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1. UVOD

,Pohyb je Zivot, ...cinnost Zivého téla, kterd je nezbytnd pro udrzeni zdravi, ...ale

nedostatek anebo prebytek pohybu je pro télo velmi skodlivé”
- Diderot et d' Alembert (1970)

Fyzicky pohyb v kontextu sportu a cviceni je stresorem, ktery vyvolava
fyziologické a psychologické reakce a konsekventné adaptaci bunécnych a organovych
systému lidského organismu. Impellizzeri et al. (2019) dale zduraznuje, Ze jestli chtéji
trenéri a védci tyto adaptivni zmény co nejvice progresivné ovlivnit, musi roven téchto
stresoru ve formé tréninkového nebo herniho zatizeni na hrace kontrolovat a aplikovat

na individualni Grovni.

Tréninkova strategie musi byt optimalizovana podle specifickych internich a
externich naroku utkani, které klade sportovni hra na hrace ajednotlivé herni specializace
dané sportovni hry (Bartlett et al., 2017; Brughelli et al., 2008; Gomez-Carmona et al,,
2019; Halson, 2014; Impellizzeri et al., 2019; Jaspers et al.,, 2018; Lehnert et al., 2008;
Sweeting et al., 2017; Van Hooren & Bosch, 2016; Weaving et al., 2014).

Védecky problém této disertacni prace je namiren na kvantitativni evaluaci a
kvalitativni analyzu externiho herniho zatizeni hracu v oficialnim volejbalovém utkani.
Tato nutnost co mozna nejpresné€jsi kvantifikaci zatizeni v utkani je podle Vlantes &
Readdy (2017) nepopiratelna v udrzovani fyzického zdravi volejbalovych hraci. Pro
evaluaci pozic¢nich dat a nasledné kalkulaci zrychleni pohybu byla zvolena kinematicka

3D video analyza.

Hledani rovnovahy mezi urovni pohybu, ktera podporuje regeneraci a zkvalitnovani
svalového tkaniva a Urovni, ktera ji mize poranit — to je hlavnim cilem evaluace té
optimalni urovné pohybové aktivity (Oatis, 2009). Pro elitniho sportovce to predstavuje
dvé roviny — zdravotni a vykonnostni. Specificky pohybovy projev totiz tvori jejich denni
pracovni napln a jako kazdy z dlouhodobych rezimu (elitni sportovec dosahne za jeden
tydenni makro-cyklus od 16 do 30 hodin tréninku), zvysuje potencial pro vznik zranéni a

svym stereotypem fatalné ovliviiuje muskuloskeletalni a nervosvalovy systém subjektu.

e Identifikace optimalni urovné pohybové aktivity pro kazdou specifickou

sportovni hru a v ni obsazenou hrac¢skou specializaci je poslani védeckého badani.
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Detailni, témér atomicka analyza prvku pohybu je pomoci dnesni technologii
dostupnou prioritou pro elitni sport. Porozuméni problematiky musi zacit podle Cheze
(2014) observaci daného fenoménu a o kvantifikaci toho ,jak a kolik se ¢lovék hybe“ nam

referuje kinematicka analyza lidského pohybu.

Sport v kontextu fyzické prace a pohybu spada v pripadé disharmonického
rozlozeni interniho a externiho objemu v kombinaci s vékem a arovni pripravenosti do
zény nebezpeci, ktera zvySuje riziko akutniho zranéni nebo chronickych zdravotnich
potizi (Cheéze, 2014). Volejbal je jednim z nejvice popularnich sporti ve svété a jeho
pocatky sahaji vice nez sto let do minulosti. Poznatky byli od této doby znac¢né rozsirené
vyzkumem, ale podle Silva et al. (2016) stale existuji urcité nesrovnalosti v oblasti
techniky, fyziologie, nutrice a taky psychologie. Specificka strategie, intenzita, objem a
periodizace tréninku se ve sportovnich hrach musi tedy odrazet od realnych podminek
v utkani (Silva et al., 2016). Diagnostika exaktnich externich a internich podminek je pravé
faktorem pro evaluaci adaptacnich a fyziologickych predpokladi. Nové badani musi
podporit védomosti o urovni zatizeni primo v utkanich sportovnich her. Téma pro
monitoring vykonu ve volejbale pomoci analyzy utkani byla cilem mnoha studii (Hank et
al., 2015, 2016, 2019; Sanders et al., 2018; Silva et al., 2016, 2016 B; McGarry et al., 2013,
O'Donoghue & Holmes, 2015; Vlantes & Readdy, 2017).

