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Abstract

The flat serve reaches the highest speeds. To execute it successfully, the key is to toss the ball
correctly and hit it. The aim is to determine the relationship between the toss and the success of the
flat serve in female tennis players. We observed 8 competitive female adult tennis players who served
40 flat serves each. They were videotaped on a high-speed camera (200Hz) from the side view. On
the basis of 2D kinematic analysis, we evaluated the racket-ball impact during 1) successful serves
2) serves into the net 3) serves fault-long 4) serves fault-wide. Using repeated measures ANOVA,
the results showed that the toss peak was significantly lower (approx. 5 c¢m) for fault serves wide
351,7 + 21,9 cm ((p < 0.05) compared to all other serve outcomes. The ball impact did not show any
statistically significant differences, although fault serves wide had racket-ball contact closest to the
baseline, and serves into the net the furthest. Kinematic analyses revealed some characteristics and
variability in serve toss of selected serve outcomes. The serve toss affects the success of the serve, but
players can to some extent use their own movement skills to compensate for its inaccuracies and make
corrections in their movement to achieve a successful serve. One reason for fault serve wide is a low
toss.
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Souhrn

Piimé podani dosahuje nejvyssich rychlosti. Pro jeho tuspésné provedeni je zékladem si spravné
nadhodit mi¢ a zasdhnout ho. Cilem je zjistit, jaky vztah ma nadhoz na tsp&Snost prvniho (pi{mého)
podéani u hracek tenisu. Sledovali jsme 8 z&vodnich hracek tenisu dospélé kategorie. Kazda z nich
provedla 40 pfimych podani. Ty byly natéceny na rychlobéZznou kameru (200Hz) z bo¢niho pohledu.
Kartézsky soufadny systém obsahoval osu X (ve sméru zékladni ¢ara —sit) a osu Y (vysku od zems).
Na zakladé 2D kinematické analyzy jsme hodnotili bod vrcholu nadhozu a zasahu mice u podani dle
kategorii jeho tuspé&Snosti: 1) tspésné 2) do sité 3) do autu — dlouhy 4) do autu — do strany. Data
byla analyzovana analyzou rozptylu pro opakovand méreni. Vysledky ukéazaly, ze vrchol nadhozu byl
statisticky vyznamné nizsi (cca o 5 cm) u podani do autu do strany (351,7 & 21,9 cm) proti ostatnim
tfem sledovanym kategoriim tspésnostem podani (p < 0,05). Zasah mice neukazal zadné statisticky
vyznamné rozdily, i kdyz podéani do autu do strany byla zasahovana nejblize zakladni ¢ary a podani do
sité nejdale. Kinematick4 analyza ukazala urcité charakteristiky nadhozu dle kategorizace tispésnosti
i jistou jeho variabilitu. Nadhoz podani ovliviiuje tspésnost podéani, avSak hracky mohou do jisté
miry pomoci vlastnich pohybovych dovednosti kompenzovat jeho nepfesnosti a korigovat sviij pohyb
a docilit uspésného podani. Jednim z ¢astych divodi podani do autu do strany je nizky nadhoz.

Klicova slova: kinematickd analyza; prvni podani; pohybové dovednosti; herni vykon




Uvod

Podani je klicCovym tderem v tenise, protoze kazda rozehra zacind pravé timto aderem. Existuje
nékolik typit podani, které se i technikou provedeni (Cross, 2011; Vorobiev et al., 1993). Uspé&sné
prvni podani mize vést k prfimému bodu nebo umoznit tenistovi pfevzit kontrolu nad rozehrou a
vytvorit si vyhodnou pozici pro zbytek hraného bodu. Naopak, pokud je podani nekvalitni, mtze hrac
skon¢it v roli braniciho se tenisty a dostat se do nevyhodné situace.
dvouhfe, tvorici 45 % - 60 % z celkového po¢tu tdert v zapase (Johnson et al., 2006; O’Donoghue a
Ingram, 2001). Vyznam prvniho podani zdiraziuje také Carboch (2017), ktery uvadi, Ze na Australian
Open v roce 2016 méla u¢innost prvniho podani u muzt hodnotu 72 % u vyhranych mic¢t po tispésném
podani, zatimco u Zen to bylo pouze 65 %. Nejmensi rozdil mezi muZi a Zenami byl zaznamenan na
French Open, kde se hraje na pomalém antukovém dvorci, coZ vedlo k rozdilu jen 4 % (67 % u muzt
a 63 % u Zen). Nejvetsi rozdil pak byl na Wimbledonu, kde travnaty povrch s rychlymi a nizkymi
odskoky podminil vyrazngjsi vyhodu muzi, ktefi vyhrali 75 % mi¢t po prvnim podani, zatimco Zeny
66 %.

