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Abstrakt:

Cilem prdce bylo porovndni a ndsledné vyhodnoceni itocného tideru stiedem sité (zéna 3) v riiznych
variantdch provedeni. Pro popis a vyhodnoceni kinematiky pohybu byla pouZita metoda 3D kinematic-
ké analyzy. Sledovanou skupinou bylo 6 hrdcii extraligové tirovné ve volejbalu muzii. Vysledkem ana-
lyzy byla deskripce jednotlivych fazi a klicovych okamzikii techniky provedeni. Diléim cilem price bylo
prokdzat vysokou intraindividudini stabilitu provedeni jednotlivych hrdcii vrcholové tirovné. Vsichni
sledovani hrdci provddéli nitocny tider v modelové situaci vicekrdt po sobé a pro analyzu byly subjek-
tivné vybrany tii pokusy od kazdého hrdce. Prokdzalo se, Ze hrdci vrcholové tirovné provddéjici stejnou
techniku maji vysokou interindividudlni stabilitu provedeni v klicovych fazich a momentech. Namérené
vysledky naznacluji, Ze realizace uvedené herni Cinnosti vyZaduje vysoky stupe# soucinnosti titociciho
a nahrdvajiciho hrdce.

Abstract:

Main work was kinematic analyse and resulting evaluation spike centre net (zone 3) in different vari-
ant fulfilment. Purposes were described, analyse and compare from kinematic of stand-point facture (tech-
niques) spike from zone 3 with choice top players. In top fulfilment those techniques discovering at fulfilment
spike same upper arm two diverse fulfilments running and rebound phase. Result analyse was comparative
these two different technique fulfilment (spike upper arm with final step on opposite lower leg and in the sec-
ond case spike upper arm with final step on concurrent lower leg as is attack arm). Particular purpose work
was evidence high intra-individual stability fulfilment single players top levels of and subsequently describe
inter-individuals characteristics players at different fulfilments.
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Tato studie vznikla za podpory VZ MSM 0021620864 a GACR P407/11/P784.

UVvOoD

Volejbal je jedna z nejpopularnéjsich her ve svété. Zakladni dovednosti, které se podileji na hte, jsou
podani, prihravka, nahravka, utok, blok, obrana v poli (herni ¢innosti) resp. vyskok, agility (hbitost), fle-
xibilita, rychlost reakce (pohybové schopnosti). Na hrace jsou kladeny vysoké pozadavky na riizné pohy-
bové dovednosti a vykon je ¢asto zavisly na individualnich skokanskych schopnostech hrac¢e (Tillman
et al., 2004). Kugler et al. (1996) uvadéji, ze elitni utocici hracdi absolvujici 16 az 20 tréninkovych hodin
tydné, ro¢né absolvuji priblizné 40 000 uto¢nych udert ve vyskoku. Pro dosazeni uspéchu ve volejba-
le jsou nutné silné a efektivni ofenzivni ¢innosti a sme¢ je povazovan za hlavni formu utoku (Coleman
et al.,, 1993). Z uvedenych divod je ve védeckych studiich zna¢na pozornost vénovana pravé utoénému
uderu, ktery se zkouma z riznych pohledd. Forthomme et al. (2009) prezentuji faktory korelujici s rych-
losti utocného uderu u hraca. Rozdily v kinematickych ukazatelich mezi symetrickym (CM]J - Counter
Movement Jump) a asymetrickym SJ (spike jump) byly prezentovany v studii Wagner et al. (2009). Tilp
et al. (2008) popisuji rozdily z biomechanického hlediska v realizovaném pohybu mezi ito¢nym tderem
u volejbalist a beachvolejbalisttl. Sledovanim u¢innosti raznych postupt pro zlepseni vysky vyskoku
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pti utoku se zabyvaji napf. Newton et al. (1999), Reeberg et al. (2008), Sheppard et al. (2008), Sheppard
et al. (2009) a dalsi.

Nékteré studie se zabyvaji jenom dopadem hrace po utoéném uderu, a to hlavné ze zdravotniho hle-
diska (Tillman et al., 2004, Bisseling et al., 2008, Cronin et al., 2008, Marquez et al., 2009). Komplexné;jsi
kinematickou analyzu tto¢ného tderu s vyuzitim sledovani parametrt inverzni dynamiky popisuji
Wagner et al. (2009).

