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ABSTRACT

Author takes care about sport technique in tennis (serve), handball (throw) and about movement technique in
human walking. Very precise results were obtained by using three dimensional kinematic analysis and software
Simi Motion. The purpose of this study was to bring more information about certain sport techniques fullfiled
with concrete spatial, time and velocity characteristics. Chosen microphases of movement were analysed,
explained and graphical outputs are a proof of this. Based on this, different types of models can be created and it
should be helpful for sport theory and praxis.
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SUHRN

Autor sa zaobera Sportovou technikou na priklade Sportov tenis a analyzuje tenisové podanie a hadzana, kde je
predmetom sktimania hod vo vyskoku. Okrem Sportov je analyzovand aj chdodza Zeny a muza. Ziskali sa vel'mi
presné vysledky a pouzita bola trojrozmerna kinematicka analyza a softvér Simi Motion. Cielom bolo priniest
hlbsie informacie o Sportovej technike na zaklade priestorovych, ¢asovych a rychlostnych charakteristik. Boli
analyzované a vysvetlené vybrané mikrofazy pohybu a predlozené grafické vystupy. Vyuzitim ziskanych
poznatkov je mozné vytvarat’ modely Sportovej techniky, ktoré su aplikovatel'né v Sportovej tedrii a praxi.

KPacové slova: Sportova technika; trojrozmerna biomechanicka analyza; tenis, hadzana; chodza

Uvod 2005), snowboarding (Vobr, 2007), tenis (Vaverka
Sportova technika je wgelny sposob riesenia & Cernosek, 2013) a Padovy hokej (Vobr, 2003).
pohybovej ulohy, ktory je v sulade s moznostami Analyzyzou Sportovej a pohybovej techniky sa
jedinca, s biomechanickymi zakonitostami pohybu snazime vytvarat optimalne modely tenisového
a uskutociiuje sa na zaklade neurofyziologickych podania, hadzanarskeho hodu a zdravej chodze.
mechanizmov riadenia pohybu. Vyuzivaju sa pri Technika $portového pohybu moéze byt z bio-
tom aj dalSie predpoklady Sportovca - kondi¢né, mechanického hladiska charakterizovana ako po-
koordina¢né, somatické a psychické. hyb hmotného systému (telo Sportovca ako celok)
Sti¢asna doba ndm uz ovela CastejSie umoznuje alebo ako pohyb jednotlivych casti segmentov.
vykonavat 3D kinematick(i analyzu, pomocou V nasom vyskume sme sa zamerali nielen na cel-
ktorej ziskavame aj simuldciu pohybu v troj- kovy pohyb, ale aj na pohyb jednotlivych segmen-
dimenzionalnom prostredi. 3D kinematickou ana- tov v pohybovom prejave.
Iyzou tenisovych uderov sa zaoberali Psalman
(2007), Ivancevic¢ (2008), Durovi¢ (2008), Subijana Ciel’
a Navarro (2009). Sledovanim, analyzovanim a Cielom price je prispiet aktudlnymi Speci-
popisom §portovej techniky v jej roznych prejavoch fickymi poznatkami k hlb§iemu skiimaniu a objas-
sa zaoberalo velké mnozstvo autorov, z ktorych novaniu realizacie konkrétnych mikrofaz S$porto-
vyberieme Sporty hadzana (Psalman, Zvonaf, Pal- vého pohybu v tenise a hadzanej a identifikovat
danova, 2009), zjazdové lyzovanie (Stumbauer & silné a slabé stranky Sportovca. V pripade po-
Vobr, 2005, 2007), windsurfing (Stumbauer, Vobr, hybovej activity — chddze, identifikovat’ normalnu
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zdravii chodzu a chddzu, ktora tieto parametre
nesplia.

Metodika
Charakteristika suboru

V S$porte tenis bol vybrany jeden z najlepSich
tenistov stcasnosti na Slovensku L.L. Testovany
bol vo veku 23 rokov a vtedy sa nachadzal na 112.
mieste rebricka ATP. V poslednych troch rokoch
patri do prvej stovky svetového rebricka.

V hédzanej sledovany subor tvorila skupina
profesionalnych hracov klubu HK Trnava 47 (n=5,
priemerny vek: 27.2 + 2.5 rokov, vaha: 94.9 £+ 8.2
kg, vyska: 189.2 + 8.2 cm, odtrénované roky: 15.6
+ 1.9 rokov) a hraéok SK Modranka (n=5, prie
merny vek: 20.4+4.5rokov, hmotnost: 59.0+7.5kg,
vyska 169+6.7cm, odtrénované roky: 13.245.8ro-
kov).

Kvalitu normalnej chodze sme zist'ovali u Zien a
muzov. Z dovodu limitacie rozsahu prispevku, sme
pre analyzu a demonstraciu kvality chddze vybrali
chodecky cyklus nesportujicej zeny vo veku 47
rokov so sedavym zamestnanim.