Prvni podani predstavuje pro prijimajiciho hrace vétsi nebezpecdi, protoze je obvykle mnohem
razantnéjsi nez druhé podani. Diky vyssi rychlosti podani méa pfijimajici hra¢ vyrazné méné ¢asu na
jeho odehrani. Idealné by hra¢ mél mit usp&snost alespoir 70 % u prvnich podani (Brabenec, 1997).
Pfimé podani je jednim typem prvniho podani. Jedna se o podéni, které se snazi hra¢ zahrat bez
zdmérné rotace. To znamené, Ze mé nejpiiméjsi trajektorii, proti ostatnim typtim podanim, kde diky
rotaci mi¢ zataci do strany nebo klesé rychleji dola. Minimalni rotace mice a pfimé trajektorie umozni
maximélni mozné rychlosti, na rozdil od druhého podani, kde rotaci uz vyuziva a kontrola mice nad
timto podanim je snazsi (Carboch, 2022).

Naucit se spravny a kvalitni nadhoz je zasadni, protoze pravé ten rozhoduje o kvalité a tispésnosti
podani (Scholl, 2008). Jde piedevsim o jeho spravnou vysku, pozici vzhledem k postaveni hrade a
stabilitu, protoze i sebemensi nepfesnost muze negativné ovlivnit celé podani. Profesionilni muzi maji
stabilngjsi vysku nadhozu oproti juniorskym hraitim (Vacek et al., 2023). Prestoze Crespo a Miley
(2002) doporucuji pouzivat stejny nadhoz pro v8echny typy podani z toho divodu, aby soupef nepo-
znal, kam bude podani smétovat. Predeslé studie poukazuji na to, ze hraci si na podani s horni rotaci
nadhazuji mi¢ jinak nez na podani s boéni rotaci a na p¥imé podani (Abrams et al., 2011; Carboch a
Piibylova, 2015; Reid et al. 2011). To samé plati i u druhého podani, které je mifeno na ,técko” a ven
z dvorce. Elitni hraci v8ak nékdy amyslné nadhozem klamou, aby zmétli soupefe (Vernon et al., 2018;
Carboch et al., 2022). Uspé&snost prvniho na elitni trovni se pohybuje okolo 60 %. (Carboch, 2017).
Cilem je zjistit, jaky vztah ma nadhoz na tspé&snost prvniho (pfimého) podani u hracek tenisu.

Metody

Vyzkumny soubor

Vyzkumu se ztcastnilo celkem 8 zavodnich hrac¢ek tenisu hrajici pravou rukou s primérnym vékem
22 + 3,6 let, vyskou 168 + 4,3 cm, vdhou 59 + 2.7 kg a umisténim 51 + 48,3 v ramci CR. Jejich
soutézni ¢innost probiha na turnajich kategorie A, B, C a u soutézi druzstev troven divize a vySe.
Testované hracky hraji tenis od svych 5-8 let. Tito testovani jedinci pravidelné hraji tenis nékolikrat
tydné a souCasné a rovnéz pravidelné hraji turnaje jednotlivet a soutéze druzstev.

Meévici procedury a aparatura

Méfreni probihalo na jednom stejném krytém dvorci za standardnich podminek bez vlivi vnéjsich
klimatickych podminek. Testovani hraci byli seznameni s tkolem a ¢innosti, kterou budou provadét
(zahrat 40 prvnich pffmych podani jako v utkani s nejvétsi moznou rychlosti do predem vymezeného
tzemi). Nasledovalo standardni rozcvi¢eni a rozehrani, véetné podani (Carboch a Hrychova, 2022).
Testovana hracka odehrala celkem 40 (4 série po 10) prvnich (pfimych) podéani z pravé strany dvorce,
které byly miFeny na ,técko” (spojnice stfedni ¢ary pro podani a ¢ary podéani) do tzemi vyznaceného
kuzely girokého 1,5m (viz. obr. 1). Kazda hracka podavala vzdy ze stejného mista. Tzn., Ze $picka jeho
pfedni nohy pii zahajeni podéani zac¢inala vzdy ze znacky, umisténé na zakladni ¢afe 1m od stifedu
zékladni ¢ary. Hracka pokazdé podala 10 podani, poté nasledovala dvou minutova odpoc¢inkova pauza.