Vétsina vyzkumnych studii je realizovana na tto¢ném tderu ze zény II resp. I'V. ProtoZe je v moder-
nim volejbalu nutné, aby se do Gto¢né faze zapojil co nejvyssi pocet hracii, musi se vyuzivat i dalsi alter-
nativy atoku z jinych zén. Jednou z moznosti je tzv. atok stfedem, ktery je nejrychlej$im utokem, at jiz
pred nebo za nahravacde. Je proto nezbytné, aby se blokujici hra¢ ,vyvésil” (pohybové reagoval) soucasné
s uto¢nikem. V opa¢ném pripadé je moznost zabranit i¢innosti itoku minimalni. Vétsinou se jednd o tl
(rychlik pfed N), G4 (1,5m od N) a t3 (rychlik za N), vyjimeéné 47 a 8. PrivSech ttocich prvniho sledu
hra¢ necasuje rozbéh dle nahravky, ale podle pfihravky nahravaci. Efektivni atok stfedem se da hrat pou-
ze po vyborné prihravce (do 2m od sité), je nezbytné nutnd maximalni sehranost uto¢nika a nahravace.
Pokud nahravac hraje sttedem malo, at uz z divodu nesehranosti nebo malé dtivéry v ito¢nika, je obrana
mnohem jednodussi a zejména v koncovkach seti a zapasti mize byt rozhodujicim faktorem pti utkani.
Cilem predlozené studie je identifikovat a analyzovat ¢asové-prostorové charakteristiky pohybu volejba-
listti pti ttoku sttedem sité.

METODIKA

Vyzkumny soubor tvorili hraci (3 blokafi, 3 atocici hraci) vrcholové trovné muzské kategorie hrajici
nejvyssi ceskou volejbalovou ligu (n = 6, vék = 23,7 let, télesnd vyska = 195,6 + 8,5cm, télesna hmotnost
=879 + 7,5 kg). Pro analyzu pohybu byla pouzita kinematicka analyza. Méfeni bylo provadéno v mode-
lové herni situaci, kde hra¢ stal cca 4m od sité v zoné III a smecoval nahrdvku &. 5. (,metr®). Nahrivac
stal na stfedu hristé v blizkosti sité, kde ptipravoval stejné nahravky vSem utoc¢icim hra¢am (Obr. 1).
Meéfteni probihalo na odpolednim tréninku po standardnim rozcvi¢eni (20 min bez mice, 10 min ve dvo-
jicich s mic¢em, 15 min rozsmecovani). Pouzity byly mic¢e Gala Pro-line BV 5591 S. Pro zaznam pohybu
byly pouzity tfi statické videokamery SONY HDR-HCOE (SONY CORPORATION °, Japan) se snimko-
vaci frekvenci 50 ptilsnimku za sekundu, snimany prostor byl kalibrovan 4m kvadrem se 16 kalibra¢ni-
mi body. Pro vypocet prostorovych soufadnic byla pouzita metoda DLT (Direct Linear Transformation)
a vyhodnocovaci software TEMA Bio 2.3 (Image Systems AB, Sweden). Snimany prostor byl v rozsa-
hu 5m od sité a chyba rekonstrukce byla vypoctena 0,025 m, coz reprezentuje 0,5 % velikosti snimaného
prostoru. Na téle sledované osoby byly vybrany vyznamné body a zkonstruovan dratovy model, z které-
ho bylo vypocteno tézisté téla (Obr. 2).
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Obrazek 1. Schematické zndzornéni htisté a zavedeny souradny systém.
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Obréazek 2. Vybrané body na téle osoby a tézisté téla

Pro cely pohybovy cyklus byly stanoveny jednotlivé fize a kritickd mista, podle nichz se provadélo
srovnavani jednotlivych pokusu: startovni postoj (poloha téla na zacatku rozbéhu), nejdelsi krok (nej-
delsi vzdalenost chodidel), dokrok (posledni krok rozbéhu), uder do mice (sme¢) a dopad (kontakt obou
chodidel s podlozkou). Pro porovnani hra¢t mezi sebou (interindividualni stabilita) byly hodnoceny
parametry samotného rozbéhu (délka krok, dopfedna a vertikalni rychlost) i parametry odrazu (misto
odrazu, natoceni dolnich koncetin a trupu smérem k siti). V rdmci hodnoceni stability pohybového ste-
reotypu byly hodnoceny tti pokusy kazdého hrace.