Volejbal klade vysoké naroky na motorické dovednosti a fyzické schopnosti. Prace
ma za ukol odpovédét na otazky, zdali existuji rozdily v hernim zatizeni hracu v zavislosti
na jejich herni specializaci, podle postaveni ve hre (stoji-li hrac v predni nebo zadni z6né),
typu zahajeni rozehry (jako je prijem anebo podani soupere) anebo Uspésnosti rozehry
(ziska anebo ztrati analyzované druzstvo bod). Pro tento typ evaluace v realnych
podminkach utkani sportovnich her, v naSem pripadé elitniho volejbalu, jsme zvolili
kinematickou analyzu pohybu. Caso-prostorova analyza pohybu ma za ukol evaluaci
externich charakteristik motorického projevu jednotlivych hracskych pozic. Ve volejbale
odhaluje dulezité, a hlavné realné rozdily v pozadavcich na hru a snazi se tak védecky
podlozit detailni informace o charakteru kazdé hracské pozice. Fyzické pozadavky a herni
zatizeni utkani musi byt na elitni Grovni determinovano s co nejvyssi presnosti (Silva et
al.,, 2016).

Je to silové-dynamicky sport, ktery obsahuje kratké, vysoko-intenzivni rozehry s
kratkymi prestavkami, ve kterém hraje znacny ukol geneticka predispozice somatotypu,
a dale konzistence a diferenciace typu svalovych vlaken (Zary et al., 2010). Rychlostni
predpoklady jsou silné geneticky determinovanymi slozkami vykonu (Sawczuk et al.,
2011). Pres vrozené predispozice, védecky podlozené specifické tréninkové metody maji

za cil optimalné, a hlavné efektivné rozvijet zdravy hracsky potencial. Koname tak
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z davodu snizovani rizika zranéni (primarni nebo sekundarni rezistence vuci zranéni) a

protipol tvori progres ve specifické vykonnosti (specifické fyzické pripravenosti).

Somatotyp hracu je casto prisuzovan faktoru, ktery ovliviiuje samotny vykon, ale
systematicky a odborny trénink je kriticky a ni¢cim nenahraditelny, jak pro rozvoj
talentu, tak pro udrzeni dlouhodobé elitni vykonnosti (Bompa & Buzzichelli, 2015; Reeser
& Bahr, 2017; Turner, 2018).

Reliabilni technologie nositelnych modulu (akcelerometr s polohovym systémem GPS)
pro zaznam akcelerace a pozice je v posledni dobé na vzestupu, navzdory své vysoké
finan¢ni naroc¢nosti. Vlantes & Readdy (2017) konstatuje, Ze jejich vyuzivani zménilo
zpusoby kvantifikace sportovnich naroku ve sportovnich hrach. Realné se uplatnuji
hlavné ve sportech jako je fotbal, americky fotbal a taky rugby. Limit GPS modulua vidi
studie ve sportech, které se odehravaji ve vnitrnich prostorech a proto zduraznuje, ze
studii zabyvajicich se sporty uvnitf je malo. Naopak, studii, které vyuzivaji jenom udaje
pomoci akcelerometru je pomérné vice a vysledky externiho zatizeni jsou ne vzdy
dostatecné presné. Konkrétné studie pro kvantifikaci a analyzu externiho zatizeni
v oficialnim elitnim volejbalovém utkani pomoci akcelerometrii nebyli do této doby
provedeny (Vlantes & Readdy, 2017).

Hlavnim divodem je nemoznost noSeni akcelerometru nebo GPS modula po
dobu oficialniho utkani elitnich soutézi ve volejbale. Zpétné zpracovani (anglicky ,,post-
processing®) video zaznamu je proto vychodiskovou metodou, pro evaluaci pozi¢nich dat.
Tato metoda kvantifikace zatizeni a pozic¢nich udaju je ve sportovnich hrach znacné
vyuzivana a vzacna (Hank et al,, 2016; Chen et al., 2012; Li et al., 2017; Sheppard et al.,
2009; Oliveira et al., 2020; Vlantes & Readdy, 2017; Wnorowski et al., 2018; Zahalka et al.,
2017). Optometricka metoda ma urcité kvalitativni vyhody vici metodé sbéru dat pomoci
nositelného modulu. Prinasi mozZnost analyzovat jakykoli utkani ve dvou-rozmérném
(2D) nebo troj-rozmérném (3D) prostoru a taky individualizovat nebo zpétné vybrat
segmenty pro analyzu, které jsou zachycené na obrazu. Nevyhodou je pomérné slozita

kalibrace prostoru a kamer, zpracovani a samotné stopovani objektl (anglicky ,tracking®).