Stanovenie vyskumnej situdcie a metody ziskavania
udajov

Udaje sme ziskavali priamym meranim, v tenise
to bolo prvé podanie, ktoré sa vykonavalo v Stan-
dardizovanych podmienkach, t.j. v presne takych,
aké su pocas tenisovych zapasov. To znamenalo, Ze
kazdy pokus bol vykonany maximalnym usilim.
Spolu sme nasnimali 10 Gspesnych podani z oboch
stran tenisového dvorca, z ktorych bolo pre spra-
covanie a naslednu analyzu vybranych pat’ z kazde;j
strany dvorca. V hadzanej bol subor inStruovany
strielat’ s ¢o najvdcSou razanciou strelby na ciel
(50 x 50 cm) umiestneny 9 metrov od miesta
strel’by. Chodza sa uskutocnila v laboratornych
podmienkach na chodeckom koberci optimalnou
rychlost'ou, ktora charakterizovala normalnu chdod-
zu. Je zrejmé, Ze pred kazdym testovanim bol Cas
na rozohriatie sa, rozcvicenie a vyskusanie si troch
zacvicnych pokusov.

Vyskum na vybranych osobach mal exaktny
charakter a bol realizovany a testovanie prebiehalo
v rovnakom c¢ase, na rovnakom mieste, za presne
stanovenych rovnakych podmienok merania a s do-
razom, aby sa kazdy proband snazil dosiahnut’ svoj
najlepsi vykon. Merania realizovali sktseni a od-
borne zaskoleni examinatori.

Merané boli nasledovné miesta I'udského tela:
zapdstie — lava a prava koncatina, laket’ — l'ava a
prava koncatina, rameno — l'ava a prava koncatina,
bok — l'ava a prava strana panvovej kosti, koleno —
lavad a prava koncatina, ¢lenok — lava a prava
koncatina.Z jednotlivych segmentov tela je vypo-
Citatelny tzv. Gubitzov model taziska. Grafickym
spojenim oboch ramien ziskavame os ramien a
spojenim bokov zase os bokov. Tie pouZivame
k posudzovaniu rotacie tela okolo zvislej osi. V te-
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nise pri udere hra podstatnu ulohu aj tenisova raketa
a preto sme ju brali tieZ do Gvahy a merand bola
rucka rakety — dolna cast’ a hlava rakety — horna
Cast’.

Pre ziskavanie udajov sme pouzili Specificka
biomechanicki  metédu, kinematickii analyzu
v priestore s pouzitim softvéru SIMI Motion. Prie-
stor bol vytvoreny prostrednictvom zdznamu dvoch
vysokorychlostnych kamier snimajicich 500 snim-
kov za sekundu, ktoré synchrénne zaznamenavali
z dvoch réznych smerov. Tym bol vytvoreny troj-
dimenzionalny priestor, ktory je realny pre Sportovy
pohyb (obr.). Ziskané kinematické ukazovatele nam
poskytujii  vysokit presnost vo vSetkych troch
smeroch (3D priestor) a pre vSetky vybrané seg-
menty tela.
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Obrazok 1a, b. PohPady zosynchronizovanych
dvoch kamier a nakalibrovany priestor.

Fifure 1a, b. Views from two synchronized
cameras and calibrated 3D space.

Tak, ako je to pri redlnom vykonavani Sportovej
a pohybovej aktivity, pohyby st mozné v troch
smeroch:

- v smere osi x — predo — zadny (horizontalny) po-
hyb;



- v smere osi y — bo¢ny (lateralny) pohyb;
- v smere osi z — zvisly (vertikalny) pohyb.

Monitorovanie vsetkych kinematickych ukazo-
vatel'ov je mozné v jednotlivych smeroch osi x, y, z
a tiez aj v absolutnych hodnotach.

Metody spracovania a vyhodnocovania udajov

Po nasnimani redlnej situdcie dvomi syn-
chréonnymi kamerami ziskavame obraz, ktory d’alej
spracovavame pomocou systému SIMI Motion za
ucelom vytvorenia kinematickej 3D analyzy. Ana-
lyza obrazu ma jednu velka vyhodu, ktorou je to,
ze kvantitativne hodnoty ziskavame bez toho, aby
to malo nejaky dopad na testovani osobu. V tejto
faze uz d’alsie konkrétne merania a vyhodnocovania
realizujeme na nasnimanom obraze a nie na Spor-
tovcovi samotnom.

Casové tdaje nam poskytuju informaciu o tom,
kedy bol zaber vykonany. Takto ziskavame abso-
lutnu alebo relativau hodnotu. Vo vécsine pripadov
spracovania pomocou metody kinematickej analyzy
je dolezitejsia relativna Casova hodnota, ktora bola
brand do tGvahy aj nami. Po nahrani pohybu,
v nasom pripade tenisového podania, nasledovala
analyza jednotlivych zaberov. Vzhl'adom na velké
mnozstvo zaberov a trvanie podania je jasné, Ze ide
o obrovsky pocet udajov, z ktorych pri spra-
covavani a vyhodnocovani vyberame len tie naj-
podstatnejsie. Pri analyzovani sme urcili segmenty
tela alebo body, ktoré st urcitym spdsobom dolezité
pre vykonanie pohybu. Pouzitymi bodmi na tele st
prieseéniky kibovych 6s alebo ich stredy.

Zobrazenie modelovanych udajov na l'ubovol-
nej osi X, y, z trojrozmerného priestoru, spolu so
sledovanim kinematickych charakteristik — drahy
(vzdialenosti), uhly, rychlosti, zrychlenia, spolu so
sledovanim vlastného vykonania $portového vyko-
nu dava do rik trénera velmi G¢inny nastroj na
posudzovanie individualnej technickej vyspelosti
Sportovca s moznost'ou odhalenia slabych a silnych
stranok. Nasledujlici rozbor moéze poukazat na
klacové faktory, ktoré ovplyviuju Sportovy vykon.

