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IZVLECEK

Namen diplomske naloge je bil, da s pomocjo 3D-kinematiCne analize obdelamo
izbrane nozne tehnike, ki so bile: stranska brca, krozna brca naprej in krozna brca iz
obrata. Na podlagi dobljenih rezultatov smo poskusali ugotoviti, katera izmed noZznih
tehnik je najbolj kinematicno ucinkovita. V raziskavi smo obravnavali tri merjence, Ki
so bili razlicno stari in so se s karatejem ukvarjali razlicno dolgo.

Najprej smo merjence posneli z dvema visokofrekvenCnima kamerama med
izvajanjem izbrane nozne tehnike brez zadevanja tarCe. Posnetke obeh kamer smo
nato vstavili v programsko opremo APAS, ki nam je omogocala oznacevanje
merjenca s Sestnajstimi toCkami na telesu oziroma spremljanje gibanja v
tridimenzionalnem prostoru. Za analizo smo uporabili tudi programsko opremo
Microsoft Excel 2010.

Prvo hipotezo, v kateri smo primerjali hitrost in pospesek med izbranimi noznimi
tehnikami, smo delno sprejeli, saj pri pospesku ni bilo nobene razlike med nozZnimi
tehnikami. Pri kotni hitrosti kolena in kolka nismo nasli nobene razlike znotraj izvajanj
izbranih tehnik, zato je bila druga hipoteza ovrZzena. Zavrnili smo tudi tretjo hipotezo,
v kateri smo predpostavili, da bo merjenec, ki se najdlje ukvarja s karatejem,
najhitrejSi in bo imel najvedji pospesek. Cetrta hipoteza je bila delno sprejeta, saj
merjenje pospeska pri izvajanju izbranih tehnik ni pokazalo pomembnih rezultatov.
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ABSTRACT

The purpose of this study was an analysis of karate leg techniques using a 3D
kinematic analysis. We have analysed the following techniques: joko-geri, ushiro-
mawashi-geri and ura-mawashi-geri. Based on the results, we tried to figure out
which of the leg techniques was the most effective kinematically. In this study we
discussed three examinees, who were of different ages and with different karate
experience.

First, the object was filmed with two high frequency cameras during the execution of
each foot technique without hitting the target. Recordings of both cameras were then
inserted into the APAS software that allowed us the labeling of the object with sixteen
points on the body and monitor the movements in the three-dimensional space. For
analysis, we used the software Microsoft Excel 2010.

The first hypothesis, in which we compared the speed and acceleration of the
selected foot techniques, were partially accepted, as there was no difference
between the foot techniques. In the angular velocity of the knee and hip we did not
find any differences within the implementation of the selected techniques, so the
second hypothesis was refuted. We rejected the third hypothesis, in which we have
assumed that the examinee who has been training karate the longest, will be the
fastest and will have a maximum acceleration. The fourth hypothesis was partially
accepted as measuring acceleration in the implementation of the selected techniques
did not show significant results.
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1 Uvod

Sport je Ze od nekdaj moéno vplival na posamezne skupine ljudi in prebivalstvo
nasploh, saj so se njegovi uCinki kazali na njihovem zdravju in sposobnostih,
lastnostih in znacilnostih (BercCi¢, TuSak in Karpljuk, 2003). Vklju€evanje ljudi v Sport
je razkrilo veliko pozitivnih ucinkov tako na fizi€ni kot psihi€ni ravni posameznika. Na
podlagi tega lahko trdimo, da ima Sport pomemben vpliv na ¢loveski razvoj, vse,
odkar obstaja (Jelen, 2008).

Danes se v Sportu oziroma vrhunskem Sportu izvajajo Stevilne vsestranske
interdisciplinarne raziskave. Pomembne so zaradi prepreCevanja napak Sportno
aktivnih ljudi v tehniki oziroma uspeSnega odpravljanja napak, saj bi sicer lahki Skodili
svojemu zdravju ter nekaterim vrednotam in zna&ilnostim. Sport na ta nagin oblikuje
Clovekov nacin zivljenja in njegov Zivljenjski stil ter ustvarja neke vrste realizacijo
sodobnega Cloveka. V svetu so se vzporedno z razvojem Sporta razvijale tudi
tehnologije in metode nacdrtovanja in spremljanja transformacijskih procesov
Sportnikov. Slednje sluzijo pridobivanju informacij, ki se jih uporablja v trenaznem
procesu Sportnikov glede na njihovo razlicno starost in kakovostno stopnjo.

Kineziologija kot znanost proucCuje ¢loveka v gibanju (Knudson, 2007). Ena izmed
akademskih vej oziroma disciplin kineziologije je biomehanika. Biomehanika v
kineziologiji vklju€uje natancen opis Cloveskega gibanja in njegove vzroke. V mnogih
kinezioloSkih poklicih je biomehanika zelo pomembna pri njihovi strokovni praksi.

Biomehanika spada med znanstvene vede, ki se s pomocjo znanosti mehanike
ukvarjajo z analizami gibanja zivih bitij (Knudson, 2007). Mehanika je veja fizike, ki
prouCuje gibanje in delovanje sil, ki ustvarjajo to gibanje. Biomehanika zagotavlja
konceptualna in matematiCna orodja, ki so potrebna za razumevanje gibanja zivih
bitij. S pomoc€jo teh orodij kineziologi lahko izboljSajo gibanje oziroma njegovo
varnost. V grobem lahko biomehaniko opiSemo kot vedo, ki proucuje gibanje v
prostoru in €asu. Z biomehaniko ovrednotimo gibanja s pomocjo kvantitativnih
parametrov, kar nam omogoca njihovo nepristransko primerjavo.

Ob uporabi biomehanskih modelov poskusamo dognati osnovne zakone, ki so
relevantni pri posameznih pojavih (Jelen, 2008). Clovek mora pri gibanju ohranjati
stabilnost telesa z natan¢no kontrolo porazdelitve mase. Tako lahko opazimo zelo
podobne gibe pri popolnoma razli€nih opravilih. Pri biomehanskih modelih nas
zanimajo: zivo bitje kot celota, njegovo gibanje in sile, ki se razvijagjo med
posameznimi deli telesa ter njihov poloZaj v prostoru.

Mehanika uporablja fizikalne zakone za opisovanje ClovesSkega telesa v mirovanju in
gibanju (Jelen, 2008). S pomocjo biomehanske analize skuSamo ugotoviti tudi,
kaksna je ucinkovitost razli€nih nacinov izvedbe nekega gibanja. S tem kasneje
proucujemo splosSne in najbistvenejSe zakonitosti gibanja, kjer kot najbistvenejSe
pojmujemo tiste zakonitosti gibanja, ki so skupne vsem Sportnikom in niso njihove
individualne posebnosti.

Odkritje fotografije je moc¢no vplivalo na razvoj biomehanike, ki je tako dobila zelo
pomemben pripomocek (Jelen, 2008). Razvoj kronofotografije je pomenil Se dodaten
napredek v biomehaniki, saj je omogoc€il snemanje gibanja ob natanCnem merjenju
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Casa. Pri analizi gibanja se pogosto uporablja stroboskop, ki nha isto sliko posname
Zeleno gibanje v enakih Casovnih sekvencah. V danaSnjem Casu se najvecCkrat
uporablja video tehnika, predvsem zato, ker je enostavna za uporabo, njene rezultate
pa lahko obdelamo in analiziramo s pomocjo ustrezne racunalniSke opreme.

Ce Zelimo sistematiéno oblikovati vrhunski trening, moramo upostevati predvsem
biomehanske zakonitosti in jih uvesti v trenazni proces (Jelen, 2008). Redna uporaba
kinematiCne analize v daljSem casovnem obdobju omogo€a vpogled v razvoj
posamezne tehnike, nacrtovanje primerne vadbe in njen nadzor. Meritve izvajajo tudi
na tekmovanijih, saj ne predstavljajo nikakrSne ovire za tekmovalce. S pridobljenimi
podatki lahko razlagamo gibanje Sportnika oziroma posamezne dele njegovega
gibanja v dvodimenzionalnem (2D) ali tridimenzionalnem (3D) prostoru. Rezultate
lahko predstavimo v katerikoli obliki, npr. s kinogrami, grafi ali tabelami.

Prve kinemati¢ne analize so bile izvedene s klasi¢nim fotoaparatom. Zaradi hitrega
gibanja je bilo s takSnim fotoaparatom zelo tezko zajeti Zelen polozaj Sportnika.
Casovno analizo gibanja so kasneje izvajali s filmskimi kamerami, ki so z
enostavnimi metodami sledile to¢kam na Sportniku. Prvotno so Sportnika proucevali
samo ravninsko oziroma v 2D-prostoru. Kasneje so podatke proucevali tudi v 3D-
prostoru z uporabo dveh stati¢nih kamer, ki sta hkrati snemali istega Sportnika. Nacin
umerjanja prostora in metoda preraCunavanja koordinat sta zelo vplivala na
natan¢nost zajetih podatkov.

Biomehanska analiza dolo€a osnove kinemati¢nih in kineti¢nih parametrov gibanja
(Berak, 2003). lzvaja se z analizo prostorskih, ¢asovnih in prostorsko-¢asovnih
znaCajev gibanja ter z dinamometrijsko analizo sil, ki se razvijajo v miSicah in
dolo¢imo odstopanja med izvedbo nekega gibanja in idealnim modelom izvedbe.
Poleg tega dobimo podatke o razlikah v kotnih vrednostih, kazalnikih hitrosti,
pospeskih in parametrih sile med tehniko Sportnika in tehniko vrhunskega Sportnika.
V karateju je gibanje tehnike dolo¢eno z mehaniko (gibanje in vzrok gibanja), ki se
deli na: statiko (mirovanje), kinematiko (gibanje telesa v odvisnosti od ¢asa) in
dinamiko (gibanje telesa in sile, ki deluje nanj).

Za ucinkovito biomehansko analizo je za analitika zelo dobrodoSlo razumevanje
specificnega cilja, ki je potreben za uspeSno izvedbo motori¢ne aktivnosti z vidika
biomehani¢ne perspektive (Hall, 2012). Npr.: cilj karateista pri brci je, da z njo
zadene del nasprotnikovega telesa, ki se toCkuje. Poleg tega mora biti brca dovol
hitra in moc€na. Brez ustreznega znanja iz biomehanskih nacel bi analitik s tezavo
prepoznal dejavnike, ki prispevajo k izvedbi ali jo ovirajo, ter bi s tem lahko napacno
razlagal dobljene rezultate.

