsou iniciace, padani, dopad a podopadova poloha.
Jednotlivé faze jsou dokladovany vyzkumnymi pracemi suvedenim dilezitych
biomechanickych vztahl. Z hlediska protilirazové zdbrany je dilezité vénovat se fazi

dopadu a piehodnotit metodiku vyuky padové techniky podle védeckych dikazii.

Klicova slova: Biomechanické struktura, pad, padova technika, faze padovych

technik.

Summary:

Author describes biomechanics of falling techniques and suggests biomechanical
structure of falling techniques. Phases of biomechanical structure of falling techniques
are initiation, falling, impact and after fall position. Single phases are grounded on cited
research works with describing of important biomechanicar relations. It is important to
give ipact phase a thought from the preventing injuries point of view. It is needed to re-

evaluate teaching of falling techniques to more evidence based training.

Key words: Biomechanical structure, fall, falling techniques, phases of falling

techniques.

Uvod
Biomechanice padu ve sportu nebyla vénovana dostatecnd pozornost. Jednotlivé
sporty preferuji vyzkum dominantni ¢innosti, ostatni zanedbévaji. Naptiklad ve fotbalu je

Castym predmétem sledovani vykop mice, dalsi dtlezit¢é soucéasti fotbalu jsou
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v biomechanickém vyzkumu zanedbavéany, pady nevyjimajic. Tento nazor sdileji 1 Lees
a Nolan (1998), kteti provedli rozsahly vyzkum publikaci o biomechanice fotbalu.

U biomechanické  struktury padovych  technik (obr. 1)  vychéazime
z biomechanické struktury padu zejména podle Strause (2004) a Cartera et al. (2001),
kteti se ale pady zabyvali z hlediska forenzniho, ¢i biomedicinského. U padové techniky

jsou podle naseho nazoru akcentovany zejména faze dopad a podopadova poloha.
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Obr. 1: Biomechanicka struktura (fize) padové techniky

Musime zde uvaZovat o ctyfech fazich padové techniky. Nejdiiv je to poruSeni
rovnovazného stavu, které z hlediska mechanického vyplyne ucinkem gravitacni sily,
pfipadné 1 jinych sil do samotného padu. Dale je to faze kontaktu s podloZkou a pak faze
zastaveni pohybu, ktery padajici ukonci obnovenim stoje, nebo zastavenim v dopadové
poloze. I kdyz je padova technika komplexnim jevem, ve kterém jednotlivé faze na sebe
navazuji, kazdd dalSi faze je zapfi¢inéna ptedchézejici. V dalSim textu podrobné&ji
rozebereme jednotlivé faze.

1. iniciace (pfi¢ina padu, nerovnovaha)

2. padani (akcelerace)
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3. dopad (kontakt s podlozkou, decelerace)

4. podopadova poloha (obnoveni rovnovéahy)

Iniciace
Rovnovaha je takovy stav télesa, kdy silové pole tvorené vSemi plisobicimi silami
zpusobuje klidovy stav (,nepohyb“, v = 0, tj. statickd rovnovaha), nebo pohyb
rovnomérny, piimocary (v = konst., dynamicka rovnovéha). Aby byl dosazen tenhle stav,
musi platit podminka rovnovahy: soucet vSech pusobicich sil a silovych momenti musi
byt roven nule (3 Fi=0).
Padové techniky se tyka zejména zlepSeni vnitinich podminek. Rozdélujeme tak pady na
» zamérné (Umyslné, s vnitinim podnétem k padu)
» nechténé (netimyslné, s vnéj§im podnétem k padu)
o s vlastnim zavinénim

o s cizim zavinénim (jiné osoby, ¢i predmétu)

Pad nastane v dasledku naruseni rovnovazného stavu z vnitinich, nebo vnéjSich
pri¢in. Pro pad je dulezité pusobeni gravitacni sily. Obecné pfiiny padi vzhledem
k definovanym pojmum a praktické zkuSenosti podle Roubicka (1967) jsou:

» preruseni oporové plochy (zruseni dotyku — styku s podlozkou):
o zruSenim — odd¢lenim podstavy tclesa od podlozky, resp.
u lidského téla uplnym pierusenim zpiisobu opory o podlozku.
o zruSenim (odstranénim, poSkozenim apod.) samotné podlozky
» preruseni zavésu se zavésnou plochou
o zrusenim (pfip. poSkozenim, uvolnénim) zavésu, resp. zpusobu
ZAvesu.
o zruSenim vlastni zavésné zékladny (zavésny — zadvésné plochy)
» poruseni oporové plochy (dotyk s podlozkou zlstava)
o porusenim zpusobu opory o podlozku, resp. styku s podlozkou.

o porusenim samotné podlozky (napt. posunutim, zménou povrchu).
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V jednotlivych pfipadech je zifejma pfi¢innd souvislost. Pfi¢iny se mohou
kombinovat, jedna plyne ze druhé. Tyto pfi¢iny vzniku padd mohou mit spole¢né
charakteristiky i s priibéhem jinych ¢innosti, které nemaji charakter padu.

Jednim z faktort stability postoje je i velikost plochy opory. Je dokumentovano
nekolikanasobné vyssi riziko padu ze stoje na jedné noze, nez ze stoje na obou nohach.
Wolf a Gregor (1999) z tohoto diivodu hodnotili zmény v schopnosti udrzet rovnovahu
po intervencnim programu zalozeném na cviceni ¢inského bojového uméni tchait’i.
Zjistili vyznamné rozdily ve prospéch cvicicich.

Iniciace padu muize zaviset i od rychlosti lokomoce. Experiment s dynamickym
a kinematickym meétenim charakteristik pohybu pfi vstavani ze zidle, ktery Carr et al.
(2002) provedla s mladymi, zdravymi lidmi ve v€éku od 18 o030 let potvrzuje, ze
zrychleni nebo zpomaleni pohybu proti subjektivné optimalné rychlému pohybu pfi
vstavani ze zidle mize zvysit riziko padu.

Ukazuje se, ze je potieba vénovat se vice Uloze vyuziti reakéni sily pii zrychleni
pohybu dolnich a hornich koncetin pii padu. Marigold, Bethune a Patla (2002) srovnavali
kinematické, optické a elektromyografické udaje ziskané pii neo¢ekavaném podklouznuti
testovanych osob. Zjistili, ze vSechny testované osoby prokazali podobné au kazdého
dalsiho pokusu se zlepSujici reakce (acelovy Svihovy pohyb) pii vyuziti dolnich a hornich

koncetin pro udrzeni rovnovahy.

Padani

Fézi padani (z hlediska forenzni biomechaniky) se do hloubky zabyval Straus
(2004). Pady rozdeluje podle vysky, ze které¢ osoba pada. Tuto klasifikaci povazuje za
zakladni z hlediska biomechaniky:

> volny pad — je pad z vySky vic nez 152 metru.

> pad z vysky — je padem z vysky do 152 metra.

> pad ze stoje — je takovym padem, u kterého padajici dopadad na podlozku,

ze které predtim ztratil rovnovahu.
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Volny pad je pad z vysky vic nez 152 metra. Je to hrani¢ni vyska, kterd byla, jak
piSe Straus (2004) experimentaln€ urcena jako nejvyssi vyska, ze které¢ miizeme uvazovat
o padu jako o pohybu rovnomémné zrychleném. Od vysky 152 metrii je odpor vzduchu
tak velky, Zze se vyrovnava se zrychlenim, takZe rychlost padu je konstantni. Pad z vysky
je padem z vysky do 152 metrt. Odpor vzduchu zde zanedbadvame a o padu uvazujeme
jako orovnomérné zrychleném pohybu. Ddale rozezniavdme volny pad zvysky
a stupnovity (kaskadovity), u kterého télo padajiciho dopadéa postupné na plochy v rizné
vysce. Pad ze stoje je takovym padem, u kterého padajici dopadéd na podlozku, ze které
predtim ztratil rovnovahu.