Pri interpretacii vysledkov vyskumného sledo-
vania pouzivame aj metody logickej analyzy a
syntézy s vyuzitim induktivnych a deduktivnych
postupov. Na ich zaklade je mozné dospiet’ k ove-
reniu poznatkov a formulacii zaverov, ktoré by mali
byt prinosom pre rozvoj tedrie a praxe.

Vysledkami analyzy su:

- 3D model pohybu s mozZnostou sledovania
z akejkol'vek perspektivy;

- individualna biomechanicka charakteristika Spor-
tovca;

- moznost porovnavania niekolkych Sportovcov
vzajomne, odhalovanie ich silnych a slabych stra-
nok;

- moznost’ porovnavania vykonnostnych paramet-
rov, napriklad pred zranenim a po zraneni, vo
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vrcholnej $portovej forme a vo vykonnostnom ftl-
me;
- tvorba kinogramu.

VysledKky a diskusia
Tenisové podanie

Po uskutocneni vsetkych sledovani a naslednom
vyhodnoteni sme zistili presné kinematické ukazo-
vatele, ktoré prispievaju k odhaleniu optimalneho
kinematického retazca pohybu pri tenisovom po-
dani. Tento poznatok by mal mat’ pozitivny vplyv
na zvySenie kvality podania v tenise a tiez aj na
zvySenie tenisovej vykonnosti. Zo vsetkych analy-
zovanych pokusov sme zistili velki podobnost
nameranych hodnot vybranych kinematickych uka-
zovatel'ov, ¢o potvrdzuje vysoka vykonnost a stabi-
lizovanu Sportovu techniku sledovaného reprezen-
tanta SR. Optimalne vykonanie kinematického
retazca pri tenisovom podani je velmi tesne spité
s jeho kvalitou, a tym aj so Sportovou vykonnostou.

Casové kinematickeé ukazovatele

Tenisové podanie sa vykonava v priestore, ale
so zretefom na Cas. Ten patri medzi podstatné
kinematické charakteristiky pohybu a je zrejmé, Ze
vSetky ostatné ukazovatele zavisia prave od cCasu.
Okrem sledovania pohybu pocas podania v jed-
notlivych vybranych dblezitych momentoch (Caso-
vy okamzik, ktory ¢asovo presne popisuje vybrani
mikrofazu) je zaujimavé pre vyhodnocovanie kva-
lity podania a tiez dblezité poznanie d’alSej cha-
rakteristiku, ktorou je trvanie (celkova casova
dizka podania, ¢asova dizka — medzi jednotlivymi
mikrofazami podania). Ide o casova diferenciu
(rozdiel ¢asovych momentov) medzi zaiatkom a
koncom sledovanej ¢innosti. Pripravni fazu po-
dania, v ktorej tenista zaujima svoje zauzivané
postavenie za zakladnou cCiarou, nasledné ststre-
deniec sa na vlastné podanie, opakované ritudlne
hadzanie lopticky o zem a vSetky pripravné pohyby
rakety alebo tela tenistu az do momentu zaciatku
vyhodenia lopticky povazujeme za menej dolezité
ako nasledujuce okamihy. V nich sa odohrava
hlavna faza podania, od ktorej najviac zavisi jeho
kvalita.

Za prvy podstatny moment sme preto ur€ili
moment, v ktorom tenista vyhadzuje lopticku sme-
rom nahor. Tato mikrofaza je Casovo presne de-
finovana na moment, kedy lopticka opustila ruku
tenistu a zacina svoju letova fazu. V naSom pripade
sme tento ¢asovy okamzik oznacili Ty a relativny
¢as bol stanoveny na 0,000 s (obr. 2). Lopticka je
sice vyhodena Tlavou — nedominantnou hornou
koncatinou, ale nesmieme zabudat’ ani na ¢innost’
pravej — dominantnej (hrajucej) hornej koncatiny
sraketou. Ta je v tomto momente po pred-
chadzajicom pomalom pohybe dokonca v spo-
mal'ujlicom rezime (zaporné zrychlenie -0,164 m/s’
je vlastne spomalenie hlavy rakety) a ma za alohu



kompenzaény pohyb, ktory napomaha k ¢o naj- Druha doélezita mikrofaza pri tenisovom podani
presnejsiemu vyhodeniu lopti¢ky nad hlavu. je v momente odrazu néh od zeme, ¢im dochadza
k zaciatku letovej fazy (obr. 3). Od ¢innosti pocas

mfs?” 0,000 s

000+ : .
0,600 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 s
B -0.164 upper racket a(abs)

Obrizok 2. Casovy okamZik vypustenia lopti¢ky z Favej ruky (T1 = 0,00s).
Figure 2. Moment of loss of contact the ball in left hand (T1 = 0,00s).
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Obrizok 3. Casovy okamzZik odrazu néh od zeme (T2 = 0,900 s).
Figure 3. Moment of take off from the ground (T: = 0,900 s).
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B 117,740 upper racket a(abs)

Obrazok 4. éasovj' okamzZik maximalneho zrychlenia hlavy rakety (T3 = 0,920 s).
Figure 4. Moment of maximal speed of upper racket (T3 = 0,920 s).
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letovej fazy zavisi kvalita podania najviac. V nasom
pripade ide o mikrofazu T, a relativny ¢as 0,900 s.
Zaznamenané dost’ vysoké zrychlenie hlavy rakety
(101,092 m/s?) poukazuje na aktivnu pracu najmi
chrbtového svalstva a pravej hornej koncatiny. Le-
tova faza ma dolezitejSiu prvi cCast od svojho
zaciatku az po kontakt rakety s loptickou a jej
trvanie je 0,12 s.