e Kritériem této prace bylo zvolit vhodnou metodu, ktera umozni analyzovat pohyb
hracek v realnim a oficialnim utkani elitnich volejbalisti ve vSech trech rovinach.

e Cilem této studie bylo kvantifikovat, evaluovat, vypocitat a komparovat externi
zatizeni elitnich volejbalovych hracek, reprezentovano koeficientem ,herniho
zatizeni“ ve vSech trech rovinach pohybu béhem utkani Ligy mistru zen (CEV

Champions League).
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2. TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Nastroj sledovani — kinematicka analyza pohybu

Cilem dnesni analyzy pohybu je odborna reprodukce a reinterpretace pohybu
télesa (lidského téla a jeho ¢asti) z realného do virtualniho prostoru a sméruje od popisu
k porozumeéni a vykladu. Technologie indikace, zdznamu a reinterpretace trajektorii a

derivace sil se dnes déje ve dvou nebo trojrozmérném prostoru (3 D).

V prvnim pripad€é, muze byt kinematika objektu analyzovana po-zpracovani (z
angl. ,.post-processing®) predem nahraného video zaznamu. Obrazovy zaznam se porizuje
vétSinou kamerami s vysokym rozliSenim a pred zaznamem je nutné zachytit kalibracné
referencni body v realném prostoru (které budou v pozdnich krocich slouzit jako
reference ke kalibraci virtualniho prostoru a jeho rekonstrukci). Metoda kinematické
analyzy pomoci video zaznamu nam dovoli provadét se spravnou kalibraci jak dvou, tak
i troj rozmérnou (pouzijeme-li min. dvé kamery) analyzu. Neni ekonomicky narocna a
dovoli nam napriklad zasahovat do procesu kalibrace anebo ,pohybovat®
s analyzovanymi body. Negativnim aspektem je mensi presnost méreni, a hlavné limit
snimkovaci frekvence kamer. Zpracovani a stopovani jednotlivych bodu snimek za
snimkem je s modernéjsi technologii sice rychlejsi, ale odborna lidska kontrola je vzdy
nutnd. Zejména u delSich casovych zaznamech, které potrebuji velkou vypocetni

kapacitu.

Druha metoda systému zaznamu pohybu (z angl. Motion Capture system; MoCap)
je vice automatizovana a probiha pritomnym zaznamem pozicnich udaju sledovanych
objektu; tj. ,real-time tracking“. Tento systém je podle Chéze (2014) schopen plné
reprodukovat pozice, orientace a pohyby nékolika bodu ve stejném case. Pozice a
orientace téchto predem oznacenych bodu jsou reprodukovany ve virtualnim prostoru
okamzité s maximalni presnosti (vétSinou je to méné nez 0,01 cm). Je to metoda Siroce
vyuzita jak v zabavnim oboru filmarstvi a pocitacovych her, tak i vysoce odborné védecké

sfére analyzy pohybu ve sportovni védé, rehabilitaci a dalsi zdravotni praci s pacienty.

Automatické systémy Zivého zaznamu kinematické analyzy délime na pasivni a
aktivni. Pasivni systém pracuje na metodé, kdy specialni kamery v jednom momentu
emituji a nasledné zachycuji infracerveny svételny odraz od reflexnich bodu, které jsou
odborné umistény na subjektu (Obrazek 1). Vyhodou je pomérné velky prostor pro
realizaci a zaznam dat, nevyhodou je nutnost pouziti systému jen v laboratornich

podminkach s kontrolovanym svétlem (pro naruseni chodu kamer).
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Aktivni systémy vyuzivaji vysilani zpétného signalu nizké frekvence primo z bodu
umistnénych na subjektu a tim poskytuji po zachyceni senzorem presnéjsi a
amplifikovany signal (informace o pozici a orientaci). Vyhodou aktivniho systému je
mensi pocet senzoru pro prijem signalu a moznost pouziti externé — v terénu. Nevyhodou

je mensi prostor realizace nebo vyssi financni naroc¢nost.