Pro porizeni videozaznamu byla pouzita rychlobézna kamera Basler GeniCam piA640- 210gc se
snimkovaci frekvenci 200 Hz, kteréa byla pripojena k pocitaci. Tato kamera byla umisténa v prodlouzeni
zékladni ¢ary ve vzdélenosti 2,5m za postranni ¢arou a ve vysce 150 cm. Pred kazdym mérenim byla
provedena kalibrace z mista, kde hra¢ za¢inal sva podani. K méfeni rychlosti byl pouzit Radar Stalker
Pro II., ktery byl umistén dva metry za zékladni ¢arou piimo na druhé poloviné dvorce u stiedni
znacky pro podani.

Obréazek 1./ Figure 1.
Rozmisténi na dvorci./ Experiment set-up.

RADAR

Vyhodnoceni dat

Odehrané podéni byla kategorizovana na: 1) Podani do sité 2) Dobra podani (mi¢ dopadl do vy-
mezeného tzemi irokého 1,5m od st¥edni ¢ary pro podani) 3) Aut — dlouhy 4) Aut — do strany.
Videozaznamy byly analyzovany v programu Dartfish 10 a byly vyhodnoceny pomoci 2D analyzy.
Kartézsky soutradny systém byl definovan pfed kazdym pokusem, abychom zamezili nechténému po-
sunu nohy podavajiciho. Vychozi bod 0 byl umistén u $picky boty (Carboch et al., 2018; Chow et
al., 2003; Reid et al., 2011). Osa X predstavuje vzdalenost zasahu mice od zakladni ¢ary smérem
k siti. Osa Y zase v jaké vySce hradi odehravali mi¢. Hodnotil se 1) pozice nejvyssiho bodu nadhozu
2) zéasah raketa-mi¢ (prvniho kontakt s micem). Naméfena data byla zpracovana pomoci zakladnich
deskriptivnich charakteristik, dale pro zjisténi statické vyznamnosti byla provedena analyza rozptylu
pro opakovana méfeni. Pro urceni vyznamnosti mezi vlastnostmi nadhozu u vysledki podani byly
provedeny post-hoc testy (Bonferroni) s hladinou statistické vyznamnosti e = 0,05. Pro uréeni vécné
vyznamnosti jsme spocitali Cohenovo d, které muZeme interpretovat jako maly efekt (0,20 to 0,49),
stfedni efekt (0,50 to 0,79), velky efekt (d > 0,80) (Cohen, 1988).

Vysledky

Analyza rozptylu pro opakované méreni ukazala statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
kategoriemi podéni (dobré, do sité, dlouhé do autu a aut do strany) na ose Y, tj. maximalni vysce
nadhozu, F (3,21) = 7,16, p = 0,002, n? = 0,013. Post-hoc testy p¥i vzdjemném porovnani ukazaly
vyznamny rozdil maximalni vySky nadhozu mezi podanim do sité vs. aut do strany (p = 0,031);
mezi dobrym podanim vs. aut do strany (p = 0,025); a mezi autem dlouhym vs. autem do strany
(p = 0,026). Na ose X nebyly zjistény Zadné vyznamné rozdily. Vécna vyznamnost ukazala jen maly
nebo zadny efekt jak na ose X 1 Y. Pramérna rychlost podani dosahla 147,2 4+ 8,6 km/h.

Prameérné hodnoty bodu zasahu vSech hracek uvadi tabulka 2. Analyza rozptylu pro opakované
méreni neukazala zadné vyznamné rozdily v bodé zasahu, tedy v okamziku, kdy hracky raketa piisla
do prvniho kontaktu s mic¢em, na ose X a ani na ose Y mezi jednotlivymi kategoriemi vyslednych
podani. Vécna vyznamnost ukézala jen maly nebo zadny efekt jak na ose X i Y.