Gib, usmerjen k reSevanju doloCenega cilja, lahko razlagamo tudi kot Sportno tehniko
oziroma sistem sestavljenega gibanja (Lukman in Lukman, 1997). Za izpopolnjevanje
tega sistema ni pomembno samo iz kaksnih gibov je sestavljen, vendar tudi, kako je
organiziran in kako so njegovi elementi sestavljeni v edinstveno celoto. Strukturni
pristop k proucevanju Sportne tehnike vklju€uje predvsem Studijo njene kinemati¢ne,
dinamicne, ritmi€ne, anatomske in fazne strukture.
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V diplomski nalogi bomo uporabili 3D-kinematiéno analizo izbranih noznih tehnik
(ushiro mawashi, ura mawashi in joko geri). Kot je navedel Jelen (2008), je namen
biomehanskih analiz izmeriti kinemati¢ne in dinami¢ne spremenljivke, ki odlo€¢no
vplivajo na uspesno izvedbo Sportnega gibanja, in s tem dvigniti kvaliteto trenaznega
procesa. Brez dobrega poznavanja temeljnih biomehanskih zakonitosti se v okviru
tega procesa ne more izpopolnjevati tehnike gibanja.

1.1 Predmet in problem dela

1.1.1 Pomembnost tehnike v borilnih Sportih

Pecko (1980) je bil mnenja, da lahko z vadbo tehnike razvijemo sposobnost
razvijanja velike sile reakcije in njenega usmerjanja ter nadzor nad dihanjem,
ravnotezjem in hitrostjo, vse to pa prispeva h gibljivi telesni moci. Mo€ je uporabna
samo ob to¢ni izvedbi gibanja, zato obramba in napad ne bosta uspesna, Ce ju ne
izvedemo pravilno. Mo€ bo, v primeru nenatan¢no izvedenega udarca in nepravilno
uporabljene sile, koristila nasprotniku.

Po Newtonovem zakonu ima vsaka sila nasprotno usmerjeno silo z enako koli€ino
(Pecko, 1980). Ce udarimo nasprotnika, ki se premika proti nam, bo udarec
rezultanta sile njegovega napada in nasega udarca. Tukaj je silo reakcije povzrocil
na$ nasprotnik. Druga sila reakcije je tista, ki npr. podpira udarec z desno roko z
vle€enjem leve roke na bok.

OsredotoCanje sile na zelo malo podrocje povec€a ucinek (Pecko, 1980). Pomembno
je, da se vse miSice telesa iztegnejo istoCasno na zelo majhno podrocje cilja. Kot
prve se iztegujejo veCje miSice okoli kolka in trebuha, ki so teoreticno pocasnejSe,
sledijo pa jim male miSice ostalega dela telesa. Vse miSice morajo biti s kréenjem
usmerjene na obcutljivo to¢ko nasprotnika. To je tudi razlog, zakaj se kolki in trebuh
ostro krcijo tako v napadu kot v obrambi. MiSice, sklepi in koza prispevajo k trdoti na
mestu udarca. Najpomembneje je, da se zavedamo, da lahko z enim in edinim
udarcem onemogocimo delo napadalCevega telesa.

V vseh Sportih, Se posebej pa pri borilnih, je zelo pomembno ravnoteZje (Pecko,
1980). Ce je naSe telo v ravnotezju, bo na$ udarec ucinkovitejSi. Ce nase telo ni v
ravnoteZzju, bo nas udarec z lahkoto odbit oziroma ubranjen.

Polozaj mora biti vedno v ravnotezju, vendar tudi gibljiv v obrambi in napadu (Pecko,
1980). Da bi telo zadrzali v ravnotezju, moramo vse gibe izvajati gibljivo in
sprosceno. Zato je treba ¢im bolj povecati gibljivost gibov, se izogniti hitremu napadu
nasprotnika in biti obenem pripravljen vrniti udarec. Gibljivost kolena je pomembna
za ohranjanje ravnotezja med hitrim napadom in pri hitrem vraCanju noge.
RavnoteZje delimo na dinami¢no in staticno. Ti dve ravnotezji sta povezani na nacin,
da lahko najvecjo silo doseZzemo samo takrat, ko se ravnotezje mirovanja odraza na
ravnotezju gibanja. Da bi ohranili ravnotezje pri stanju na obeh nogah, mora biti
teZis¢e nadega poloZaja na ravni liniji med nogami. Ce stojimo na eni nogi, mora biti
teziS€e na sredini stopala. Peta zadnje noge ne sme biti dvignjena tudi zaradi tega,
da lahko dosezemo najvecjo silo.
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Nadzor dihanja vpliva na vzdrZljivost, pove€uje mo¢ in pripravlja telo na sprejem
udarca (Pecko, 1980). V trenutku udarca je treba zaustaviti dihanje z napenjanjem
trebusnih misic. Tako se lahko prepreci izgubo zavesti in se pridusi bolecino. Ostro
izdihovanje in zaustavljanje diha pri izvajanju nekaterih gibov povecCata hitrost in
osredotocenost moci. Lahkotno dihanje in spro$€anje miSic pomagata pri pripravi na
naslednji udarec. Vdihovanje ali udarjanje med odbijanjem nasprotnikovega udarca
je mo¢no odsvetovano, saj bi upocasnilo gibanje in pomenilo izgubo modi.

Hitrost je najpomembnejSi del moci (Pecko, 1980). Matemati¢no gledano je moc
enaka produktu mase in pospesSka. Ne smemo zanemariti sile reakcije, nadzora
dihanja in osredotoene moci, ki prispevajo k hitrosti, njihova ucinkovitost pa se
povecCuje z medsebojnim sodelovanjem.

1.1.2 Nozne tehnike v karateju

Brce so tehnike, ki izkoris€ajo delovanje nog proti izbranemu cilju v enem od Stirih
telesnih segmentov (Okazaki in Stricevi¢, 1984). PovrSina, s katero brcamo, je
stopalo ali koleno in jo uporabljamo bodisi ofenzivno bodisi defenzivno. Uporaba nog
v samoobrambi ni neobi¢ajna, vendar je obseg njene uporabe v karateju ena od
posebnosti, ki se razlikuje od drugih konkurencnih Sportih borilnih ves€in, poznanih v
zahodnem svetu. Dobro usposobljen karateist zna uporabljati Sestnajst osnovnih brc
ter Se dodatne brce, ki se lahko vidijo v tekmovalnih borbah. Brce so najmocnejsa
napadalna tehnika, saj velike miSice nog proizvedejo ogromno mo¢, zaradi ¢esar so
priljubljene tako v karateju kot v drugih borilnih Sportih. Ker se uporabljajo velike
miSi¢ne skupine, se dobro stimulira kardiovaskularni sistem, poveca pa se tudi
kondicijska vrednost.

Kondicijsko vrednost pojmujemo kot nivo gibalnih sposobnosti, kot so: aerobna
vzdrZljivost, anaerobna vzdrzljivost, miSicna sila, mog¢, hitrost, gibljivost, koordinacija
in agilnost oziroma vse gibalne sposobnosti (lvSek in Podgrajc, 2014). Nozne tehnike
moramo redno uporabljati v trenaZznem procesu, da bi bila nasa kondicijska vrednost
¢im vecja in bi nam zagotavljala ¢im boljSi ucinek.

Kréenje misic med izvedbo brc se zacne s trebusnimi miSicami, Cemur sledi kr€enje
miSic nog ter nazadnje e miSic zgornjega dela telesa (Okazaki in StriCevi¢, 1984).
Ta vrstni red kr€enj misic je nujen ne le zaradi poveCanja moci, ampak tudi zaradi
enako, ne glede na to, ali je bila brca izvedena med pomikanjem naprej ali med stojo
na mestu. V sploSnem lahko re€emo, da miSice sprednjega dela noge uporabljamo
za izvedbo brce, miSice zadnjega dela noge pa stimuliramo med vleCenjem noge
nazaj od ciljnega podrocja. PolozZaj goleni in stopnja kréenja gleznja sta Se dva
dejavnika, ki sta pomembna za doseganje nemotenega delovanja noznih tehnik.
Pravilna uporaba spodnjih okon€in zahteva veliko gibljivosti, hitrosti in vzdrZljivosti.
Kot velja za druge osnovne tehnike, je tudi pri urjenju noznih tehnik zahtevana
izvedba v treh fazah. Prva faza vklju€uje u€enje lo€enih gibov noznih tehnik. V drugi
fazi treniramo nozne tehnike s pomocjo karategrama v osnovnih smereh. V tretji fazi
treniramo nozne tehnike s pomocjo karategrama v nadaljevalnih smereh in vklju€uje
kompleksne gibe. Pravilno ogrevanje, vklju¢no s primernimi razteznimi vajami, je zelo
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pomembno zaradi dveh razlogov: pripravi telo na vadbo in pomaga zmanj3ati
tveganje za nastanek poskodbe.

NajpomembnejSi namen ogrevanja je predvsem ta, da zaCnemo glavni del
trenaznega procesa v najviSjem moznem nivoju in tako zmanjSamo tudi nastanek
poSkodb (USaj, 1997). Z ogrevanjem dvignemo telesno temperaturo, poveCamo
ucinek misSiCnega dela, pospeSimo pretok krvi po telesu in tako izboljSamo
prehranjenost misSic. Po sploSnem ogrevanju moramo izvesti tudi specialno
ogrevanje, kar je pri treningu z noznimi tehnikami precej pomembno z vidika zasCite
pred posSkodbami.

Pri izvajanju noznih tehnik moramo biti pozorni tudi na ciljna obmocja, ki jih
zadevamo (Okazaki in StriCevi¢, 1984). Pot brce je lahko ve€smerna in tarci se lahko
priblizamo iz katerekoli smeri. Kontakt je lahko usmerjen v vse nivoje tarCe, od glave
do pete. Nozne tehnike oziroma brce uporabimo za napad na zgornji, srednji in
spodnji del telesa. Ciljno obmocje se lahko razlikuje glede na vrsto gibanja, ki izhaja
iz gibanja v kolku. Na podlagi tega lahko nozne tehnike razdelimo v tri kategorije:
direktno, stransko in kroZzno. To nam pove smer, v kateri bo noZna tehnika najbolj
ucinkovito izvedena. Razumevanije te klasifikacije je v veliko pomoc€ v procesu ucenja
teh tehnik. Vse nozZne tehnike pa uporabljajo za udarno povrSino le stopalo ali
koleno.

V karateju so noge, tako kot tudi roke, zelo pomembno oroZje (Nishiyama in Richard,
1990). Karate je eden izmed borilnih Sportov, kjer se strogo in subtilno trenirajo
nozne tehnike. Tudi brez specifitnega treninga smo nagnjeni k uporabi noznih tehnik
tako v obrambi kot v napadu. Nozne tehnike lahko s treningom pretvorimo v veliko
mocnejSe orozje. V obicajnih okolis€inah ne uporabljamo noge na tako veliko
razliénih nacinov, kot uporabljamo roke. Zato je nujen neprestan trening, €e jih Zelimo
pretvoriti v uporabno orozje. Poleg tega pa se moramo zavedati, da je pri vseh
tehnikah karateja, ne samo pri noznih, treba pri njihovem izvajanju uporabiti celo telo.