Tyto frekvencéni systémy zaznamu pohybu se v realité setkavaji, bohuzel,
s problémem samotnych senzoru na téle sportovce (tzv. ,markra®). Pfi pohybu muzou

narusit samotné technické provedeni a ovlivnit subjektivni pocit analyzovaného subjektu.

e Proto, zpétna analyza kvalitné kalibrovaného videozaznamu prinasi
moznost analyzovat pohyb bez toho, aby ho néjakym zptusobem ovlivnila
a narusila. O to vic je vhodnéjsi ve sportovnich hrach a oficialnich
utkanich, kde samotna pravidla nepovoluji nosit hra¢im zadné pridavné

zarizeni (jako marky, senzory, hodinky apod.).

Obrazek 1: 83 D kinematicka analyza Obrazek 2: 3D vizualizace analyzy chiize
pohybu pasivnim systémem pomoci systémem VICON, Nexus 2.5 (Vicon, Oxford, Velka
infracerveného odrazu svétla od bodt na Britanie)

téle Sermire (Cheéze, 2014).

Analyza sportovniho pohybu ve trech rovinach ma za cil prinést hluboky vhled a
porozuméni do kvantitativniho a kvalitativniho (technického) provedeni a taky do
samotnému rozvoje sportovce a jeho pohybu. Tato analyza je Siroce vyuzivana trenéry
v pripravé sportovcu a prechazi az do kvantitativniho poznani (objem externiho zatizeni
jako je distance, rychlost a jejich derivace akcelerace apod.). Vyuziti nachazi u klinickych
pracovnikii v diagnostice funk¢nich poruch pohybového aparatu anebo detailni

observace neuro-motorické poruchy po zranéni.

Analyza pohybu a jeho klinicka aplikace se dostala do vysoce odborné urovné.
Systematicka interpretace chize je jednim z nejvice badanych pohybu vibec. Kamerovy
zaznam sice prinasi relativné jednoduchou implementaci do kazdodenniho pozorovani,

ale detailni analyza pokrocilymi systémy umozZznuje mnohem S§ir§i vyuZziti
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Vysokofrekvenéni zaznam udaju o polohach bodu ve vSech trech rovinach a libovolna
rychlost jejich prehravani je odbornou vyhodou, taky prima implementace metod jako je

elektromyografie nebo dynamické iidaje pomoci silovych platforem.

2.1.1 Kinematicka analyza ve volejbale

Kinematicka analyza pohybu se za poslednich 20 let stala Siroce pouzivanym
nastrojem a postupem v kvalitativni a kvantitativni evaluaci pohybu (Janura & Zahalka,
2004). Vyzkum volejbalu vyuziva 3D kinematickou analyzu na analyzu jednotlivych
segmentu techniky pohybt, jako je napriklad pohybu po hristi nebo rozbéh a vyskok
(Cisar & Corbelli, 1989; Coleman, Behnam, & Northcott, 1993; Maly a kol., 2009; Park,
2003). Celkova vzdalenost distance pohybu s vysokou presnosti pohybu elitnich
volejbalistek béhem rozeher a utkani jesté nebyla analyzovana. Podle autoru, existuje
jedina studie Mroczek et al. (2014), ktera monitoroval motorické aktivity v elitnim

muzském volejbale.

Detailni analyza pohybu s komparaci volejbalového rozbéhu byla provedena
doktorskou praci Davis (1968). Jednalo se o srovnani rozbéhu ,s“a ,bez“ zavazi na
kotnikach. Analyzovany byli maximalni uhlové rychlosti koncetin, momenty sily a doba
letu. VSechny pokusy se zatézi dosahly kratsiho casu v dobach letu. Taky uhlova rychlost
dolnich koncetin dosahovala vyssich hodnot bez zatéze. Progresivni vyzkum ve volejbalu
provedl taky Stankiewicz (2013). Studie doporucila zlepseni volejbalovych tréninkt hlubsi
védeckou implementaci nebo analyzou biomechanickych vyvojovych predpokladu a

realizaci pohybovych akci.