Obrazok 5. Casovy okamzik maximailnej rych-
losti hlavy rakety (T4 = 0,980 s).

Figure S Moment of maximal speed of upper
racket (T4 = 0,980 s).

Tretim najvyznamnej$im casovym momentom
je cas, kedy sa dosiahlo maximalne zrychlenie hla-
vy rakety, ktoré ma vplyv na rychlost’ hlavy rakety
a samozrejme aj na naslednu rychlost’ letu lopticky
(T3 = 0,92 s). Maximalne zrychlenie nadobudlo
hodnotu 117,740 m/s? (obr. 4).

Obrizok 6. Casovy okamZik kontaktu rakety a
loptickou (Ts = 1,020 s).

Figure 6. Moment of contact between racket and
ball (Ts=1,020 s).

Vo §tvrtej vybranej mikrofaze bola vybrana po-
zicia hrac¢a v ¢ase dosiahnutia maximalnej rychlosti
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hlavy rakety (v max = 17,674 m/s). Toto sa usku-
tociiuje v Case, ked’ zrychlenie hlavy rakety je este
stale kladné a ma hodnotu 33,193 m/s?, napriek
tomu, Ze maximalne zrychlenie nastalo pred 0,060 s
(obr. 5). Tento zmenSeny prirastok v zrychleni hla-
vy rakety tesne pred uderom je spdsobeny mie-
renim a regulaciou zasahu do lopticky. Tiez na
zaklade inych vyskumov (Psalman, Zhanél, Duvac

m)s2 0,980 s

o

0,400 0,200 §,400 0,600 n,égb 1,000 1,200 1,400 s

B 33,192 upper racket afabs)

mjs 0,980 s
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B 17,274 upper racket wiabs)
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& Zvonat 2012) sa zistilo, ze v Case 0,060 s pred
uderom je hra¢ schopny uskutocnit’ posledné
korekcie, tak aby tder bol optimalny.

Poslednym vybranym, a teda piatym ¢asovym
momentom v poradi je snad’ najvyznamnejSia mi-
krofaza kontaktu rakety s loptickou. Ten v nasom
pripade nastal v ¢ase 1,020 s a dokumentuje dobré



nacasovanie sa na uder (timing). V pripade spo-
malenia hlavy rakety (zaporné hodnoty zrychlenia)
v Case tesne pred derom alebo v momente tderu,
biomechanici hodnotiaci Sportovi techniku ju
povazuju za nevydareni (obr. 6). Pochopitelne
uvazujeme o tenistovi s vysokou vykonnostou,
akym na$ proband rozhodne je (v stcasnosti ide
dlhodobo o hraca prvej svetovej stovky rebricka
ATP).

Dalej pre odborné posudzovanie kvality podania
v tenise je vyznamné sledovat’ segmenty hrajlicej
hornej koncatiny s raketou a do tvahy berieme
hlavne ako sa v danom casovom momente pre-
javovali (aki mali okamziti polohu, rychlost’ a
zrychlenie). Tiez dopliujuce informacie posky-
tovali udaje podstatné pre optimalny kinematicky
retazec, medzi ktoré radime maximalne rychlosti a
zrychlenie jednotlivych segmentov v danych caso-
vych momentoch. Ich vzajomné zosuladenie a po-
stupnost’ smerom k distalnemu koncu potvrdzuju
optimalne vykonanie kinematického retazca.
V opac¢nom pripade st rozpoznatel'né chyby v tech-
nickej realizacii podania.

Pozicie tela tenistu a drdha taziska v priebehu
tenisového podania — demonstrované pomocou
priestorovych kinematickych ukazovatelov

Pozicie tela je zaujimavé sledovat’ aj pocas
trvania celého podania, ale pre naSe ucely bola
postacujica redukcia na Styri vybrané mikrofazy:
moment tesne po vyhodeni lopticky lavou rukou,
moment najvacSieho zniZenia centralneho taziska
tela, moment kontaktu tenisovej rakety s loptickou
a moment pri dokonceni uderu. Moment tesne po
vyhodeni lopticky sne vybrali z dovodu, Ze jasne
vidiet' pozicie obidvoch osi, teda aj osi ramien —
zIta spojnic medzi 'avym a pravym ramenom a osi
bokov — modra spojnica medzi oboma bokmi. Tieto
spojnice boli graficky vytvorené za ucelom
pozorovania rotacie tela. Vieme, Ze v pripravnom
postaveni telo tenistu eSte nie je vyrotované a preto
s obe osi (os ramien a os bokov) rovnobezné.
Tesne po vyhodeni lopti¢ky 'avou rukou dochédza
k miernej rotécii tela smerom k smeru pohybu, teda
smerom vlavo, priCom vidime v&ac¢Siu rotaciu
v oblasti ramien (obr. 7). Naopak, rotacia v oblasti
bokov nie je taka vyrazna z dovodu, lebo ide miesto
v tesnej blizkosti vypocitaného centralneho taziska
tela, ktoré by malo byt pokial je to len troche
mozné v stabilnej pozicii. Vytvorenim grafickych
osi je d’alej mozné sledovat’ aj vychylenie v jed-
notlivych smeroch priestoru, napriklad lateralne
alebo predozadné vychylenie ramien a bokov.