Med Stevilnimi tehnikami karateja je vec tistih, ki se izvajajo z rokami, vendar je pri
izvajanju noznih tehnik manjSa verjetnost, da bi si poSkodovali udarno povrsino
(stopalo), kajti koza in struktura miSic sta tu veliko tr§i (Oyama, 1974). Med
izvajanjem noznih tehnik moramo posvetiti najvecjo pozornost sodelovanju gleznjev,
kolena in stegna tako, da lahko ustvarimo najvecjo oziroma Zeleno silo.

Pri noznih tehnikah moramo biti Se posebej osredotoceni na stojno nogo, ohranjanje
ravnoteZja in vraCanje udarne noge nazaj v zacCetno pozicijo (Nishiyama in Brown,
1990). Stojna noga mora biti v mocni stoji, saj mora drzati celotno tezo telesa, Se
posebej v smeri udarca, ko je treba vzdrzati silo, ki nastane ob udarcu v tarco.
RavnotezZje se mora prenesti tako, da udarna noga ne nosi nobenega bremena
oziroma teZe telesa, ta teza pa se mora istoCasno potisniti v smeri udarca tako, da
udarec ustvari najvecjo mozno silo. Po udarcu moramo udarno nogo hitro in lahkotno
vrniti na zacetno mesto, da prepre¢imo nasprotniku lovljenje noge in da lahko
pripravimo telo na nadaljevanje napada ali pripravo nove tehnike.

Kajtazi je povedal, da so udarci z nogo dale€¢ mocnejsi, kot udarci z roko, vendar so
veliko poCasnejsi (Kajtazi, 1997). Prav tako je poudarjal pomembnost ravnotezja pri
izvajanju noznih tehnik, saj je ena noga v zraku. Zato moramo biti pozorni na ti dve
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slabosti noznih tehnik. Predvsem moramo izvajati nozne tehnike mocno in ¢im hitreje
ter po udarcu hitro vrniti nogo po isti poti nazaj na zacetno mesto.

Da bi razumeli, kaj je vse pomembno pri izvajanju noznih tehnik, je treba pogledati
sodniSka pravila. Za doseganje toCke je najpomembneje, da izvedemo brco po
pravilih, ki jih doloCata Svetovna karate zveza (WKF — World Karate Federation) in
Karate zveza Slovenije (KZS). V pravilih je zapisano, da se tocka dodeli, e je udarec
izveden v ocenjevalne dele telesa in ustreza naslednjim merilom: pravilno izveden
karate udarec z roko ali nogo, Sportna drza (Sportni odnos), energi¢na izvedba,
zavest (Zanshin), pravoCasnost in pravilna oddaljenost (SodniSka pravila WKF in
KZS, 2015).

Za uspesno izvedeno nozno tehniko v glavo se dodeli tri to¢ke (Ippon) in za uspesno
izvedbo nozne tehnike v telo se dodelita dve toCki (Wazari). Napadi so omejeni na
naslednje ocenjevalne predele: glava, obraz, vrat, trebuh, prsi, hrbet in bo€na stran
telesa. Da lahko udarec prinese to¢ko oziroma toCke, mora biti izveden v omenjene
predele telesa. Vsak udarec mora biti primerno nadzorovan na predel telesa, ki je
napaden, in mora zadovoljiti vseh Sest meril, ki smo jih navedli.

Prvo merilo pri ocenjevanju je pravilno izveden karate udarec, ki pomeni potencialno
uginkovitost v tradicionalnih konceptih karateja. Sportna drza (Sportni odnos) je
komponenta korektne izvedbe udarca in se nana$a na ne-zlonamerni odnos in
visoko koncentracijo med izvedbo uspeSnega udarca. Energi¢na izvedba definira
moc¢ in hitrost udarca, ki je oCitna v svoji nameri, da bo uspesSna. Zavest (Zanshin) je
merilo, ki se ga pogosto pri doseganju toCk ne uposSteva. To je stanje borbene
koncentracije oziroma stalne pripravljenosti, pri kateri tekmovalec ohranja zavedanje
0 moznosti nasprotnikovega protinapada (npr. med in po izvedbi udarca ne sme
obracCati glave stran). Naslednje merilo je pravoCasnost in pomeni izbiro
najprimernejSega trenutka za napad, t. j., ko je njegov ucinek najvedji. Zadnje merilo
je pravilna oddaljenost, ki pomeni izvajanje udarca na natanko taki razdalji, da bo
ucinek najvedji.

Ce se udarec izvede proti hitro umikajoéemu se nasprotniku, bo potencialni uginek
tega udarca zmanjSan. Oddaljenost se nanasa tudi na toCko, na kateri udarec
doseZe svoj cilj ali se mu pribliza. Za pravo razdaljo Stejemo udarec, ki je nekje med
dotikom kozZe in 5 cm pred obrazom, glavo ali vratom. Vendar se lahko toCkujejo tudi
udarci v glavo, ki so izvedeni v mejah sprejemljive razdalje in jih nasprotnik ne
poskusa braniti ali se jim izmakniti, seveda Ce tehnika ustreza ostalim merilom.

Pri kadetih in mladincih ni dovoljen dotik v glavo, obraz ali vrat. Pri noznih udarcih je
dovoljen samo zelo rahel dotik (»dotik koZe«) in poveCana distanca do 10 cm.
Udarci, izvedeni zelo slabo ali s premalo moci, se ne to¢kujejo. Udarci, usmerjeni pod
pas, se lahko toCkujejo le, €e so izvedeni v predel nad sramno kostjo. Vrat in grlo sta
povrSini za toCkovanje. Dobro nadzorovan udarec v grlo se toCkuje, Ce je izveden
brez slehernega dotika. ToCkuje se tudi udarec, izveden v predel nad lopatico.
Ramenski del, kjer se spojijo nadlaket, lopatica in klju€nica, ni ocenjevalni predel. 1z
pravil je razvidno, da se toCkujejo le nozne tehnike, ki se izvedejo dovolj moc¢no in
hitro v to¢no doloCeno oziroma dovoljeno mesto s pravilno tehni¢no izvedbo po
tradicionalnih konceptih karate tehnik. V najvecji meri pa je pomembna hitrost
izvedene tehnike, na kar se bomo v diplomski nalogi tudi osredotocali.

15



1.1.3 Definicije stranske brce (joko-geri)

Kajtazi (1997) je stransko brco definiral kot nozni udarec z zunanjim delom stopala v
stran. Najprej dvignemo koleno, po tem pa golen hitro stegnemo vstran. Prsti noge, s
katero udarjamo, so popolnoma skupaj, palec pa je upognjen navzven. Udarec je
vertikalen glede na telesno linijo, noga pa potuje paralelno glede na tla. Noga, na
kateri stojimo, je popolnoma na tleh, zgornji del telesa pa je zravnan. Brco izvajamo s
¢im manj nagiba telesa nazaj ali v stran, saj nam taka izvedba mocno rusi ravnotezje.

Bolj natan¢no je stransko brco definiral Oyama (1974), ki je napisal, da stranska brca
potuje premoc¢rtno s strani glede na centralno linijo telesa, ki je usmerjena v
nasprotnikov trebuh ali vrat. Najprej moramo dvigniti stopalo noge, s katero udarjamo
priblizno do viSine kolena stojne noge in nato bo¢no udarimo z zunanjim delom
stopala tako, da gre noga naravnost. Ko udarimo na stran, moramo to gibanje izvesti
z idejo, da noga naredi polkrog. Vedno moramo imeti palec noge popolnoma
upognjen, peto pa $trleco tako, da stisnemo miSice na stopalu.

Precko (1980) je bo¢no brco okarakteriziral kot eno izmed najuspesnejSih napadov
na nasprotnika s strani. Nadaljuje, da mora noga doseci cilj tako, da v smeri udarca
krozi okoli same sebe. Iz kateregakoli stava izvajamo brco, mora iti rob stopala,
preden udarimo, mimo notranje strani kolena stojne noge. V trenutku udarca so prsti
malo niZji od viSine pete. Za doseganje najveCje viSine je treba telo spustiti v
nasprotni smeri udarca, vendar moramo pri temu obdrzati ravnotezje telesa. Po
udarcu se noga, preden se spusti v stav, vrne do kolena stojne noge. Peta stojne
noge Vv trenutku udarca ne sme biti dvignjena s tal.

Udarna povrSina stranske brce je zunanji del stopala (Nishiyama in Brown, 1990).
Poznamo dve razli¢ni izvedbi stranske brce. Eno izvajamo z nac¢inom trzljaja kolena
(hiter izteg in povratek noge nazaj), tako, da udarimo v smeri navzgor. Drugo
izvajamo z nacinom potiska, kjer nogo potisnemo naravnost v smeri udarca —
podobno kot direktni udarec z roko. V diplomski nalogi se bomo osredotocali na
slednjega. Prvega najvecCkrat uporabljamo za napad pazduh, dimelj, Celjusti itd.
Drugega pa uporabljamo za napad v obraz, vrat, solarni pleksus, rebra, stegna itd.

Nishiyama in Brown (1990) sta opozarjala na 5 napak, ki jih ne smemo delati med
izvajanjem stranske brce:

1. Prevelik nagib telesa v nasprotni smeri od smeri udarca, saj je ob tem
nemogoce posredovati celotno mo¢€ telesa v udarno nogo.

2. Palec udarne noge moramo ¢im bolj upogniti, saj sicer ne moremo udariti z

zunanjim delom stopala. Poleg tega je palec zelo obcutljiv in se lahko tudi

zlomi.

Dvig pete stojne noge. Ta napaka pripelje do slabde moci udarca.

Udarimo diagonalno pred telesom in ne naravnost. Ta napaka prepreci

uporabo celotnega telesa za razvoj najvecje moci udarca.

5. Ne dvignemo noge in ne upognemo kolena dovolj. To prepreci efektivho
uporabo principa trzljaja kolena oziroma potiska noge pri izvajanju stranske
brce.

o
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Stranska brca je eden izmed najmocnejSih noznih udarcev v karateju, ki zahteva
veliko vaje za pravilno izvedbo (Breznik, 1999).

™
bt

Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 3 Fase 6

Slika 1. Stranska brca (yoko geri) (http://www.rincondeldo.com/ii-5).

Na sliki 1 je v fazah prikazan postopek izvedbe stranske brce.