VYSLEDKY A DISKUSE

Prvnim kli¢ovym bodem je startovaci postoj. Kolena mirné pokréena, védha je rozloZena na obou dol-
nich konéetindch, hra¢ stoji a zahajuje pohyb vpred. Leva noha je v mirném vykroku pro lepsi stabilitu
téla. Paze jsou mirné pokrceny v loktech (ruce pred télem). Pfi zahajeni pohybu je hra¢ vzdalen od sité
cca4m, tj. asi 1 m pred uto¢nou ¢arou, vzdalenost chodidel resp. kotnikt dolnich konéetin je 0,6-0,7 m.
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Obrazek 3. Prabéh rychlosti tézisté téla v prubéhu pohybu s rozdélenim na faze

Dal$im klicovym okamzikem je nejdelsi krok rozbéhu (Obr. 4). Hra¢ vyrazi vpied pravou dolni kon-
¢etinou a prvni krok ma za cil ziskat co nejvys$si dopfednou rychlost. U tfikrokového rozbéhu je to krok
druhy s pravou dolni konéetinou vpredu. O kroku hovorime i pfesto, Ze okamzik nejdelsi vzdélenosti
dolnich koncetin je v kratké letové fazi, kdy se hra¢ nedotyka zadnou dolni koncetinou zemé.

063m 156 m 0,71 m

Obrazek 4. Kinogram pohybu s délkou jednotlivych kroku
Nézev ,nejdelsi krok® reprezentuje nejdelsi vzdalenost levého a pravého kotniku. Horni koncetiny
jsou v maximalni poloze zapaZeni vzad povys. Celkova vzdalenost, kterou hra¢ urazi béhem rozbéhu, je

cca 2,25m. Prestoze se hra¢ pohybuje pfimo vpred, vykona béhem rozbéhu stranovy pohyb cca 0,25m
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vlevém sméru z pohledu smérem ke siti. To je z divodu do$lapu na levou nohu a vytoceni trupu na pravou
stranu smérem k nahravadi. Pfi pohybu vpied se béhem prvniho a druhého kroku télo snizuje ve verti-
kélnim sméru az do své dolni uvraté, které je docileno pred doslapem ttetiho kroku.
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Obréazek 5. Trajektorie tézisté téla ve vertikalnim sméru a rychlost tézisté téla béhem pohybu

Na Obr. 5 je znazornéna vertikalni zména polohy tézisté téla v priibéhu celého pohybu spolu se zmé-
nou celkové rychlosti. Od pocatku pohybu se tézisté téla snizi do nejnizsi polohy o cca 0,25m, ze kte-
ré se do okamziku vzletu (posledni kontakt dolnich koncetin s podlozkou) zvysi o cca 0,5m. Od tohoto

okamziku za¢ina letova faze, v horni uvrati letu je tézisté téla zvyseno cca o 0,8 m oproti vychozi pozici,
ve ktera hra¢ pohyb zacinal.
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Obréazek 6. Rychlost pohybu tézisté v jednotlivych slozkach
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Rychlost pohybu tézisté téla hrace lze popsat ve tfech osach (Obr. 6). Osa X reprezentuje pohyb vpred
smérem k siti, osa Y pohyb vertikalni (snizeni a zvySeni téla tézisté téla) a osa Z pohyb transverzalni
(pohyb do stran). Tato slozka se na celkové rychlosti podili nejméné a zmény jsou patrné az pred dosla-
pem, kdy dochazi k natoceni bokt a ramen pted vyskokem, a tim i k vy$$imu pohybu do strany. Nejvétsi
zména rychlosti v ose Z je pak predev$im po tideru do mice, kdy dochdzi k vyrazné rotaci trupu ve smé-
ru uderové paze.