Tabulka 1./ Table 1.
Virchol nadhozu w jednotliviich hrdcek./ Toss peak of all participants.

Sit Dobré podani Aut dlouhy Aut do strany

(Net) (Serve in) (Fault long) (Fault wide)

Hra¢/Participant X Y X Y X Y X Y

1 41,1 3283 36,3 326,6 34,6 3284 285 316,5

2 51,6  339,0 50,1 341,2 54,1 3370 51,8 333,8

3 30,7 366,3 328 375,6 30,5  370,7 31,0 366,4

4 31,6 3735 27,0 3727 282 3700 260 3685

b) 22,6 364,9 21,8 364,9 20,5 362,3 21,0 358,5

6 34,3  334,0 34,7 3280 33,8 330,9 35,0 329,0

7 42,6  379,8 41,6 3754 43,7 380,9 39,8 373,3

8 54,3  369,0 52,9 373,1 534 3764 514 367,9
Pramér/Mean 38,6 356,9* 37,2 357,2% 37,4 357,1° 356 351,7%°

SD 10,8 19,9 10,7 21,6 12,0 21,5 11,4 21,9

Pozndmka. Jedna se o primérné hodnoty v cm; *#3statisticky vyznamny asociace (p < 0,05). Mean
values are in cm; *#3significantly different associations (p < 0,05).

Tabulka 2./ Table 2.
Zdsah mice u jednotlivijch hrdaci./ Racket-ball contact point of all participants.

Sit Dobré podani  Aut dlouhy  Aut do strany

(Net) (Serve in) (Fault long) (Fault wide)

Hra¢/Participant X Y X Y X Y X Y

1 634 2272 56,6 2267 52,1 2260 435 2225

2 757 2192 758 2214 81,9 2221 790 2213

3 447  253,3 50,3 254,8 46,1 2534 48,0 2528

4 46,0 2471 348 2494 394 2476 33,5 2475

5 44,9 2632 443 2634 434 2641 398 2630

6 42,0 2490 424 2444 41,3 246,0 41,7 248,0

7 64,0 2398 634 2394 70,0 2402 57,5 2375

8 654 2455 63,1 2436 62,5 2425 594 246,1
Primér/Mean 55,8 243,0 53,8 242,9 54,6 242,7 50,3 242,3
SD 128 14,1 134 13,9 154 137 145 145

Pozndmka. Jedné se o primérné hodnoty v cm. Mean values are in cm.

Diskuze

Cilem je zjistit, jaky vztah ma nadhoz na tspé$nost prvniho (pfimého) podani u hracek tenisu.
Tyto zjisténi jsme hodnotili z pohledu vrcholu nadhozu a zasahu mice. Zasah mice neukizal zadné
vyznamné rozdily, ale u auto do strany byl bod zasahu bliZze hragky na ose X, oproti jinym tspéSnym
¢i netispédnym podanim. Vrchol nadhozu ukézal statisticky vyznamné rozdily v jeho maximéalni vysce
u nasledného autu do strany oproti ostatnim tfem sledovanym kategoriim tspésnosti podani.

I kdyz se vrchol nadhozu u sledovanych kategorii podani jevi jako srovnatelny, vysledky ukézaly
vyznamny rozdil vysky u nadhozu u podana do autu do strany oproti ostatnim podani, Tento vysledek,
k tomu, ze zasah mice probéhla ve stejné vysce. Tento mensi ¢as muze zpisobit to, Ze raketa se nestihne
bé&hem podani dostat do takové pozice, aby byla spravné nastavena pro Gspésny smér podani. Pokud
se bavime o spravném nastaveni rakety v zésahu mice, jedna opravdu o nizké hodnoty v ramci mm,
¢i par uhlovych stupni, ¢emuz by mohl odpovidat i minimalné zkraceny ¢as pro podéni.
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Obrazek 2./ Figure 2.
Grafické zndzornend vrcholu nadhozu a zdsahu mice u jednotlivgch kategorii ispésnosti poddni./ Toss
peak and racket-ball contact for various serves outcomes.
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Legenda. Vrchol nadhozu u dobrého podani je shodny s autem — dlouhy. Toss peak off serve in is at
the same point as toss peak for fault-long.