1.1.4 Definicije kroznega udarca z nogo iz obrata (ushiro-mawashi-geri)

Tako kot druge polkrozne tehnike, se kroZni udarec z nogo iz obrata izvaja tako, da
se obrnemo okoli vertikale telesa v smeri hrbta (Okazaki in StriCevi¢, 1984). Udarna
povrSina je podplat oziroma peta. Ker je to tehni¢no zelo zahtevna tehnika,
potrebujemo veliko ¢asa za njeno obvladanje. Ta brca se izvaja tako, da najprej
obrnemo hrbet in postavimo nogi paralelno eno ob drugo. Nato sledi dvigovanje
kolena udarne noge — visoko in na nacin, da je koleno pozicionirano pred telesom,
stopalo pa je v dorsalni fleksiji. Fleksija kolena (priblizno 90°) ostane enaka skozi
vedji del gibanja udarne noge. Obe roki sta zaradi boljSe stabilnosti ob telesu, pogled
pa je usmerjen nazaj oziroma v smeri udarca. Ko se uspesSno obrnemo v smeri
napada, se zacenja udarna noga iztegovati tako, da izvede Siroko polkrozno gibanje
v toCko napada. Noga izvede gibanje, ki ga morajo spremljati tudi: rotacija kolkov,
rotacija telesa in rotacija okoli stojne noge. Polozaj telesa in rok, ki sta pozicionirani
ob telesu, ohranjajo ravnoteZje, medtem ko stojna noga poleg ravnoteZja zagotavlja
tudi mo€ udarca.

Pecko (1980) je za krozni udarec z nogo nazaj napisal, da je njegov najpomembne;jSi
del ohranjanje ravnotezja ter da je njegova uspesnost odvisna od hitrega obraCanja
telesa nazaj. V trenutku udarca mora biti noga popolnoma iztegnjena. Napada se v
glavo, pleksus in trebuh. Zapisal je, da se omenjeni udarec izvaja tako, da iz
kratkega stava preusmerimo teziS€e na sprednjo nogo, katere stopalo se obraca v
nasprotni smeri udarca. Z rotacijskim zamahom kolkov, ki obraca telo okoli vertikalne
osi, zaCenjamo potegovati zadnjo, razbremenjeno nogo. Koleno udarne noge se
najprej dvigne visoko do prsi in takoj za tem se noga izteguje s pomocjo sile
obracanja. Peta udarne noge mora do trenutka udarca doseci najvecjo mozno hitrost.
Po tem, ko nogo iztegnemo, moramo nadaljevati gibanje z nogo, tako da jo pokréimo
v kolenskem sklepu. NajpomembnejSi aspekt tega udarca je, da po udarcu €im
hitreje povle€emo nogo nazaj. Pomanijkljivosti te brce so, da se pri obratu za trenutek
izgubi vidno polje cilja, v katerega udarjamo.
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Slika 2. Krozna brca iz obrata (ushiro mawashi geri)
(http://www.bushidokaratecarros.fr/Techniques/ushiro ura mawashi geri detail2.ht
m).

Na sliki 2 je v fazah prikazan postopek izvedbe kroZznega udarca z nogo iz obrata.

1.1.5 Definicija kroznega udarca z nogo naprej (ura-mawashi-geri)

Krozni udarec z nogo naprej se izvaja tako, da telo obrnemo za 180° v smeri naprej
in nato dvignemo pokréeno koleno €im visje (Pottle in Pottle, 2013). Nogo zaChemo
iztegovati s polkroznim gibanjem tako, da s podplatom ali s peto zadenemo Zzeleni
cilj. Med izvajanjem te brce moramo imeti v trenutku udarca celotno telo poravnano.
Ker ta brca, glede na druge nozne tehnike, ni zelo mo¢na, moramo biti pozorni na
ravnoteZje in hitro vracanje telesa v prvotni polozaj.
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Slika 3. Krozna brca naprej (ura mawashi geri)
(http://geocities.ws/jctkduk/kicking_techniques2.html).

Na sliki 3 je v fazah prikazan postopek izvedbe kroZnega udarca z nogo napre;.

1.1.6 Pregled dosedanjih raziskav

V karateju je opravljenih zelo malo raziskav, Se posebej na podrocju biomehanike.
Nozne tehnike, ki smo jih izbrali v diplomski nalogi, so zato pomanjkljivo raziskane.
Whitte, Emmermacher in Potenberg (2007) so izvedli pilotno Studijo, kjer jih je

18


http://www.bushidokaratecarros.fr/Techniques/ushiro_ura_mawashi_geri_detail2.htm
http://www.bushidokaratecarros.fr/Techniques/ushiro_ura_mawashi_geri_detail2.htm
http://geocities.ws/jctkduk/kicking_techniques2.html

zanimal zaklju¢ni del kinemati¢ne verige oziroma strukturiranje faze, ki temelji na
hitrosti in ¢asu gleznja. OsredotocCali so se predvsem na dve karate tehniki, in sicer
na polkrozno brco (mawashi-geri) ter krozni udarec z nogo naprej (ura-mawashi-
geri). Z raziskavo so poskusali odgovoriti na dve poglavitni vprasaniji:

% Ali obstajajo razlike med razlicnimi izvedbami v povezavi s €asovno strukturo
stranske brce in kroznim udarcem z nogo naprej?
% Kaj je znaCilno za razlicne izvedbe omenjenih karate tehnik?

V raziskavi so sodelovali trije karateisti z razlicnim predznanjem. Izvajali so polkrozno
brco s sprednjo nogo in z zadnjo nogo v nivo trupa (chudan) ter glave (jodan) in
krozni udarec z nogo naprej s sprednjo ter nato z zadnjo nogo samo v nivo glave
(jodan). Merjenci so izvajali Sest ponovitev vsake tehnike s triminutnim odmorom
med vsako serijo (Whitte, Emmermacher in Potenberg, 2007). Ta Studija se je
osredotocCala na gibanje udarjalne noge v intervalu od njenega zaCetka do zakljuCka
udarca, kjer zaklju€ek udarca pomeni mesto, kjer bi se noga dotaknila Zelenega cilja.
VraCanja noge v zacCetno pozicijo niso obravnavali. Opozoriti moramo, da ta Studija
temelji le na treh merjencih, zato moramo skrbno obravnavati ugotovitve. Whitte idr.
(2007) so prisli do ugotovitve, da se najbolj opazi razlika hitrosti v pripravljalni
oziroma uvodni fazi izvedbe brce in v trzljaju noge oziroma zaklju¢ni fazi izvedbe
brce. Razlike med merjenci so bile opazne tako v celothem Casu izvedbe tehnike kot
v hitrosti udarjalne noge. Najvecja razlika med merjenci glede na izvedeno tehniko je
bila v hitrosti stojne noge in v hitrosti prehodne faze, kjer noga zacenja z akcijo
udarjanja. Na podlagi tega so prisli do zakljuCka, da je pri udarcih s prvo nogo
pomemben hiter dokorak, saj tako pospeSimo izvajanje nozne tehnike in je ta vidno
hitrejSa.

Wasik (2011) je v svoji Studiji uporabil 17-letnega fanta, ki ima mojstrski pas (1. DAN
— ¢&rni pas), tehta 75 kg in je visok 179 cm. Merjenec je Stirikrat izvedel stransko brco
z maksimalno hitrostjo. Na telesu je imel prilepljene markerje in je bil posnet s Sestimi
infrardeCimi kamerami, ki so omogocale spremljanje markerjev na njegovem telesu.
S sistemom, ki so ga uporabili, je bilo mogoCe posneti merjenCevo telo in ga
ovrednotiti s kinematic¢nimi parametri. V Studiji so se osredotocali predvsem na hitrost
kolena in stopala ter s pomocjo te hitrosti raCunali tudi konéno hitrost brce. V
raziskavi so prisli do zakljucka, da viSja hitrost kolena bistveno vpliva na hitrost, ki jo
razvije stopalo. To pomeni, da moramo biti med treniranjem hitrosti stopala pozorni
na razvijanje hitrosti kolena, ki je usmerjeno v isto smer kot stopalo. Poleg tega je
razvidno, da je sploSna hitrost brce odvisna od hitrosti dvigovanja kolena, saj hitreje,
kot dvignemo koleno, hitreje bo izvedena brca.

Wohlin (1989) je v svoji Studiji uporabil tri merjence, med katerimi sta bila dva, ki sta
tekmovala na drzavnem nivoju in sta imela razlicno stopnjo pasov, ter eden, ki je
tekmoval na olimpijskem nivoju. Merjenci so bili posneti z dvema kamerama. Ena je
bila postavljena neposredno nad merjencem, druga pa je bila postavljena na levi
strani merjenca. Merjenci so imeli na sklepih telesa 16 markerjev, ki so delovali kot
svetlobni odsev in kamerama oddajali informacije, ki so bile pomembne za nadaljnjo
obdelavo. Pred priCetkom snemanja so merjenci opravili poljuben enourni trening, ki
ga je vodil eden izmed merjencev. Poleg treninga je vsak merjenec moral narediti
sedem brc z desno nogo (krozni udarec z nogo iz obrata). Na slisni znak »GO« so
morali merjenci izvesti Sest brc v njim Ze prej znan fokuser. Brca je morala biti
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izvedena v viSini merjenCeve glave. Pridobljene rezultate so racunalniSko obdelali.
Glavni namen $tudije je bil, da bi s pomocjo pridobljenih informacij olajsali nadaljnje
Studije in da bi bili rezultati v pomoc trenerjem ter u€encem pri ucenju in treniranju
oziroma izboljSanju obravnavane brce. Ugotovili so, da se je zgodil vrhunec
pospeSka stopala ob vrhuncu pojemka pospeSka stegna in ob zacletku fleksije
kolena. Poleg tega so izracunali, da je zaCetek brce, natanCneje prenasanje teze na
stojno nogo, vzel veliko €¢asa v izvajanju brce, in sicer od 36 do 44 odstotkov Casa
celotne izvedbe brce. NajveC Casa celotnega gibanja je vzel zadniji del brce oziroma
dvigovanje stopala do udarnega cilja, in sicer kar od 48 do 53 odstotkov. Tako so
prisli do zaklju¢ka, da bi ob izboljSanju hitrosti prvega in zadnjega dela izvedbe brce
bistveno vplivali na izboljSanje hitrosti celotnega gibanja oziroma celotne brce. Glede
na stopalo se je stegno premikalo poc€asi in je bila fleksija kolena zadolzena za
kontinuirano gibanje stopala do Zelenega cilja. Vendar je bil viSek fleksije kolena po
zadetem cilju stopala. Na podlagi pridobljenih rezultatov v Studiji so predlagali
specificne vaje za razvijanje navora na podlago, obracanja telesa kot celote in
vzdrzevanja telesa v visoki rotacijski inerciji med ustvarjanjem navora na podlago.
Poleg tega so v Studiji predlagali vaje za razvijanje moc¢i fleksije kolena takoj po
ekstenziji kolena.