Dokrok je dalsi klicova faze. Je to okamzik, kdy hra¢ dokroéi levou dolni koncetinou pred pravou
v poslednim kroku rozbéhu. Spicka levé nohy je mirné sto¢ena dovnitt pted pravou koncetinu. Postaveni
dolnich koncetin je vychozim predpokladem pro efektivni rotaci trupu v pripravné fazi smece, kdy
pohyb vychazi z distalnich ¢asti dolnich koncetin do boku a pres patef se pfendsi do ramen a nasledné
do distalnich ¢asti konéetin hornich. Tim se vyznamné podili na praci §vihové paze. V tomto okamziku
dochazi k transformaci horizontalni na vertikalni energii, kdy hra¢ premeénuje rychlost ziskanou rozbé-
hem na zvys$eni vyskoku. Jak jiz bylo feceno, rozbéh slouzi k ziskani dostate¢né dopredné rychlosti, ktera
musi byt v nasledném kratkém okamziku dokroku sniZena a je ji vyuzito pro zvyseni energie vertikalni
tak, aby bylo dosazeno co nejvyssiho vyskoku. Pfi porovnani horizontalni a vertikalni slozky rychlosti
téla hrace je od okamziku kontaktu dolni koncetiny pfi dokroku az do kulminace letové faze vidét prud-
ky pokles horizontalni slozky rychlosti téla a prudky nartst slozky rychlosti vertikalni. Maximadlni ver-
tikdlni rychlosti téla je dosazeno v horni uvrati letu. V tom okamziku dosahuje horizontalni slozka svého
lokalniho minima a v dal$im okamziku za¢ne naristat, coz je zapfi¢inéno mohutnym Svihem smecuji-
ci horni koncetiny s doprovodnym pohybem trupu a hlavy. Rychlost rozbéhu je limitovdna maximalni
hodnotou, kdy je hra¢ schopen maximadlni ¢ast energie transformovat do vyskoku a pfi nasledném pohy-
bu dokaze dopfedny pohyb zastavit v souladu s pravidly bez kontaktu se siti.
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Obrazek 7. Transformace horizontalniho impulzu na vertikalni
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Jednotlivé faze jsou spolu s priibéhy vertikalni a horizontalni rychlosti téla znazornény na Obr. 7.
K obrazku je zapotifebi vysvétlit, Ze zaporné hodnoty vertikalni slozky rychlosti predstavuji pohyb
téla vzharu a dold, rychlost je vzdy pouze kladn4, ale zdporné znaménko zde zndzornuje jeji orienta-
ci. V ¢asovém useku t = 920-1200 ms klesne dopfedna rychlost hlavy z maximalni hodnoty cca 3,5 m.s™
na lokdlni minimalni hodnotu 1 m.s* (rozdil 2,5 m.s). Oproti tomu vzroste vertikalni hodnota rychlosti
z lokdlniho minima 0,8 ms™ v opaéném sméru na maximalni hodnotu 3 m.s* (rozdil 3,8 m.s?). Je vhodné
upozornit, ze doba transformace trva cca 280 ms a rozbéh do okamziku smece néco malo pres 1 sekun-
du, cely pohybovy cyklus véetné dopadu a stabilizace necelé dvé sekundy.

Velice dulezitym prvkem pro efektivni realizaci smece je $vih smecujici paze, ktery vychazi z rota-
ce trupu. Pohybova realizace vychazi z postaveni distalnich ¢asti dolnich koncetin pti kontaktu s pod-
lozkou, pres které se rotace dostava na boky, pres trup na ramena, a jejich pohyb pak determinuje pohyb
koncetin hornich. Lze popsat postaveni a zménu polohy osy bokt a ramen v jednotlivych fazich pohy-
bu smecafte (Obr. 8).
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Obrazek 8. Priibéh zmény ahli v ose bokt a ramen