V case, ked’ sa tenisova lopti¢ka nachadza okolo
kulmina¢ného bodu, tenista sa dostava pokréenim
dolnych koncatin do svojej najnizSej polohy a
podania. Uskutociiuje sa to preto, aby v najblizsich
chvilach tenista dynamickym odrazom dolnych
koncatin zvysil svoju kineticku energiu a dostal sa
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do bezoporovej fazy a mohol sa sustredit na
spravne nacasovanie uderu. Postupny kombinovany
(posuvny a rotacny) pohyb nazorne ilustruju osi
ramien a bokov. DistalnejSie sii ramena a preto os
ramien ukazuje vac¢siu rotaciu vrchnejsej Casti trupu
v porovnani s men$ou rotaciou bokov (obr. 8).

Obriazok 7. Pozicia tela tenistu tesne po vyhodeni
tenisovej lopticky z ruky — porovnanie osi ra-
mien a bokov.

Figure 7. Body position just after the released
ball from hand — comparison of shoulders and

hips.

Obrazok 8. Pozicia tela tenistu v momente
najvicSieho zniZenia t'aZiska — porovnanie osi
ramien a osi bokov.

Figure 8. Body position in moment of the lowest
center of gravity — comparison shoulders and
hips.

V momente vlastného tderu — kontakt rakety
s loptickou je vidiet’ cely posun oboch osi v sulade
s narastajicim Casom a trajektdria centralneho
taziska, vyjadrend zelenym krazkom, ukazuje zau-
jimavy tvar pismena V. To zacina spociatku viac
vzadu (pravy horny koniec), postupne sa zniZuje



k spodnému vrcholu az nakoniec po vystreti celého
tela trajektoria dokonéi l'ava Sikmu Cast’ pismena V
(obr. 9).

Obrazok 9. Pozicia tela tenistu v momente uideru
s vyznacenim pohybu centralneho t'aziska.
Figure 9. Body position in hitting moment with
indication of COG movement.

Ako vidiet na obrazku 10, tazisko tela
Sportovca prekonalo od zaciatku nadhodu lopticky
(moment opustenia ruky) az po kontakt rakety s
loptickou drahu (vzdialenost’) takmer 70 centi-
metrov (0,669 m).

kresleného ¢erveného pismena V. To sa formovalo
sprava dolava, zhora nadol a opét” hore, teda presne
tak, ako by mal vyzerat’ postupny pohyb celého te-
la. Ten méa postupovat’ zo zadu smerom vpred v su-
lade so spominanymi vertikalnymi zmenami (hore-
dole-hore).

Obrazok 11. Pohyb taZiska pocas tenisového
podania (krivka tvaru V) — mikrofiza tesne po
odohrani

Figure 11. Movement of COG during tennis
serve (V-curve) — microphase immediately after
hitting

Draha ramien hornych koncatin
Pri sledovanom tenistovi je vidiet, Ze

mi / 1,0205  drahy jeho ramien su spociatku subezné,
s vySkovym rozdielom od 6 do 10 cm. Naj-
0,600 skor je vysSie l'avé rameno, ktoré malo
prvotnu aktivitu v ramci celej hornej kon-
0,500 cati a spolupodielalo sa na presnom vy-
hodeni lopticky. Asi v polovici letovej faze
04007 dochadza k mikrofaze preklopenia ramien.
Toto sa deje presne v okamziku 0,860 s od
Bsy momentu vyhodenia lopti¢ky a vyskovy
T rozdiel medzi obidyomi rgmenami J:e az 3.0
' cm, ¢o dokumentuje maximale vytiahnutie
0, 1004 hrajucej hornej koncatiny aj s raketou ver-
tikdlnym smerom za uc¢elom dosiahnutia

0,000 . ] . . . . . . najvyssSieho miesta zasahu.
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Obrazok 10. Draha taZiska hraca v priebehu
podania v tenise.

Figure 10. Trajectory of COG during serve in
tennis.

Obrazok 11 ukazuje aktudlne miesto central-
neho taziska (zeleny kruzok) vo vybranej mikro-
faze tesne po odohrani lopticky. Uplne jasne a na-
zornym sposobom je ilustrovana trajektoria pohybu
taziska prostrednictvom jednotlivymi fazami vy-
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Draha pravej (hrajucej) hornej koncatiny

pri tenisovom podani
Analyza grafického vystupu pohybu hrajicej
hornej koncatiny aj s raketou ukazala, ze ¢im je
segment vzdialenej$i od stredu tela, tym vykondva
vacsiu drahu a jeho nepresnost’ pri pohybe mava
spravidla vécsie negativne nasledky. V naSom pri-
pade sme od vyhodenia lopticky zaznamenali pre-
konanti drahu pravého ramena 1,070 m, pravého
lakta 1,867 m, pravého zapistia 1,970 m, hrdla
rakety 2,236 m a hlavy rakety az 6,026 m. To len
poukazuje na technicki obtiaznost’ podania v te-
nise, ked’ pocas viac ako 6 metrovej drahy hlavy



rakety by nemalo dojst’ k nespravnym, zbytocnym a
nekoordinovanym pohybom.