Saulite, Cupriks in Fedotova (2010) so v svoji raziskavi posku$ali raziskati
biomehansko strukturo stranske brce. V Studiji so sodelovali otroci s plavim in
zelenim pasom iz teakwondoja. Njihova starost je bila 12—14 let, viSina 150-162 cm
in teza 38-52 kg. Vsak je imel 3-5 let izkuSenj v tem Sportu. Vsak posameznik je
izvedel dve stranski brci, ki so jih snemali z dvema visokofrekvenénima kamerama.
Njihove posnetke so raCunalniSko obdelali in analizirali. Da bi lahko podatke
raCunalniSko analizirali, so uporabljali markerje, ki so jih postavili merjencem na
kolke, kolena in gleznje. Na podlagi dobljenih rezultatov so razdelili stransko brco na
Stiri dele: na pripravljalno, udarjalno, kontaktno fazo in fazo vra¢anja v prvoten
polozaj. IzraCunali so, da stranska brca v povprecju traja 1,24 sekunde. Trajanje
pripravijalne faze je odvisno od vsakega posameznika. V pripravljalni fazi je lahko
Sportnik pri miru, lahko pa rahlo poskakuje gor-dol, naprej-nazaj ali celo v razli¢ne
smeri, odvisno od tipa Sportnika, ki opravlja stransko brco. Udarjalna faza v
povprecju traja 0,33 sekunde in jo lahko nadalje razdelimo na dva dela. Prvi del je
dvigovanje noge, ki traja v povprec€ju 0,23 sekunde, drugi del pa je iztegovanje
kolena, ki traja 0,1 sekunde. Udarjalni fazi sledi kontaktna faza, ki traja 0,15 sekunde.
Najdlje traja zadnja faza, faza vracanja v prvoten polozaj, in sicer kar 0,76 sekunde.

1.2 Cilji in hipoteze

Namen diplomskega dela je natanéno analizirati kinematicne zakonitosti med
izbranimi noznimi tehnikami v karateju (stranska brca, krozni udarec z nogo naprej in
krozni udarec z nogo iz obrata).

Cilji diplomskega dela so izbrati najucinkovitejSo in najmanj ucinkovito tehniko med
izbranimi noznimi tehnikami znotraj kinemati¢nih znacilnosti ter natan¢no primerjati
kinemati¢ne zakonitosti med izbranimi noznimi tehnikami med preizkusanci razli¢nih
starosti in z razlicno stopnjo znanja.

Na podlagi opredeljenih ciljev smo postavili naslednje hipoteze:
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H1:

H2:

H3:

HA4.

Stranska brca (yoko-geri) je najhitrejSa in ima najvecji pospesek. V naslednjem
zaporedju ji sledita: krozni udarec z nogo naprej (ura-mawashi-geri) in krozni
udarec z nogo iz obrata (ushiro-mawashi-geri).

Kotna hitrost v kolénem in kolenskem sklepu udarne noge je najizrazitejsa pri
kroznem udarcu z nogo iz obrata. V naslednjem zaporedju mu sledita: krozni
udarec z nogo naprej in stranska brca.

PreizkuSanec, ki se najdlje ukvarja s karatejem, bo izvedel vse izbrane nozne
udarce najhitreje in z najvecjim pospeskom.

Pospesek udarne noge bo vedji v zadnji fazi vseh izbranih noznih tehnik in
hitrost udarne noge bo najvisja tik pred zakljuCkom izbrane tehnike.
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2 Metode dela

2.1 PreizkuSanci

V vzorec smo zajeli tri preizkuSance moskega spola, ki so trenirali enak stil karateja
(shotokan) in so bili razlicnih starosti. NajmlajSa preizkuSanca sta bila aktivna
tekmovalca in Clana slovenske reprezentance. NajstarejSi preizkuSanec je Ze zakljucil
tekmovalno kariero, vendar je bil prav tako ¢lan slovenske reprezentance. Prvi izmed
preizkuSancev je bil star 16 let in je treniral karate 9 let, drugi preizkuSanec je bil star
27 let in je treniral karate 21 let, tretji preizkusanec pa je star 52 let in je treniral
karate 34 let. Podatki o merjencih so razvidni iz tabele 1. Vsak merjenec je znal
izvesti stransko brco (yoko-geri), krozni udarec z nogo naprej (ura-mawashi-geri) in
krozni udarec z nogo iz obrata (ushiro-mawashi-geri). Vsak merjenec je izbrane
elemente izvedel enkrat z najvecjo hitrostjo, a je izvedbo lahko ponovil, ¢e z njo ni bil
zadovoljen. UposStevala se je izvedba, s katero so bili merjenci zadovoljni. V postopku
analize smo preverjali kinemati¢ne znacilnosti izbranih noznih udarcev tako, da smo
upostevali starost in morfoloSke znacilnosti preizkuSancev, vendar smo v veliki meri
upostevali tudi dosezeno raven znanja karateja.

Tabela 1: Podatki merjencev.

STAROST CAS VISINA
TRENIRANJA (cm)
MERJENEC 1 16 let 9 let 175
MERJENEC 2 27 let 21 let 175
MERJENEC 3 52 let 34 let 173

2.2 Pripomocki

Meritve smo izvajali v zaprtem prostorju, tako da so bili pogoji optimalni. Za
snemanje izbranih noznih tehnik preizkuSancev smo uporabili dva snemalna sistema
Mikrotron Motion Blitz LTR1 portable z dvema visokozmogljivima hitro-slikovnima
kamerama, ki sta bili med seboj sinhronizirani. Z uporabo dveh stati¢nih kamer, ki sta
bili med seboj postavljeni pod pravim kotom, smo snemali vsakega preizkuSanca
(slika 4). S takim snemanjem smo lahko preraCunavanje spremenili iz ravninskih
koordinat v prostorske oziroma tridimenzionalne (3D). Kameri sta snemali s
frekvenco 100 Hz.

2.3 Postopek

Pred zaCetkom snemanja izbranih noznih tehnik smo najprej oznacili prostor oz.
koridor, v katerem so preizkusanci izvajali tehnike. Koridor je meril 5 metrov v dolzino
in 3 metre v Sirino. Sinhronizirani hitro-slikovni kameri sta bili od koridorja oddaljeni
10 metrov, ena videokamera je bila postavljena pod kotom 45° glede na smer
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izvedbe izbranih noznih tehnik, druga pa pod kotom 135° (med seboj sta bili
postavljeni pod kotom 90°) (slika 4). Poleg tega smo oglis¢a in center prostora
kalibrirali z dvema kockama z dolzino stranice 1 meter, ob uposStevanju osmih
referen¢nih vogalov na njima. PreizkuSanci so se postavili v koridor ter izvedli izbrano
tehniko. Edino navodilo je bilo, da izvedejo tehniko najhitreje po svojih zmoznostih.

Izbrane posnetke smo nato vstavili v programsko opremo APAS (The Ariel
Performance Analysis System), kjer smo v oba posnetka iste brce najprej vstavili
Sestnajst toCk, ki so predstavljale sklepe na telesu oziroma dele telesa (slika 5). S
pomocjo teh tock smo lahko izbrane brce obravnavali tridimenzionalno. Nato smo
vse pridobljene podatke obdelali s pomocjo programske opreme Microsoft Excel
2010.

. = T

e

Camera 2
Slika 4. Postavitev visokofrekvencnih kamer (Bartlett, 2007).

Slika 4 prikazuje dve visokofrekven¢ni kameri in njuno postavitev na snemalni
prostor, ki ga predstavlja kvader na sliki.
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pogled od spredaj pogled od strani

Vv v

Slika 5. Model &loveka s $estnajstimi tockami in teZidéem telesa (Camernik, 2007).
Slika 5 prikazuje model ¢loveka in vse njegove toCke, ki smo jih uporabljali za lazjo

pretvorbo iz dvodimenzionalnega modela v tridimenzionalni, kar pa nam je kasneje
omogocilo 3D-kinemati¢no analizo.
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3 Rezultati in razprava

3.1 Kinemati¢na analiza

Vsi trije merjenci so izvedli tri razlicne udarce (stransko brco, krozno brco naprej in
krozni brco iz obrata) s svojo dominantno nogo, pri ¢emer niso imeli nobene udarne
povrSine. Vse udarce smo nato analizirali s pomocjo programske opreme APAS in
Microsoft Excel 2010. S 3D-kinemati¢no analizo smo poskus$ali ugotoviti, katera
tehnika med izbranimi je najuCinkovitejSa in kako se izvedba merjencev razlikuje
glede na njihovo starost in staz.

Ce hogemo izbrati najhitrejSo brco med izbranimi tehnikami, moramo najprej doloéiti
zaCetek brce in njen konec. Za lazje analiziranje hitrosti smo brco razdelili na dva
dela: na zacetek in zakljuCek brce. Za zacetek brce smo oznacili del, ko merjenec
zaCne premikati stopalo udarne noge, saj tako premikanje naznanja zacetek
izvajanja nekega napada z nogo in bi ga v Sportni borbi potencialni nasprotnik lahko
zaznal. Zaklju€ek brce pa se med udarci razlikuje zaradi razlicnega nacina izvedbe,
vendar je pri vseh izbranih brcah najpomembnejsi kot v kolenskem sklepu. DoloCanje
zaklju€ka brce je najpreprosteje pri stranski brci, saj se ta zakljuci natanko takrat, ko
nekoliko drugaCe, saj se noga po iztegnitvi v kolenskem sklepu pokréi v smeri
udarca, tako da lahko s podplatom udarimo Zeleno tar¢o, nato pa sledi vracanje noge
po isti poti nazaj. Ce razumemo mehaniko izvajanja obeh brc, lahko trdimo, da je

T

kotoma (po prvem povecanju kota se ta za kratek as zmanj$a in nato spet poveca).

V diplomski nalogi nas je zanimalo, katera izmed obravnavanih brc je najhitrejSa, kar
pomeni, da so jo merjenci izvedli od zaCetka do konca v ¢im krajSem moznem casu.
Merjenec 1 je najhitreje izvedel stransko brco, ki jo je koncal v 0,39 sekunde (slika 6).
Zanimivo je, da je hitreje izvedel krozno brco iz obrata (0,47 sekunde) kot krozno
brco naprej (0,53 sekunde). Ker je merjenec 1 izvajal kroZzno brco naprej s svojo
nedominantno nogo oziroma levo nogo, lahko sklepamo, da je to razlog za njeno
pocCasnejSo izvedbo. Pri merjencu 2 so si po hitrosti sledile brce nekoliko drugace
(slika 7). lzvedene so bile naslednjem vrstnem redu: stranska brca (0,41 sekunde),
krozna brca naprej (0,46 sekunde) in najpoCasnejSa kroZzna brca iz obrata
(0,6 sekunde). V enakem vrstnem redu je brce izvedel tudi merjenec 3 (slika 8). Za
stransko brco je porabil natanko 0,42 sekunde, za kroZno brco naprej je potreboval
0,56 sekunde in za krozno brco iz obrata je potreboval 0,64 sekunde.
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Slika 7. Kot v kolenskem sklepu pri merjencu 2 za vse izvedene brce.
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Slika 8. Kot v kolenskem sklepu pri merjencu 3 za vse izvedene brce.