Ve vychozim postaveni jsou thly bokt a ramen vudi siti taktka shodné cca 150°. Po vykroku pravou
DK se béhem nejdel$iho kroku uhly méni, boky dosahuji svého maxima 171° (jsou skoro rovnobézné se
siti) a ramena v tomto okamziku maji hodnotu 158° (na grafu bod b). V nasledujicim okamziku doslapu-
je prava dolni konéetina na podlozku, poloha bokii i ramen je viidi siti téméf shodnd (Obr. 9) a hodnota je
150° (na grafu bod ¢). Az do doslapu na obé dolni koncetiny ziistava thel v ramenou stejny 150° a rota-
ce probiha pouze v dolni ¢asti téla, kdy se boky dostavaji na hodnotu 130° (na grafu bod d). Po dosla-
pu se télo hrace zdvihd a za¢ina opac¢na rotace bokt a ramen. Boky se z maximalniho vytoceni od sité
(125°) otaceji zpét a ramena pokracuji v opa¢né rotaci oproti bokiéim. Shodného tthlu bokti a ramen 133°
je dosazeno pii poslednim kontaktu dolnich konéetin s podlozkou (na grafu bod e). Boky se poté stace-
ji dale k siti a vytvareji predpéti pro rotaci horni ¢asti téla. Ramena se vytaceji od sité az do okamziku
maximalniho ndpfahu smecujici paze, kdy je thel v ramenou 105 ° a tthel v bocich 157° (na grafu bod f).
Osa ramen po maximalnim napfahu rotuje smérem k siti a jejich thel je v okamziku tderu 137°, boky
maji opét hodnotu 157°, ale mezitim vykonaly rota¢ni pohyb o cca 10° smérem k siti (na grafu bod g).
Po kontaktu s mi¢em pokracuje rotace ramen i bokd v sméru pohybu az do dopadu.
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Obrazek 9 . Uhel spojnic $pi¢ek dolnich koncetin, boktl a ramen pfi odrazu

Vyznamnym kli¢ovym okamzikem je tider do mice, kdy se vytazena paze dostava do kontaktu s micem.
V idealnim pripadé je to v horni tvrati letové drahy téla. V dobé kontaktu jsou dolni koncetiny v pro-
dlouzeni trupu az s mirnou flexi v kolenich kloubech. Poslednim kli¢ovym okamzikem je dopad, coz je
okamzik, kdy se hra¢ dotkne obéma nohama podlozky. Hra¢ dopada pres $picky postupné nejprve na levou
dolni koncetinu a pak na pravou. Dopad pres $picky s mirnou flexi v kolenou je velmi dulezity z hlediska
tlumeni dopadu. Z hlediska provedeni smece je dopad nepodstatny, ale poloha téla ukazuje zvlddnuti leto-
vé faze. Od okamziku opusténi podlozky uz zadnou dalsi energii hra¢ ziskat nemize, a musi s ni efektivné
hospodarit. VSechny pohybové ¢innosti mimo ptipravovany uder do mice maji za nasledek ztratu energie
a vSechny korek¢ni pohyby béhem letové faze se odrazi v poloze téla a koncetin béhem dopadu.

Hracdi vykazovali vysokou intraindividudlni techniku provedeni ato¢ného uderu. Pti porovnani abso-
lutnich hodnot v kritickych mistech a pfi porovnani pribéhu zmén v jednotlivych fazich se prokazalo, ze
hraci maji pohybovy stereotyp vysoce stabilni. Vysokou stabilitu provedeni smecovaného podani u elit-
nich hra¢a uvadéji Lehnert, Janura & Stromsik (2003). Tady se pochopitelné vyrazné projevuje somato-
typ hrace, vy$si hra¢ ma delsi krok, a tim jiny vybér mista rozbéhu a odrazu apod.
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Obrazek 10. Trajektorie tézisté téla v roviné XZ (pohled shora) a v roviné XY (pohled zboku) u jednoho
hrace béhem tfi pokusii
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Na Obr. 10 jsou znazornény trajektorie tii pokust jednoho hrace v roviné XZ (pti pohledu shora) a v rovi-
né XY (pti pohledu zboku). Pti hodnoceni intraindividudlni stability je potfeba vzit v tvahu, Ze bod vychozi-
ho postaveni béhem startovaciho postoje se ve vzdalenosti k siti li$i cca 0 0,30m a v bo¢nim sméru o 0,17 m.
Nejvétsi stranova vychylka je okolo pozice 2m od sité, kdy dochazi k pfeneseni hmotnosti téla béhem jednoo-

vy

P-P1 L-L1 PL odraz
Pokus 01 2,39 2,27 3,12 0,72
Pokus 02 2,62 2,24 3,01 0,58
Pokus 03 2,32 2,28 2,93 0,67
pramér 2,44 2,26 3,02 0,66
var 0,31 0,04 0,19 0,14

Tabulka 1. Délky krok jednoho hrace pri tfech rozbézich.