Rychlosti centralneho taziska tela pri tenisovom
podani

Rychlosti jednotlivych podstatnych segmentov
tela Sportovca sa pocas podania neustale menia.
Centralne t'azisko tela zacina s rychlost'ou 0,35 m/s
a po vypusteni lopticky z dlane ruky dochadza k
jeho spomaleniu, hra¢ pravdepodobne sleduje
kvalitu svojho vyhodenia lopticky a jej nasledny
pohyb. Spomalenie ide v niektorych pripadoch az
na hodnotu 0,2 m/s. Potom uz pohyb celého tela a
teda aj taziska sa zrychluje, az dosiahne max-
imélnu hodnotu 1,636 m/s v ¢asovom okamziku
0,860 s. Odvtedy dochadza k postupnému poklesu
rychlosti az do momentu uderu (obr. 12).

my's
14007
12007
1,0007
0,500
0,600

04007

0,860 5

v laktovom kibe a o zdmerné zadrzanie rychlosti
hlavy rakety.

Nakoniec doslo k uspesnému odstraneie mensej
chyby vd’aka presnej korekcii pohybu v spravnom
Case. Maximalna hodnota rychlosti hlavy rakety je
15,252 m/s a potvrdzuje, ze kinematicky retazec
bol dokonceny technicky korektne a podanie vyzera
vel'mi dobre. Tiez ukazkovo a primerane proporéne
su vykreslené krivky vybranych segmentov hrajucej
ruky v momente uderu a to v stilade so zvySujucou
sa rychlostou od stredovych casti az k tym naj-
vzdialenej$im. Jedinou chybickou je dosiahnutie
nizsej rychlosti hlavy rakety v momente uderu, pre-
toze su evidentné rezervy a moznosti jej zvySenia
za predpokladu minimalizovania korekénych chyb
v predoslych fazach pohybu.

Optimalizacia kinematického retazca

Optimalizdcia kinematického retazca pri
tenisovom podani je charakterizovand o naj-
vacsou efektivnostou pri ¢o najnizSej namahe.
Vznikd na zéklade synchronizovaného pohybu
jednotlivych segmentov tela v smere od vzdia-
lenejsich Casti k Castiam bliz§im. PresnejSie po-
vedané, pohyb pri strelbe zacina pracou noéh,
nasledne trupu a konéi hornymi koncatinami.
Z nich dominantna je ta koncatina, ktorou hrac¢
hadze, priom musi ist’ o optimalnu postupnost’
¢innosti, najskor v ramene, potom v lakti, v za-
pistia nakoniec v rakete. VSetky hodnoty hra-
jucej koncatiny potvrdzuju teériu o vzrastajicej

0,200

B 1,636 Gubitz Model viabs)

Obrazok 12. Rychlost’ t'aziska hraca pocas po-
dania s poukazanim na jeho maximalnu rych-
lost’.

Figure 12. Velocity of COG during serve —
maximal value is indicated.

Rychlosti segmentov hrajucej hornej koncatiny s ra-
ketou

Sledovanim rychlosti jednotlivych segmentov
hrajtcej hornej koncatiny spolu s raketou sme zistili
v Casovom okamziku 0,0860 s chybu v realizacii
kinematického retazca. Prave v tomto momente je
hra¢ este schopny korekcie predoslej mensej ne-
presnosti pri vyhodeni lopticky. Korekcia je v si-
lade s vyslednym spravnym nac¢asovanim uderu a
so spravnym miestom kontaktu rakety s loptickou.
Tato korekéna uloha bola sice zvladnuta vispesne
ale doCasné znizenie rychlosti hlavy rakety v tomto
momente ide aj na ukor zniZenia celkovej rychlosti
uderu. NavysSe objavila sa tu jedna podstatna
pohybova anomalia. Tou vyssia rychlost’ pravého
lakta (az 7,022 m/s) ako je rychlost’ hlavy rakety
(len 6,747). Takémuto prehodeniu kinematického
retazca by sa malo systematickym tréningom
vyhnuat, ide totiz o nadmernu rychlostnt aktivitu
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rychlosti a zrychleni pocas podania, sicasne je
ale uzitocnd a nezanedbate'nd praca nedomi-
nantnej koncatiny, ktora udrziava telo v opti-
malnej a rovnovazne stabilizovanej pozicii. Spravne
vykonany kinematicky retazec pri tenisovom po-
dani je spojeny nielen so kvalitnou celkovou rovno-
vahou tela, ale aj s rovnovaznym vyrovnanim
medzi hornou a spodnou polovicou. Po odraze
dolnych koncatin je dolezita z hl'adiska udrziavania
celkovej rovnovahy a stability tela pocas letovej
fazy a v momente uderu rakety do lopticky.

Pri tenisovom podani sice nie je hlavnym
cielom dosiahnutie maximalnej rychlosti letu lop-
ticky a tym zneprijemnenie az znemoznenie
uspe$ného vratenia superom, ale ovela podstat-
nejSie je spojenie spojenie primeranej presnosti
s minimalnym ¢asom letu lopticky, ¢im ma pro-
tihra¢ vel'mi malo ¢asu na pripravu svojho uderu. Je
zrejmé, ze ak sa snazime skracovat’ Cas letu lop-
ticky, nutne musime zdokonalit na maximalnu
moznu mieru ddlezity priestorovo — Casovy kine-
maticky ukazovatel' — rychlost’ segmentov hrajuce;j
koncatiny. Z nich je najdominantnejSia hlava ra-
kety, ktord v case tderu kontaktuje tenisovu lop-
ticku a udel'uje jej rychlost. Z vyssie uvedeného
vyplyva, ze vztah medzi rychlostou lopticky a
presnost'ou podania je najdolezitejSia a vznika ako
spravne tvoreny kompromis. Ten zavisi od mno-
hych faktorov, ale za zakladné st povazované tri