Slike 6, 7 in 8 nam prikazujejo kot v kolenskem sklepu udarne noge v odvisnosti od
Casa. Kot v kolenskem sklepu udarne noge dolo¢a zaklju¢ek brce, ki smo ga
potrebovali za doloCitev Casa izvajanja brce. Vse tri slike imajo horizontalne Crte, ki
prikazujejo zakljuCek brce oziroma del brce, ko naj bi ta zadela Zeleno tarco.

Poleg tega, da iz podatkov iz tabele 2 lahko razberemo, katero izmed brc je
posamezni merjenec izvedel najhitreje, lahko primerjamo tudi njihove izvedbe med
seboj. 1z tabele lahko razberemo, da so razlike pri stranski brci zelo majhne, vendar
je kljub temu razvidno, da jo je merjenec 1 izvedel najhitreje ter da jo je merjenec 3
izvedel najpoCasneje. Stranska brca je med obravnavanimi brcami najmanj tehni¢no
zahtevna, zato predvidevamo, da so te razlike zelo majhne in skorajda neopazne. Pri
naslednji brci, krozni brci naprej, pa so rezultati nekoliko drugaéni, saj je imel
merjenec 2 najboljSi rezultat. Brco je izvedel kar za 0,07 sekunde hitreje kot
merjenec 1 ter 0,1 sekunde hitreje kot merjenec 3. Ta brca se je izkazala za zelo
ucinkovito za merjenca 2, saj je bila, poleg tega, da je bila njegova izvedba te brce
med merjenci najhitrejSa, le za 0,05 sekunde pocCasnej$a od njegove stranske brce,
kar je zaradi njenega kompleksnega gibanja zelo dobro. Pri najbolj kompleksni brci
(krozna brca iz obrata) se je pokazal enak vrstni red kot pri stranski brci, saj je bil
merjenec 1 najhitrejsi. Cas, ki je bil potreben, da je merjenec 1 izvedel brco, je bil
zelo kratek, kajti izvedel jo je hitreje kot krozno brco naprej in samo 0,08 sekunde
poCasneje od stranske brce. To je presenetljivo predvsem zato, ker se je moral pri
krozni brci iz obrata obrniti okoli stojne noge za 360° in kot lahko zaklju¢imo, je za ta
obrat potreboval le 0,08 sekunde. Razlika med drugima dvema merjencema pri tej
brci pa je le 0,04 sekunde v prid merjencu 2.
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Tabela 2: Casovna izvedba posameznih brc.

Stranska brca Krozna brca Krozna brca iz
naprej obrata
MERJENEC 1 0,39 s 0,53s 0,47 s
MERJENEC 2 0,41s 0,46 s 0,6s
MERJENEC 3 0,42 s 0,56 s 0,64 s

V tabeli 2 je prikazano, koliko Casa je potreboval vsak izmed merjencev za izvedbo
posamezne brce od zaCetka njene poti do predvidenega udarca, ki se je izvajal v
prazno tarCo. Tukaj nismo Steli Casa, ki je bil potreben, da se merjenci vrnejo nazaj v
prvotni poloza;.

Preverjali smo tudi pospeSek izvajanja posameznih brc, kjer smo se osredotocali
predvsem na pospesek stopala, gleznja in kolena udarne noge. Pri rezultatih nam je
pomagal podatek, da pozitiven pospesek pomeni dvigovanje hitrosti ter da negativen
pospeSek pomeni njeno zmanjSevanje. Med izvajanjem katerekoli tehnike bi morali
teziti k temu, da se hitrost v stopalu, gleznju in kolenu ¢im hitreje dvigne do toCke
udarca, saj bi tako najhitreje izvedli tehniko, ki jo izvajamo. Pozornost bi morali
usmeriti v tar€o in izvesti udarec brez dodatnih oziroma odvec¢nih gibov, kar bi
pripeljalo do neuspesno izvedene tehnike. V takem primeru bi moral biti pospesek
stopala, gleznja in kolena v celotni izvedbi gibov pozitiven, saj bi to zagotovilo
nenehno rast hitrosti ali pa vsaj ohranjanje dosezene hitrosti.

Glede na to, da pri karateju pravila ne dovoljujejo najvecjega udarca v tarCo, bi
pricakovali, da se hitrost stopala, gleznja in kolena zmanjSa tik pred udarcem ter
pospesSek posledi¢no preide iz pozitivnega v negativhega. Ob pogledu na rezultate
(slika 9) opazimo zelo razgiban pospesek, ki se nenehno spreminja iz pozitivhega v
negativnega. Podatki so zaradi tega zelo nejasni. Pri stranski brci je deloma opazna
zviSana vrednost vseh treh pospeSkov med izvajanjem udarca in nato naglo znizanje
vrednosti natanko pred predvidenim zadetkom Zelenega cilja (slika 9). Poleg tega
opazimo, da je imel merjenec 3 najveC nihanj pri vseh pospeskih, na podlagi ¢esar
lahko sklepamo, da je imela njegova izvedba najve¢ nihanj ter da bi lahko z
izboljSanjem tehnike skrajSal ¢as izvedbe stranske brce. Rezultati so pokazali tudi,
da je imel merjenec 2 vse pospesSke viSje od obeh merjencev in da je imel
merjenec 3 bistveno niZje pospeske kot ostala dva merjenca. Podobne rezultate smo
dobili tudi pri krozni brci naprej, le da so bili veliko bolj razprdeni, k Cemur bi lahko
pripomogla tudi tehni¢na zahtevnost same brce (slika 10). Posebnost pri tej brci je,
da se je pri merjencu 1 pospeSek ob koncu brce zviSeval. Vrednosti pospeSka so
med merjenci zanemarljive, razen v primeru enega odstopanja pri merjencu 2, kjer je
priSlo do velikega zviSanja pospeSka po koncu udarca, kar nam pove, da je poskusal
¢im hitreje preiti v prvoten polozaj. Zelo podobne rezultate najdemo tudi pri krozni
brci iz obrata, kjer so rezultati Se nekoliko bolj razprSeni, saj gre za tehniéno
zahtevnejSo brco, ki vsebuje tudi obrat okoli stojne noge (slika 11). Vseh dobljenih
rezultatov v povezavi s pospeskom ne moremo povezovati s samo izvedbo brc in
njihovo hitrostjo, saj so rezultati zelo razprSeni in nam ne omogoc€ajo jashega
zakljucka.
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MERJENEC 1 (Stranska brca)
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Slika 9. Pospeski stranske brce za vse tri merjence.

Na sliki 9 so prikazani pospeski udarne noge pri izvajanju stranske brce za vsakega
izmed merjencev. Horizontalna €rta oznacuje zakljucek udarca oziroma del udarca,
ko naj bi brca zadela tarco.
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Slika 10. Pospeski kroZzne brce naprej za vse tri merjence.

Na sliki 10 so prikazani pospeski udarne noge pri izvajanju krozne brce naprej za
vsakega izmed merjencev. Horizontalna Crta oznacuje zakljuCek udarca oziroma del
udarca, ko naj bi brca zadela tarco.
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MERJENEC 1 (KroZna brca iz obrata)
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Slika 11. Pospeski kroZne brce iz obrata za vse tri merjence.

Na sliki 11 so prikazani pospeski udarne noge pri izvajanju krozne brce iz obrata za
vsakega izmed merjencev. Horizontalna Crta oznacuje zakljuCek udarca oziroma del
udarca, ko naj bi brca zadela tarco.

V nasi raziskavi so merjenci izvajali tehnike brez zadevanja tarCe, se pravi v
namisljeno tar€o, kar je pri karateju tudi smiselno, saj njegova pravila ne dovoljujejo
mocnih, temveC le blage kontakte. Da bi Sportniku kljub temu uspelo &im hitreje
zadeti nasprotnika in ob tem kontrolirati gibanje svoje udarne noge, bi moral izvesti
tehniko pri ¢im visji hitrosti in tik pred udarcem ustaviti gibanje ali ga vsaj znatno
upocCasniti ter udarno nogo nato ¢im prej vrniti nazaj (tu bi se ponovno povecala
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njena hitrost), s €imer bi onemogocil nasprotnikov protinapad v primeru neuspesne
izvedbe napada. Na podlagi pridobljenih podatkov o hitrosti stopala, gleznja in kolena
pri posameznih brcah smo preverjali resni¢nost te trditve (slike 12, 13 in 14).

Med izvajanjem stranske brce se na sliki 12 jasno vidi poviSanje hitrosti pred
zakljuckom udarca. Pri zakljuCku udarca se opazi znatno upadanje hitrosti, nato se
po zadevanju namisljene tarCe spet povi$a hitrost, vendar ne v tolikSni meri, kot se je
poviSala ob zaletku udarca. Pri vseh treh merjencih je hitrost stopala dosegla
najvisjo vrednost, takoj za njo pa hitrost gleznja. Hitrost kolena se ni toliko povisala,
vendar se je kljub temu poviSevala in zniZzevala na enak nacin. Merjenec 3 je imel pri
stranski brci vse tri hitrosti poCasnejSe od obeh merjencev, medtem ko je imel
merjenec 1 od merjenca 2 viSjo le hitrost stopala. Merjenec 2 je imel viSjo hitrost
gleznja in kolena od obeh merjencev, kar bi lahko pomenilo, da je najhitreje izvedel
dvigovanje kolena oziroma pripravo na brco, Ceprav se delovanje njegovega stopala
pri izvajanju brce ni razvilo v taki meri — posledi¢no je bila hitrost brce nizja.