Zasah mice se ukazal jako konzistentné zasahovany ve stejné vysce, ale v jiné vzdalenosti od zakladni
cary. I kdyz zasah mice neukéizal zddné vyznamné rozdily, mtazeme to chapat jako opravdu malinkaté
rozdily v rychlém provedeni podani, které mohou byt i statisticky nevyznamné — jedna se o spravné
nastaveni a thel rakety v zasaku. Soucasné pak ale rozhoduje i predesly prubsh nadhozu (vyska
nadhozu, doba letu mi¢e v nadhozu, kdy podavajici hracka vyuziva napt. pohyby dolnich koncetin
pii zah4jeni podani). Jako zajimavé zjisténi povazujeme, Ze podani u autu do strany bylo zasahovano
nejblize zékladni ¢ary a podéani do sité zase nejdale. Stejné zjisténi bylo dosazeno u studie u muzu
(Carboch a Hrychova, 2022), Tento fakt miZeme chapat jako neschopnost, resp. obtiZnost pro hrace
zkoordinovat pohyby a raketu p¥i podani pii proménlivosti nadhozu mimo idealni pozici majici tyto
nasledky. I kdyz hraci pouzivaji riizny nadhoz pro ur¢ité typy podani (Carboch et al., 2018, Abrams et
al., 2014), tak Reid et al. (2011) podporuji nase vysledky, Ze u prvnich pfimych podani, ktera skonéila
ve dvorci jako dobra a byla mifena na ,técko", hrac¢i zasahovali sva podani okolo 60 cm od zékladni
¢ary. I kdyz dovednost nadhodit mi¢ miize dosahovat relativné stabilnich vysledki, profesionalni hraci
prokazuji vyssi stabilitu nadhozu (Vacek et al., 2022). Nadhoz pro jeden typ podani neni vzdy stejny
a dosahuje jisté proménlivosti (Whiteside et al., 2014). vySe zminéni autofi uvadéji, Zze podle toho
provedeného nadhozu dokazi dospéli hrac¢i zkoordinovat napi. thel rakety, natoceni ramen tak, aby
mi¢ zasahli v co nejlepsi pozici. Naopak dle jejich vysledkt mladsi hra¢i maji snizenou mechanickou
kompenzaci (nedostateéné vyvinuta dovednost), protoze pii pohybu vpfred omezovali pronaci lokte
v podavajici ruce, aby snizili prostor pro chybu pfi ideru, takze nedokazi ac¢inné reagovat na odchylky
v nadhozu.

Uspésnost podani je svazana dovednosti spojovanim pohybi (vizualni vniméani-akce) ve vztahu
k nadhozu (Giblin et al., 2016). Podani je velice komplikovana dovednost. Whiteside et al. (2013)
nezaznamenali vSak rozdily v kinematice pohybu tispésného a chybného podéani. Podle téchto autoru
chybné zahrané podani nemé jediny zdroj biomechanické chyby. To lze odhadnout jen u podani za-
hranych do sité, které jsou charakteristické projekénim thlem zasazenim mice, ktery je vyrazné pod
horizontalni rovinu. Tento thel muze podévajici hra¢ upravit pomoci kompenzace distalnich loketnich
a zapéstnich kloubu tésné pred zasahem a také percepcéni zpétnou vazbou. Nejedné se tedy o jednu
biomechanickou vadu, ale je tfeba vnimat spojovani celé akce v zévislosti na priabéhu podani. Z toho
plyne, ze béhem nadhozu, dle jeho vizualniho vniméni, zde vstupuje dovednost spojeni pohybu, kdy
tenisté uméji reagovat na rizné nadhozy tim, Ze se prizptsobi dobé a trajektorii mice a dokizou
pripadny rozptyl kompenzovat pohyby po zbytek tderu. Toto tvrzeni lze podpofit nasimi vysledky
z hlediska individualnich zasah mic¢e nebo ve studii Carboch a Hrychova (2022). MiZeme se tedy
domnivat, Ze idealni pozice mice pro jeho zasah mize zvysit tspésnost podéni a ¢im vice se tento
bod zésahu vzdaluje, tim musi dojit k vétsi korekci, kterda muze v jistych pripadech ovlivnit tspés-
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nost, pripadné i u¢innost podani. Proto podani neni ,pfedprogramovatelné* a vizualni zpétna vazba je
klicovym informétorem pro ¢asové prostorovou regulaci podéani. Z toho plyne, Ze i kdyz nadhoz neni
zcela konzistentni, hra¢ dokaze na zékladé vizualnich informaci upravit svou akei (pohyby) tak, aby
dokazal zasahnout a tsp&sné odehrat mi¢ (Giblin et al., 2015).