parametre: rychlost’ v ¢ase tderu, uhol odrazu lop-
ticky od rakety a vyska, v momente odrazu te-
nisovej lopticky. Prave tieto zakladné parametre
musia byt vzajomne zladené tak, aby Cas letu bol
minimalizovany s ohl'adom na dostatocnu presnost.
Popri kvantitativnych znakoch optimalne vykonany
kinematicky retazec si vyzaduje aj vysoku uroven
kvalitativnych znakov pohybu. Cely pohyb musi
byt koordinovany a vykonavany dostatocne presne.
Pre dosiahnutie pozadovanej presnosti je nevyhnu-
tnd kinematickd a dynamické stabilita a optimalne
postupné zapojenie jednotlivych segmentov kine-
matického retazca. VSetky fazy kinematického re-
tazca musia byt zostladené a primerane citlivé
konanie vsetkych pohybov poskytuje moznost’ vy-
konania potrebnych korekcii v priebehu podania.

Obrazky 13a-x. Model optimalneho podania (pa-
lickovy diagram, ¢asovy rozostup obrazkov je
0,02 s).

Figures 13a-x. Model of optimal tennis serve
(stick diagram, time difference each 0,02 s).
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Pri spravne vykonanom kinematickom retazci
sa maju postupne zapajat’ segmenty od stredu tela
az po distalne Casti, ktorym je raketa drzana
hrajucou rukou. Pretoze ruka s raketou funguje ako
volny koniec kinematického ret'azca, je mozné, Ze
vd’aka sile zotrvacnosti sa pohyb v predchadza-
jucich segmentoch spomal'uje a moment hybnosti
sa posuva kinematickym retazcom d’alej do nésled-
ného segmentu. Zistené dokazy podporuju tieto
vSeobecne platné tvrdenia. Animéacia celého po-
dania — obrazky po 0,02 sekunde (obr.13a-x).

Nasledne sa tymto snazime prispiet’ k sa¢asnym
poznatkom a ku skvalitneniu techniky techniky po-
dania v tenise.

m 0,740 5

1,600
1,400 \

1,200

1,000

D

0,800

0000 0,200 0,400 0,600 0800 1,000 1,200 H

B 1,361 lefthip Z

B 1,385 right hip Z

B 1,659 left shoulder 2
B 1,226 right shoulder 2

m 0,540 5

1,400
1,300
1,200
1,100 \

1,000
0,900

S

0,800

0,700
0,000

B 1,132 lefthip Z
B 1,232 right hip 2
a
|

0,200 0,400 0,600 0800 1,000 1,200 s

1,420 left shoulder 2
1,566 right shoulder 2

Obrazok 14a,b. Draha bokov a ramien hraca
(14a) a hracky (14b) pri strelbe vo vyskoku
v hadzanej.

Figure 14a,b. Trajectories of shoulders and hips
at male player (14a) and female player (14b)
during the jump shot in handball.

Hadzanarsky hod z vyskoku

Z porovnania z dvoch modelov vykonania strel-
by vo vyskoku vyplyva, ze technika muzov a zien
sa radikalne neodli$uje, lebo ma rovnaké principy.
Rozdiely su podla ocakavania len v absolitnych
hodnotach kinematickych charakteristik, kde sa
prejavuju somatické a kondicné vyhody muzov.
Ako jediny rozdiel sa javi moment vypustania
lopty, lebo zatial ¢o u Zien bola lopta vypustena
v okamihu, ked’ telo bolo v najvyssom bode letove;j
fazy, muzi si mohli vd’aka dosiahnutej vyske do-
volit” vypustat loptu at v zostupnej faze letu.



Vzhladom k tomu, Ze sme porovnavali dve mo-
delové ukazky a v pripadoch oboch merani boli len
tri sledované pokusy, nedd sa tento rozdiel zo-
vSeobecnit’. Navyse je empiricky zname, Ze pri hre
hraci menia okamzik vypustania lopty z ruky podla
okamzitej hernej situdcie.
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Obrazok 15a,b. Rychlost’ zapistia, lakta a ra-
mena streleckej hornej koncatiny hraca (15a) a
hracky (15b) pri strelbe vo vyskoku v hadzanej.
Figure 15a,b. Velocities of wrist, elbow and
shoulder of shooting upper extremity at male
player (15a) and female player (15b) during the
jump shot in handball.
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$portovci by pri spravnom vykonani mohli do-
sahovat’ este lepSie Sportové vykony.

Chédza

Pri trojrozmernej kinematickej analyze chddze
boli zistené pohlavné rozdiely. Chddza zien sa vy-
znacuje mensou Sirkou kroku a vac¢sim pohybom
bokov. Naopak, muzi su aktivnejsi v oblasti ramien.

Vsetky vystupy su v numerickej aj grafickej forme
(obr. 16).
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Obrazok 17a,b. Lateralne (17a vPavo) a ver-
tikalne (17b vpravo)pohyby taZiska pri chédzi
Zeny.

Figure 17a,b. Lateral (left) and vertical (right)
movements of COG during woman walking.