U volného padu muze ¢lovek, ktery pad zahdjil v urcité poloze téla, tuto polohu
menit aktivni ¢innosti koncetin a celého téla. Od okamziku odrazu, nebo opusténi opory
do okamziku dopadu muze padajici ziskat nékolik zasadnich poloh (Straus et. al, 2004):

> vertikalni — hlavou dold, nebo nohama dola

> horizontalni — ¢elem dolt nebo zady doli

nebo polohu vice, ¢i méné se priblizujici k témto dvéma polohdm

Pokud padajici aktivné pohybuje koncetinami a télem, muize v Case padani
nabyvat rizné polohy, které ovlivituji polohu téla v okamziku dopadu. Dale rozliSujeme
druhy padt podle pfitomné, ¢i neptitomné rotace téla:

> pady s rotaci

> pady bez rotace

Rotace pfi padu miize nastat z riiznych pficin G€inkem vnitinich sil (aktivni skok
s rotaci, pohyby koncetinami a podobné), nebo vnéjsich sil.

K biomechanice padu je nezbytné sledovat i vyskyt padd. Ellis a Trent (2001)
sledovali zdznamy turaza u dospélych hospitalizovanych osob dvacetiletych a starSich,
zpisobenymi pady (n=242 166) z Kalifornskych trazovych nemocnic v letech 1995 az
1997. Nami uvazované pady, tj. na rovné podloZce byly pficinou trazi az u41%
pacientd. Studie se bohuzel nezabyva tim, na jaky povrch pacienti v jednotlivych

skupinach upadli.
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Domnivame se, ze kontrolovand padova technika muze vyraznéji ovlivnit
vysledek padu zejména u padu ze stoje. U ostatnich padia nabyvaji sily piilis velkych
hodnot. Uvedeny vyzkum cetnosti pada podle jejich typu uvadi, ze padi ze stoje je vice
nez 40% vsech padt u kterych byl zpasoben uraz (Ellis, Trent, 2001). Padua blizkych
k padu ze stoje (naptiklad pad ze zidle, ze zebiiku, ze zatizeni htisté apod.) je vic nez
jedna desetina ze vSech pada. To nés ujisStuje v ivaze zabyvat se padovou technikou ze

stoje.

Dopad

,Deformace a destrukce téla v okamziku dopadu se nefidi zcela podle zdkont
mechaniky a fyziky, lidské télo je zna¢né elastické, mé rlzny stupenl pruznosti a v téchto
dasledcich se snizuje sila uderu a destrukce® (Straus, 2004, s. 26). Pravé faze dopadu se
zda byt krucialni, protoze pravé tohle je faze, ve které je padajici ohrozen moznym
zranénim. V Upolech se zabyvame zejména touto fazi. Pfredchéazejici faze jsou pti¢inou
kontaktu s podlozkou, nasledujici faze je jejich nasledkem.

Zakladni vzorec pro vypocet tzv. dopadové energie podava Gunther (2000). Podle
tohoto zdkladniho vztahu je dopadova energie (DE) pfimotimérna hmotnosti padajiciho
(m) a druhé mocniny rychlosti (v) a nepfimo umérna ¢asu dopadu (t) a plose dopadu (a).

2
my

DE =
ta

Lyons a Oates (1993) sledovali zaznamy 207 hospitalizovanych déti, které spadli
z postele s ohradkou pfi prelézani na podlahu. Zajimavé je porovnani sily narazu u déti,
které pii padu utrpéli zranéni s détmi, které zlstali bez zranéni. Sila ndrazu byla urcena
nepiimo podle zndmé vysky padu a hmotnosti. U nékterych vékovych kategorii nezjistili
signifikantni rozdil v hodnot¢ sily narazu. Vysvétlujeme si to odliSnym zptusobem padu —
az v dvaceti Sesti piipadech ze 62 byla poranéna hlava (tj. pfi padu doslo k narazu hlavy
o podlozku). Zplisob padani tedy vyrazné ovliviluje mozny vznik trazu.