V posledni fadé je nutno zvazit individualni vysledky ve vztahu k tspésnosti podani. I kdyz hracky
zasahovali mi¢ v pozici, kde byly zasaZeny prevazné dobra podani, tak i v téchto mistech zasahu se
vyskytuji netispésna podani. Na zakladé toho muzeme Fict, Ze samotny nadhoz a spravna pozice zasahu
nezarucuje dobré podani a tim padem je chybné podani zpusobeno dalsimi faktory, kterych muze byt
mnoho. Kdyz bychom méli shrnout ty nejvyznamnégjsi, jedna se o Spatny nadhoz (vyska a smér),
o Spatnou koordinaci vlastnich pohybi, chybné vnimani nadhozu, chybné ¢asoprostorova anticipace
mista zasahu, nedostatecna dovednost upravit své pohyby vici promeénlivému nadhozu, ¢ chybny
thel rakety béhem zasahu mice (Whiteside et al., 2015). U t&chto vSech hract a hracek se tedy jedna
o zna¢nou dovednost spravné zkoordinovat velmi rychlé pohyby pifi podani vzhledem k nadhozu, kde
jen minimalni nepfesnosti mohou vést k chybnému podani.

Tento vyzkum byl limitovin smérovym umisténim, protoze byl sledovian pouze jeden smér, a to
smér na ,técko“. Hraci v tenise vyuzivaji ale i dalsi dva sméry — ven z dvorce a ,na télo“, coz v tomto
vyzkumu sledovano nebylo a byl zvolen pouze jeden typ podéani. Déle hraci podavali pouze z pravé
¢asti dvorce. Vyzkumny vzorek v této studii je relativné maly, tudiz je tfeba uvazit reprezentativnost
této studie. I pfes tyto limitace se domnivame, Ze tato studie pfinasi zajimavé vysledky.

Zaveér

Tato studie ukazuje kinematickou analyzu nadhozu v jeho vrcholu a bodu zasahu ve vztahu k aspés-
nosti pfimého podani v tenise. BEehem podani provadéji hracky své pohyby a Svih rakety velice rychle.
Tato obtizna ¢innost poskytuje hraci jen maly prostor pro chybu a nepatrné odchylky mohou zptsobit
neuspésné podani. Nadhoz a bod zésahu maji do jisté miry vztah k tspéSnosti podani, ale nejsou
jedinou pric¢inou chybného podani. Divody pro¢ tomu tak je jsme rozebrali vySe. Vrchol nadhozu se
ukazal byt vyznamné nizsi u podani do autu do strany oproti jinym podanim a zasah mice byl nej-
blize zakladni ¢ary u téhoz podani. Z toho plyne, zZe jedna z pri¢in chybného podani do strany je nizky
nadhoz. Zasah mice nejdale od zékladni ¢ary znamenal chybna podani do sité. Proto samotny tré-
nink nadhozu je pro hrice velmi dilezity, predevsim ve vztahu k vlastni koordinaci pro zasah, proto
je dilezité mu v trénincich vénovat znac¢nou pozornost. Z praktického hlediska by méla byt snaha
hrade a hracky nejen zastavit pri §patné nadhozeném mici (coz je béZnou praxi), ale i s pokrocilymi
hraci amyslné trénovat koordinaci pohybt a rakety pri podéani ve vztahu k (nedokonalému) nadhozu.
Z metodického pohledu by bylo vhodné zaradit kombinace specifickych cviceni pro trénink podani
a nadhozu pro pokrocilé i zavodni hrace a hracky, kdy 1) zasahuji jen dobré nadhozy, 2) zasahuji i
relativné $patné; nebo amyslné $patné nadhozy (v omezené mife) se snahou docilit usp&sného podani
ve v8ech piipadech.

Poznamka
Tato studie byl vznikla za podpory: Cooperatio: Sports Science, Biomedical & Rehabilitation
Medicine.
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