Pohyb bokov ma osobné rozpitie v rozsahu 77 -
91 stupiiov pri pohlade spredu a plus 12 az -12
stupnov pri bo¢nom pohlade. Late-
ralny pohyb taziska tela je vyko-
navany od 27,7 do 35 cm (obr.17a),
¢o predstavuje rozdiel viac ako 8 cm.
Za normalny rozsah su ale povazo-
vané hodnoty medzi 31 a 34 cm.
Vyssi rozdiel potvrdzuje, Ze zenska
chodza je viac aktivna v oblasti bo-
kov, ¢o sice zvysuje atraktivitu chdod-

Obrazok 16. Trajektoria bokov pri chddzi Zeny
(bo¢ny pohlad).
Figure 16. Trajectory of hips axis (side view).

Napriek tomu, ze sledovani hadzanari a had-
zanarky tvorili z hl'adiska rychlosti vystrelenej lop-
ty pomerne homogénne skupiny, nasli sme u nie-
ktorych z nich porusenie kontinuity kinematického
ret’azca. V $portovej praxi to znamena, ze prave tito
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ze, ale na druhej strane vidime malé
stranové nevyrovnanosti.

Pohyb taziska vo vertikalnom smere osciluje od
88,8 do 92,0 cm, s minimalnou hodnotou 88,3 cm,
Maximum mé hodnotu 92,5 cm aje to momente
najvicsieho vystretia tela (obr.17b). Pridané roz-
diely v hodnote 0,5 cm predstavuju este viac alebo
menej vystrety postoj pri chodzi, ktory zavisi najma
od stabilty v jednotlivych mikrofdzach pohybu.
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Obrazok 18. Rozdielny ohyb l'avého a pravého
kolena pri chodzi Zeny.

Figure 18. Different knee flexion - woman and
her maximal flexion of left and right knee.

Obrazok 18 ukazuje vyznamny rozdiel v ma-
ximalnim ohnuti oboch kolien, ktory dosiahol az 26
stupiiov. Rozdiel moze byt zapri¢ineny jednou
z moznosti: a) svalovou dysbalanciou medzi qua-
driceps a biceps femoris b) skratenymi svalmi dol-
nej koncatiny.
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Obrazok 19. Porovnanie maximalnich rychlosti
oboch ¢lenkov Zeny.

Figure 19. Comparison of maximal velocities in
both ankles (woman).

Maximalna rychlost pravého c¢lenka v Case
1,409 s, ktorého grafické vyjadrenie je vo forme
plochého vrcholu dokazuje schopnost udrzat’ ma-
ximalny rychlost’ uréity ¢as. Naproti tomu pri po-
lade na aktivitu lavého clenka je vidiet' ostry
vrchol, ¢o znamend neschopnost udrzania ma-
ximalnej rychlosti. Tato takmer okamzite po do-
siahnuti rychlostného vrcholu klesa. Tieto vysledky
ukazuju, ze pri Cinnosti oboch ¢lenkov boli sice
dosiahnuté podobné hodnoty, ale trvanie ma-
ximalnich rychlosti je rozdielne. Pri¢inami ziste-
ného rozdielu mézu byt: odlisnd dynamicka rov-
novaha, nie spravna poloha tela pri chodzi alebo
byvalé zranenie.
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Féza, kedy flexia prechadza do extenzie 'avého
kolena (hranica prechodu medzi skorou a neskorou
$vihovou fazou) nastava presne v ¢ase 1,199 s cho-
deckého cyklu (obr.20a,b). V tomto Case je lavy
¢lenok viac vpredu pri porovnani s ¢lenkom pra-
vym. Dizkovy rozdiel 27,8 cm dokazuje velku
nestabilitu v priebehu Svihovej fazy (obr.20b). Teda
testovana Zena nie je schopna precitit’ pohyb pocas
Svihovej faze a nerozozna hranicu medzi skorym a
neskorym $vihom.
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Obrazok 20a,b. Fizy flexie a extenzie Kolien
(22a) a pohybu ¢lenkov smerom dopredu (22b)
pri Zenskej chodzi.

Figure 20a,b. Phases of flexion and extension of
knees (22a) and movement of ankles forward
(22b) in woman walking.

Zavery

Kvalita Sportovej techniky (podania v tenise,
hodu v héadzanej, ch6dze normalnou rychlostou) je
podmienena optimalnou synchronizaciou jedno-
tlivych segmentov tela zapojenych do kinema-
tického retazca. Jeho funkcia je zalozena na pre-
nose energie od najbliz§ich segmentov tela k tym
najvzdialenej$im, ¢o je potrebné pre odovzdanie
pohybovej energie z hlavnych segmentov tela na
tenisovu lopticku alebo hadzanarsku loptu.

Vysledky v hadzanej poukazali na potrebu
osvojit’ si vel'ky rozsah streleckych technik tak, aby
hrac v pripade potreby mohol pouzit’ ten spdsob, pri
ktorom je predpoklad najvacsieho uspechu, ale iba
tak, aby nedochadzalo k diskontinuite kinema-
tického retazca. PoruSenie optimality retazca by
mohlo viest’ k znizeniu efektivnosti strelby. Ziska-
né vysledky chddze potvrdili, ze aj tato zakladna
lokomocia nie je dokonald a je mozné sa v nej
zlepSovat’ aj v dospelom veku a predchadzat’ zdra-



votnym problémom, pripadne pri ich vyskyte sa
tieto moézZu spravnou chodzou a polohami tela od-
stranit’.

Na zéklade ziskanych informacii je mozné vy-
tvarat’ modely techniky, ktoré st dobrym $tudijnym
materidlom pre tvorbu empirickych a kinematic-
kych schém vyuzitelnych v teoérii $portového tré-
ningu i v praxi.
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