Kim (in Quick, 2003) studoval zpiisob padani mladdeze a seniort u iniciované¢ho
padu vzad. Padajici instruoval, aby pad tlumili zapaZzenim a dopadem na dlan¢ obou
rukou. Zjistil, Ze seniofi paze extenduji, ¢imZ se zvySuje sila narazu 10 az 15 krat oproti

mladezi, kterd pada s pazemi pokréenymi v loktech, ¢imz zpomaluje pad a plynule ho
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tlumi. Podobné vyznamné rozdily nachdzime mezi osobami trénovanymi v padovych
technikach a osobami netrénovanymi. Pad vzad se zarazenim (usiro ukemi) je jednim ze
zakladnich padt v dzadé. To ptiméelo trojici autort Miura, Takeuchi a Ono (2001) zjistit
kinematické rozdily mezi muzem trénovanym v dzudo (4. dan) a netrénovanym muZzem.
Netrénovana osoba, na rozdil od trénované, padala s flexovanym trupem vpied, takze
nesnizila rychlost padu, rotovala vzad asnazila se ,.chranit“ hlavu ptfedklonem, ¢imz
mohla ohrozit kréni pateft.

U pfimych péada, kde neni mozné pokraCovat pifevratem, nebo pievalem je
rozhodujici zarazeni pazemi, které ma tlumit impakt téla s podlozkou. Dovednost
efektivnéjSiho zarazeni je dana celkovym stavem fyzické ptipravenosti. Rozdily mezi
mladymi Zenami a seniorkami studoval Robinovitch et al. (2005). I kdyz byla reakéni
doba u obou skupin stejnd, pohyb mladych Zen smérem k podloZce byl rychlejsi. Dale
pak zélezi na zpiisobu zaraZeni paZzemi, zpusobu tlumeni padu.

Sabick et al. (1997) sledovali 9 aikidistii s riznou trovni zkuSenosti s aikido.
Podle jejich zjisténi impakt téla klesal linearné s prodluzovanim intervalu zarazeni.
Potvrdilo se, ze aikidisté s vys§i urovni dovednosti v aikiddo vyznamné 1épe vyuzivaji
zarazeni pazi a zmenSuji tak impakt v okamziku dopadu (r=-0,73, p<0.01).

(Reguli, 2000, Roubicek 1967, 1970) Ze dopad u spravné provedené¢ padové techniky

musi byt charakterizovan:

> rozlozenim sily na plochu
> rozlozenim sily v Case
Podopadova poloha

V podopadové poloze rozlisSujme v zasadé dvé moznosti ukonceni pohybu:
» v leze (nebo v jiné mimopostojové poloze na podlozce)

» ve stoje

Pokud padajici u dopadu zastavuje pohyb do lehu, teoreticky az do nulové

rychlosti, rychlost zastaveni pohybu je pfimo umérnad vyvinuté sile v ¢asovém intervalu
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brzdéni pohybu a nepfimo imérna hmotnosti. Pro tplné zastaveni pohybu tedy padajici
potiebuje vyvinout dostatecné¢ velkou silu po dobu dostate¢né¢ dlouhého casového
intervalu (Av=FAt/m). Dalsi dualezitou charakteristikou padt koncicich v podopadové
poloze v leze je snaha o udrZeni co nejvétsi ploch opory, aby nedochéazelo k sekundarnim
zranénim pfii pietoceni téla.

V mnoha piipadech je padajici vnéjSimi okolnostmi pfinucen ukoncit pad v lezZe.
Ve sportu je Casty pfechod zpadu pomoci padové techniky zpét do stoje tak, aby
sportovec mohl pokracovat ve sportovnim vykonu. Schopnost rychlého (okamzitého)

zaujeti postoje je 1 idedlni dovednosti v bojovych uménich.

Zavéry

Je nespochybnitelné, ze padova technika patii mezi dilezité pohybové dovednosti
(Reguli et al., 2007, Bartik, 2006, 1999). Dosavadni praxe Cerpala zejména z raznych
upolovych sportli a bojovych uméni (Vit, 2005, Cynarski, Momola, 2006). Pochopeni
biomechanické struktury padovych technik je krucidlni pro tvorbu metodiky nacviku

padovych technik. Biomechanicka struktura padové techniky je zkonstruovana ze ¢tytech

.....
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zjistit, jak se jednotlivé fdze projevuji v padovych technidch riiznych, ineupolovch

sportil.
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