Podobni rezultati so se pokazali tudi pri krozni brci naprej, saj se je hitrost njenega
izvajanja na zacCetku zviSevala, pred zaklju¢kom brce pa znizevala. Po zakljuCku brce
se je hitrost spet nekoliko povisala. Vidna razlika med stransko brco in krozno brco
naprej je v tem, da se je med izvajanjem kroZne brce naprej vsaj Se enkrat nekoliko
znizala hitrost in nato spet zviSala. Najizraziteje se to opazi pri merjencu 3 in najman;
pri merjencu 1. K takSnim rezultatom bi lahko prispevali kompleksnejsi gibi brce, ki se
izvaja krozno, tako da je smer gibanja udarne noge najprej v nasprotni smeri tarCe in
nato v smeri tar€e ter po zadetku spet v nasprotni smeri tarCe in nazadnje v smeri
spusCanja noge. Tako kot pri stranski brci, je stopalo doseglo najviSjo in koleno
najniZjo hitrost. Merjenec 3 je imel vse tri hitrosti najnizje. Opaziti je tudi, da je hitrost
kolena precej nizka med izvajanjem celotne brce z vraCanjem noge v zacetni polozaj.
V primeru, da bi se merjenec osredotoCil na poviSanje hitrosti kolena, bi nekoliko
povisal tudi hitrost stopala in gleznja, kar bi lahko bil tudi napotek za njegov nadaljniji
trening. Ostala merjenca sta imela pri hitrosti stopala podobne rezultate (nekaj ve¢
kot 14 m/s), vendar je bil merjenec 2 nekoliko hitrejSi. Hitrost gleznja je bila visja pri
merjencu 1 (priblizno 2 m/s), hitrost kolena pa pri merjencu 2 (priblizno 2 m/s). Ce
vemo, da je krozno brco naprej izvedel merjenec 2, lahko sklepamo, da je prav
hitrost kolena tista, ki najbolj vpliva na hitrost celotne brce in da se v primeru njenega
poviSanja zvisa tudi hitrost celotne izvedbe brce.

Rezultati, ki smo jih dobili pri krozni brci iz obrata, so pokazali, da se hitrost stopala,
gleznja in kolena tako kot pri prejSnjih dveh brcah enako dviguje in spus€a. Opaziti
pa je, da se vse hitrosti nekajkrat zvi$ajo in znizajo pred udarcem in prav tako po
udarcu. To lahko pripiSemo temu, da gre za tehni¢no zahtevnejSo brco, pri kateri se
je treba obrniti za 360° okoli svoje stojne noge. Ena izmed posebnosti je ta, da pri
merjencu 3 ni zaznati opaznega zviSanja vseh treh hitrosti, kar nam lahko pove, da
se je merjenec po udarcu pocasi spuscal v prvoten polozaj in da mu hitro vraanje v
prvoten polozaj ni bila prioriteta, kar bi pa v realni situaciji oziroma v borbi morala biti.
Velikih razlik v hitrosti stopala ni mo¢ zaznati, vendar se vseeno opazi, da je bil
merjenec 1 nekoliko hitrejSi in da je bil merjenec 3 najpoCasnejSi. KroZno brco iz
obrata je merjenec 1 izvedel bistveno najhitreje, kar pri hitrosti stopala ni opaziti. Res
je, da je bila hitrost njegovega gleznja najviSja, vendar menimo, si njegovo hitro
izvedbo lahko ponovno razlagamo s hitrostjo kolena. Pri merjencu 1 je po doseganju
najvisje hitrosti kolena ta nekoliko padla in se nato hitro zviSala na priblizno 7 m/s,
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medtem ko se je pri merjencu 2 zviSala le na nekaj ve¢ kot 5 m/s, pri merjencu 3 pa
se ni ve€ zviSala nad 3 m/s. S tem lahko zaklju¢imo, da se mora pri vseh udarcih ¢im
dalj €asa ohranjati ¢im vi$jo hitrost kolena, da lahko brco izvedemo ¢im hitreje.
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- Slika 12. Hitrost stopala, gleZnja in kolena med izvajanjem stranske brce pri vseh
merjencih.

Na sliki 12 je prikazana hitrost stopala, gleznja in kolena med izvajanjem stranske

brce. Pri vseh merjencih je s ¢rno horizontalno &rto oznadeno, kje se je brca
zakljucila oziroma kje naj bi zadela zelen cil;.
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MERJENEC 1 {KroZna brca naprej)
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Slika 13. Hitrost stopala, gleznja in kolena med izvajanjem krozne brce pri vseh
merjencih.

Na sliki 13 je prikazana hitrost stopala, gleznja in kolena med izvajanjem krozne brce

naprej. Pri vseh merjencih je s ¢rno horizontalno ¢rto oznaceno, kje se je brca
zakljucila oziroma kje naj bi zadela zelen cil;.
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Slika 14. Hitrost stopala, gleznja in kolena med izvajanjem krozne brce iz obrata pri
vseh merjencih.

Na sliki 14 je prikazana hitrost stopala, gleznja in kolena med izvajanjem krozne brce
iz obrata. Pri vseh merjencih je s ¢rno horizontalno ¢rto oznaceno, kje se je brca
zakljuCila oziroma kje naj bi zadela zelen cilj.

Zaradi kompleksnosti gibanja pri izvajanju obravnavanih brc, ki so med drugim
sestavljene iz rotacije stojne noge, pri krozni brci naprej iz rotacije za 360° okoli
stojne noge in nagiba telesa, moramo za njihovo boljSo analizo pregledati tudi
rezultate kotne hitrosti gleznja, kolena in kolka (slike 15, 16 in 17). Vi§ja, kot je kotna
hitrost sklepov, viSja je hitrost udarca. V situaciji, ko zadevamo tarco, bi morala biti
kotna hitrost kolena v trenutku zadetka najvisja. V nasem primeru so bili merjenci
primorani zmanjSati kotno hitrost pred zakljuckom brce, saj so z neznatnim
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ustavljanjem naznanili, kje se je brca koncala. Iz slike 15, na kateri so razvidni
rezultati izvajanja stranske brce, je razvidno, da je bila kotna hitrost brce najvi§ja,
preden se je brca zakljucila in so vsi trije merjenci Sele po zmanj$anju kotne hitrosti
zadeli namisljeni cilj. Najvisjo kotno hitrost je doseglo koleno, kar tudi v vecji meri
vpliva na uspesnost izvedbe brce. Ob pogledu posnetka in slike 15 je opaziti, da je
merjenec 1 ob koncu udarca opravil Se odvecno kréenje in iztegovanje v kolenskem
sklepu, ki se na sliki opazi kot dodatno viSanje in nizanje kotne hitrosti. Najvisjo kotno
hitrost kolena je imel merjenec 2, najnizjo pa merjenec 3. S slike je razvidno tudi, da
je imel merjenec 1 najvisjo kotno hitrost kolka, kar je botrovalo njegovi hitri izvedbi,
saj je bil med merjenci najhitrejSi. Na podlagi primerjave vseh treh brc smo ugotovili,
da je kotna hitrost kolena dosegla najvisjo vrednost, kotni hitrosti kolka in gleznja pa
sta se nenehno prepletali, saj je bila enkrat viSja ena, drugi¢ druga.

Primerjava kotnih hitrosti pri izvajanju stranske brce nas je pripeljala do ugotovitve,
da je brco najhitreje izvedel tisti merjenec, ki je uspel najhitreje zmanjsati kotno
hitrost kolena in po zadetku doseci najvisjo negativno hitrost kolena (kréenje kolena).
Ce pogledamo merjenca 1, ki je stransko brco izvedel najhitreje, opazimo, da je bila
vrednost njegove kotne hitrosti kolena okrog —1500 °/s. Pri merjencu 2 je ta vrednost
znasSala nekaj ve€ kot 1000 °/s in pri merjencu 3 nekaj ve€ kot 600 °/s. Pri krozni brci
naprej in krozni brci nazaj je bilo nekoliko drugace, saj je njuna mehanika gibanja
nekoliko drugac¢na. Obe brci sta v zakljuéni fazi podobni, kajti pri obeh se noga
najprej iztegne (pozitivna kotna hitrost kolena) in nato skrci (negativna kotna hitrost
kolena) ter se nazadnje Se vraca po isti poti naza;.

Ko poznamo vse te dejavnike in pregledamo podatke, ki smo jih dobili iz meritev,
pridemo do zaklju€ka, da se udarec zakljuCi natanko takrat, ko preide vrednost kotne
hitrosti kolena iz negativne v vrednost 0 °/s. To¢no tu se gibanje v kolenskem sklepu
ustavi, saj je noga zadela namisljeni cilj in se nato zaCne spet iztegovati po isti poti
nazaj, kjer se spet spremeni predznak kotne hitrosti kolena iz negativhega v
pozitivnega. Na podlagi analize vseh podatkov lahko pridemo do ugotovitve, da je
najhitrejSa izvedba brce tista, ki ima najnizjo negativho kotno hitrost kolena in se
lahko &im prej dvigne tako, da se spremeni njen predznak. Primerjava kotnih hitrosti
med izbranimi brcami nam pokaze, da so odvisne predvsem od vsakega merjenca
hitrost kolka. Merjenec 1 je imel kotno hitrost kolena najvisjo pri vseh izvedenih brcah
in kljub temu ni bil pri vseh najhitrejSi, vendar je imel kotno hitrost kolka pri vseh
brcah bistveno nizjo. S tem rezultatom lahko predvidevamo, da je merjenec 2
nekoliko manj gibljiv v kolcnem sklepu in da so miSice ovirale razvoj viSje kotne
hitrosti kolka. Krozni udarec naprej je merjenec 1 izvedel poasneje kot merjenec 2,
kar lahko povezemo s tem, da je bila kotna hitrost kolka pri merjencu 1 bistveno
manjsa.
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KOTMNE HITROSTI STRANSKE BRCE (MERIJEMNEC 1)
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Slika 15. Kotne hitrosti stranske brce pri vseh merjencih.

S slike 15 lahko razberemo kotne hitrosti kolena, kolka in gleZznja med izvajanjem
stranske brce pri vseh merjencih. Horizontalna ¢rna Crta dolo¢a, kje je posamezen
merjenec zakljucil stransko brco.
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KOTNE HITROSTI KROZNE BRCE NAPREJ
(MERJENEC 1)

:

8

07
07
07
08
0,

8

KOTNAHITROST (*/¢)
[s]

;

:

Kotna hitrost kolena

Kotna hitrost kolka

Kotna hitrost gleZznja

KOTNE HITROSTI KROZNE BRCE NAPREJ
(MERJENEC 2)

:

;
D

~
[\
A\ / ~ AN

:

KOTNEHITROSTI(*/s)
54 /
i

= 522 99 A= TATEER g feeficnf =
=Tars] === =~ (=2 =Y =2 v =2 =2 (=] == ===~
000 NNy \V4 A
-1500 -
CAS
Kotna hitrost kalena Kotna hitrost kolka Kotna hitrost gleinja
KOTMNE HITROSTI KROZNE BRCE NAPREJ
(MERJENEC 3)
2500
2000 h
rooo A A
z \ !f \ 7\
E SO0
E s e A~ M Vo 4
s - s MR 7= o A Ny
E -------- g = & | = O oZo O o
-1 000 T
~1 SO0 \V!
—20:00

CAS

Kotna hitrost kolena

Kotna hitrost kolka

Kotna hitrost glefFnja

Slika 16. Kotne hitrosti kroZne brce naprej pri vseh merjencih.
S slike 16 lahko razberemo kotne hitrosti kolena, kolka in gleznja med izvajanjem

krozne brce naprej pri vseh merjencih. Horizontalna ¢rna ¢&rta doloCa, kje je
posamezen merjenec zakljucil stransko brco.
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KOTNE HITROSTI KROZNE BRCE 1Z OBRATA
(MERJENEC 1)
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Slika 17. Kotne hitrosti kroZne brce iz obrata pri vseh merjencih.