P-P1 L-L1 PL odraz

Hraé 01 2,44 2,26 3,02 0,66
Hrac 02 2,53 2,48 3,21 0,61
Hrac¢ 03 2,38 2,29 3,42 0,55
Hrac 04 2,98 2,5 3,51 0,73
Hrac 05 3,01 2,62 3,38 0,65
Hrac 06 2,59 2,21 3,09 0,64
pramér 2,66 2,39 3,27 0,64

var 0,63 0,41 0,49 0,18

Tabulka 2. Prumérné délky kroku pfi tfech rozbézich u celé skupiny hraca.

Legenda:

P-P1 - vzdalenost mezi vykrokem a dokrokem pravé dolni koncetiny

L-L1 - vzdalenost mezi vykrokem a dokrokem levé dolni konéetiny

P-L - vzdalenost mezi vykrokem pravé dolni koncetiny a dokrokem levé dolni koncetiny
Odraz - vzdalenost mezi dolnimi konéetinami pfi odrazu.

Tabulka 1 srovnava priaméry jednotlivych kroka vSech hraci provadéjicich rozbéh. Délka druhého
kroku je u vSech hrac¢t nejdelsi. Ukazuje se, Ze pti rozbéhu je dilezitost pfemisténi hrace od startovni
pozice az do pozice odrazu zalezitosti poslednich dvou krokd.

Dal$im sledovanym parametrem je rychlost pfesunu, kterou hraci dosahuji v popisovanych krocich jed-
notlivych klicovych fazi. Hradi se rozbihaji v prvnim kroku rychlosti cca 2,55 m.s, kterou udrzi a mirné
navy$i v druhém kroku. Dopredna rychlost se po odrazu u hra¢a snizi na 1,71 m.s™. Letova faze je velice
podobna u vSech hra¢u. Polohy téla a dolnich koncetin se mirné lisi v ¢asovosti dopadu dolnich konéetin
a v natoceni trupu. To tzce souvisi s mistem v soupefové poli, kam smecaf umistil mi¢. Tento parametr
nebyl ve studii zvlast hodnocen a hraci bez postavené obrany na siti mohli utocit podle vlastni volby.

Maximalni velikost vertikalni rychlosti je u skupiny hra¢t velmi podobna (2,91-¢j2,96 m.s"). Lze
predpokladat, Ze se hra¢i odrazeji stejnou rychlosti a i dopad je z ¢asového hlediska velmi podobny.
Vyznamnou fazi je tedy samotny rozbéh. U hra¢t dochdzi ke sniZeni tézisté téla béhem dvou prvnich
krokil a pti tfetim, nejdelsim kroku se po okamziku dokroku télo plynule ptipravuje na vlastni odraz.
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ZAVER

Hradi elitni urovné maji vysokou intraindividualitu provedeni uto¢ného uderu stfedem. Hracdi elit-
ni urovné, provadéjici stejnou techniku, maji vysokou interindividudlni stabilitu provedeni v kli¢ovych
fazich a momentech. To lze vysvétlit pfedev$im snizenim variability moznych feseni daného pohybu,
ktery musi byt realizovan za velmi kratkou dobu a v relativné malém prostoru. Na rozdil od utoku vede-
ného z kulu (z2, resp. z4), kde je rozbéh mnohem delsi, muze byt provadén v riznych smérech a vzhledem
k nezbytnosti feSeni tito¢ného tideru k oéekavané obranné pozici blokti musi ztstat variace pro umisté-
ni mic¢e do volného sméru do souperova pole. Oproti tomu se pii ttoku stfedem hraci rozebihaji velmi
primocare k nahravaci. Urazi kratsi vzdalenost oproti Gtoku z krajnich zén a i jejich stranova vychylka
ve transverzalnim sméru je vyrazné mensi. Startovni postoj je 1-1,5m od ¢ary oznacujici uto¢né pole (4
- 4,5m od sité), coz je opét oproti utoku z krajnich z6n vyrazné blize k siti. Volejbalovy rozbéh od star-
tovni pozice az po dopad je krat$i a pomalejsi nez u hracu u atocicich z krajnich zén. Nizsi rychlost roz-
béhu je podminéna i tim, Ze pfi pfimém rozbéhu musi hra¢ po dopadu minimalizovat dopfedny pohyb
a zastavit v souladu s pravidly pred siti. Pfi ndbéhu na kilu vice ze strany je maximalni rychlost navyse-
na pravé o transverzalni slozku. Hra¢ se pfi letu a dopadu nepohybuje tak primocare k siti.
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