S slike 17 lahko razberemo kotne hitrosti kolena, kolka in gleznja med izvajanjem
krozne brce iz obrata pri vseh merjencih. Horizontalna ¢rna ¢&rta doloCa, kje je
posamezen merjenec zakljucil stransko brco.

3.2 Preverjanje hipoteze H1

Najprej smo postavili hipotezo, kjer smo predvideli, da je stranska brca najhitrejSa in
da je izvedena z najvecjim pospesSkom. Predvidevali smo, da ji sledita najprej kroZzna
brca naprej in nazadnje krozna brca iz obrata. Hipotezo smo le delno sprejeli, saj se
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pospesek, ki so ga dosegli merjenci, v vecji meri ne razlikuje med izbranimi noznimi
tehnikami. Casovno gledano so merjenci dobili podobne rezultate, ki bi lahko podprli
hipotezo, da je stranska brca najhitrejSa in da ji sledita krozna brca naprej in nato
krozna brca iz obrata. Pri slednji je imel merjenec 1 hitrejSi Cas izvedbe, vendar
moramo upostevati, da je krozno brco naprej izvedel z nedominantno nogo.

3.3 Preverjanje hipoteze H2

V tej hipotezi nas je zanimalo, kakdna razlika je v kotni hitrosti kolka in kolena med
posameznimi tehnikami. Natancneje, predpostavili smo, da bosta kotni hitrosti vec;ji
pri kroznem udarcu iz obrata, najmanjsi pa pri stranski brci. To hipotezo smo ovrgli,
saj sta bili kotni hitrosti enaki med izvajanjem vseh izbranih brc.

3.4 Preverjanje hipoteze H3

V tretji hipotezi smo predpostavili, da bo vse nozne tehnike najhitreje in z najvecjim
pospeskom izvedel merjenec, ki se najdlje ukvarja s karatejem. Tudi to hipotezo smo
ovrgli. Pri pospesku nismo opazili bistvenega odstopanja, le merjenec 1 je imel pri
krozni brci naprej nekoliko nizZji pospesek kot pri ostalih brcah, kar je lahko tudi eden
od razlogov, zakaj jo je izvedel najpoCasneje. Tudi, ¢e osredotoimo na €asovno
izvedbo, moramo ovre€i hipotezo, saj je imel merjenec, ki se najdlje ukvarja s
karatejem, najslabSe rezultate od vseh treh merjencev. Tu moramo omeniti, da je bil
merjenec 3 najstarejSi (imel je 52 let), kar je najverjetneje tudi najvedji razlog za
njegovo pocasno izvedbo, saj se motori¢ne sposobnosti z leti slabSajo. Merjenec 1,
ki se je s karatejem ukvarjal najkrajsi ¢as, je pri stranski brci in brci iz obrata dosegel
najboljSi rezultat. Pri opazovanju doseganja hitrosti posameznih delov telesa je bil
merjenec 1 za malenkost hitrejSi, pri kotni hitrosti pa je merjenec 2 dosegel visje
vrednosti.

3.5 Preverjanje hipoteze H4

Z zadnjo hipotezo smo ugotavljali, e je pospeSek udarne noge visji v zadnji fazi vseh
noznih tehnik ter Ce je bila hitrost udarne noge najvisja tik pred zakljuckom izbrane
tehnike. To hipotezo bomo delno sprejeli, kajti hitrost posameznih delov udarne noge
se je tik pred zakljuckom udarca dvignila na najviSjo vrednost, nakar se je spet
znizala. Prav tako je bila tudi kotna hitrost v sklepih udarne noge najvisja tik pred
zakljuckom udarca. To lahko povezemo s tem, da so merjenci izvajali tehnike
namisljene tar€e. V primeru, da bi brce izvajali v tarCe, bi morale biti vse hitrosti
najvisje v trenutku zakljuCka udarca.
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4 Zakljucek

V diplomski nalogi smo analizirali tri noZzne tehnike v karateju, ki se najpogosteje
uporabljajo na tekmovanijih. Zaradi obseznosti naloge in neatraktivnosti tehnike smo
izpustili polkroZno brco (mawashi-geri). Izbrali smo dve krozni brci in stransko brco, ki
se izvaja bocCno in se v borbi najvecCkrat uporablja kot protinapad. Krozna brca se v
borbi uporablja tako v napadu kot protinapadu ter je kot tehnika precej priljubljena in
priviaCnha. NajatraktivnejSa tehnika med izbranimi je krozna brca naprej, ki se
najveckrat uporablja v napadu. Krozni brci sta tehni¢no zelo zahtevni, saj moramo za
njuno izvajanje kroZiti okoli stojne noge. Pri krozni brci iz obrata se moramo obrniti za
360° in tako v enem trenutku pokazati hrbet nasprotniku. Posebnost karateja je, da
njegova pravila ne dovoljujejo kontakta z nasprotnikom oziroma dovoljujejo le rahel
kontakt. Zaradi tega je izvedba tehnik veliko zahtevnejSa, saj morajo tekmovalci
izvesti brco v maksimalni hitrosti ter tik pred Zeleno tar¢o ustaviti udarno nogo.

Zaradi lazje analize smo dolocili, kje je del udarca, ki se zaklju€i — uporabili smo
kolenski kot udarne noge. Pri stranski brci ni bilo tezav, saj se udarec zakljuci, ko je
udarna noga iztegnjena, oziroma, ko je kolenski kot &im vecji. Za dolo¢anje zakljucka
udarca pri krozni brci naprej in krozni brci iz obrata pa smo morali biti bolj pozorni, saj
je mehanika teh brc nekoliko drugacna. Vedeli smo, da se pri njiju udarna noga
najprej iztegne in nato pokrci, tako, da izvede udarec, ko je noga pokrcena. Po
udarcu se udarna noga spet iztegne v kolenu in potuje po isti poti nazaj. Ti podatki so
zadostovali za dolocCitev zakljuCka udarca — iskali smo najnizji kolenski kot med
dvema visokima kotoma (izteg noge pred in po udarcu).

V analizo smo zajeli podatke, kot so: pospesek udarne noge, hitrost posameznih
delov udarne noge in kotna hitrost udarne noge. Z analiziranjem pridobljenih
podatkov smo s pomocjo kinemati¢nih zakonitosti ugotavljali, katera tehnika je
najucinkovitejSa. Poleg tega nas je zanimalo, Ce je C€as ukvarjanja s karatejem
povezan z ucinkovitostjo izbrane tehnike.

Hipoteze, ki smo jih postavili, smo v vecini ovrgli. Najve€ preglavic je povzrocal
pospeSek, ki smo ga vkljucili v analizo, saj ni prinesel nobenih pomembnih
ugotovitev. Vse hipoteze, ki so vkljuCevale pospesek, so bile ovrzene. Pravilno smo
sklepali, da bo stranska brca najhitrejSa in da ji bosta sledili najprej krozna brca
naprej ter nato krozna brca iz obrata. Razlog za to so krajSa pot stranske brce in
kompleksnejSi gibi kroZnih brc. Tudi hipotezo, v kateri smo trdili, da bo hitrost
posameznih delov udarne noge dosegla maksimum tik pred zakljuckom udarca, smo
potrdili. Zaradi izvajanja brc brez cilja so morali merjenci namre¢ pred zakljuckom
bistveno zmanjsati hitrost. Hipotezo, v kateri smo trdili, da je najhitrejSi merjenec, ki
se najdlje ukvarja s karatejem, smo ovrgli. Izkazalo se je namrec, da je bil najhitrejsi
merjenec, ki se je najmanj Casa ukvarjal s karatejem, in da je bil najpoCasnejSi
merjenec, ki se je najdlje ukvarjal s karatejem. Tukaj moramo biti pozorni tudi na
starost merjencev, saj je imel najstarejSi kar 52 let, kar je verjetno pripomoglo k
njegovi pocasnejsi izvedbi. Zavre€i smo morali tudi hipotezo, v kateri smo trdili, da se
kotna hitrost v kolku in kolenu razlikuje med razli¢nimi tehnikami. Podatki so pokazali,
da se kotna hitrost ne spreminja z izvajanjem razli¢nih tehnik. Cetudi prihaja do
sprememb v kotnih hitrostih, ni odvisna od tehnike oziroma brce, ki so jo izvajali
merjenci.
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Najve€jo tezavo pri analizi izbranih noznih tehnik smo imeli pri pospeskih
posameznih delov udarne noge. Sam pospesek se namre€ ni pokazal kot pomembna
spremenljivka pri izvajanju omenjenih tehnik. Kljub temu pa smo med raziskavo
spoznali, da sta pri izvajanju izbranih noznih tehnik najpomembnejsi hitrost kolena in
kotna hitrost kolena. V primeru, da se ti dve hitrosti izboljSata, se bo izboljSala tudi
hitrost same brce. V raziskavi smo prisli do pomembnega spoznanja, da so med
merjenjem Casa od zaletka do zakljuCka izvajanja izbrane nozne tehnike zelo
majhne razlike. Najvecja razlika med izbranimi brcami je bila samo 0,22 sekunde,
druge so bile $e manjse. Ce to postavimo v tekmovalno situacijo, lahko sklepamo, da
je trenutek, v katerem tekmovalec napade nasprotnika, pomembnejsi kot sam izbor
tehnike, s katero ga bo napadel.

Raziskava, ki smo jo opravili, je porodila veliko novih idej za nadaljnje raziskovanje.
Ce bi se osredotogali na tekmovalni del karateja, bi lahko raziskali tudi, kako vpliva
gibljivost na hitrost izvajanja tehnik karateja in €¢e ima vpliv na kinemati¢ne
zakonitosti. Nadalje bi lahko z uporabo kinemati¢ne analize ugotovili, katera tehnika
je idealna in jo vpeljali v trenazni proces. V karateju obstaja veliko razli€nih mnenj, ki
so le malo raziskana. Poleg tega bi lahko analizirali, kakSen vpliv imajo nozne
tehnike na sklepe, tako stojne kot udarne noge. S takSno analizo bi poskusali
ugotoviti, kje so sile v sklepih med izvajanjem nozne tehnike ¢im manjSe. To
spoznanje bi lahko omogocilo, da bi se s karatejem ukvarjali ¢im dlje in imeli ¢im
manj poskodb.
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