Nejnovéjsi vyzkum elitniho volejbalu byl proveden z pohledu nasledujicich aktualnich

problému:

o biomechanické aspekty (Coleman, 2017; Chen a kol., 2011; Kapidzic a kol., 2014;
Lobietti, 2009; Seminati a kol., 2015) ; Zahalka a kol., 2017)

o sledovani hrdcu a mice (Gomez a kol., 2014; Hank a kol., 2016; Chen a kol,,
2012; Li a kol., 2017)

e analyza utkani (Hayrinenet al. , 2011; Silva a kol., 2016)

e technicka a taktickd analyza her (Hayrinen & Tampouratzis, 2012)

e ucinek programu pevnosti a kondicionovani (Lehnert a kol., 2009; Newton a
kol., 1999; Vavak a kol., 2018)

o morfologické aspekty (Mala a kol., 2010; Mala a kol., 2015)

e proces rozhodovani (Schlappi-Lienhard & Hossnern, 2015).
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Nedavné studie (Rabita et al., 2015; Parlebas, 1999; Weynard, 2010) poznamenaly, Ze
biologicky potencial pohybového vykonu clovéka je prakticky vycerpan, zejména kvuli
dlouhodobému provadéni vyzkumu v oblasti vzdélavani. Vykon volejbalu zavisi na
slozitosti mezi biologickymi limity, specifickymi technickymi postupy, pravidly a
rychlosti hry. Ve smyslu hodnoceni konkrétni hry nebo pozadavka na utkani musime
detekovat vnitrni i vnéjsi zatiZzeni stejné. Potom muzZeme zlepsit porozumeéni silam a
objemum vnéjsich zatézi, které hra¢ béhem utkani (nebo pripravé v tréninku) prekona.
Intuitivné muzeme dojit k zavéru, ze pohyb volejbalisty vyzaduje akceleraci, rychlé
zmény smeéru, obratnost nebo mentalni dovednosti, jako je rozhodovani a strategické
mysleni implementované ve vysoce technickych vzorcich pohybu. Takové hrubé
hodnoceni v§ak nemuze motivovat konkrétni navrh Gc¢inné volejbalové praxe. Pozice
hracu v elitnim volejbalu se od sebe lisi a v dusledku toho musi byt tréninkové jednotky
upraveny zvlastnim zpusobem (Lehnert et al.,, 2009). Béhem elitniho zapasu sdili Sest
volejbalovych hracu relativné maly prostor hristé (9 mx 9 m) a intenzivni pohyb muze
snadno zpusobit az 80% maximalni intenzity maximalni srdeéni frekvence; SF™ax
(Lehnert et al., 2009; Schlappi-Lienhard & Hossner, 2015; Wei-ping, 2009). Vedena,
dlouhotrvajici a vhodné€ navrzena praxe je rozhodujici slozkou pro dosazeni technické a

biologické synchronicité vSech ¢innosti véetné sportovnich her (Ericsson, 1993).

Kvantifikace pohybovych vlastnosti byla Siroce pouzivana v elitnim sportu pomoci
systému urcovani zemépisné polohy Global Positioning System (GPS) nebo jinych
automatizovanych systému pro sledovani hraca (Gomez et al.,, 2014; Chen et al., 2011,
2012; Kapidzic et al., 2014; LI et al., 2017; Palao, 2014; Seminati a kol., 2014; Wagner a kol,,
2014). Pokud jde o rychlé zmény sméru, GPS vyrazné snizuje presnost a absolutni
spolehlivost (Rawstorn et al.,, 2014). Proto jsou v modernich modulech pro analyzu
pohybu ve sportu spojeny technologie GPS, gyroskopu a akcelometri. Pozadavky na
postaveni kazdého hrace musi byt prozkoumany a dale diferencovany, aby umoznily
efektivni trénink a nastaveni priméreného mnozstvi zatéze (Bompa & Buzzichelli, 2015;
Cardinale et al., 2011; Zatsiorski & Kraemer, 2006).

Volejbalové utkani je komplexni sportovni aktivita dynamického charakteru, kde
vztah a kombinace biomotorickych schopnosti rychlosti a sily prevazuje nad
vytrvalostnimi schopnostmi. Bompa a Haff (2009) klasifikuji vztah mezi biomotorickymi
schopnostmi a konstatuje, Ze sila, rychlost a vytrvalost jako komplex jsou velmi dulezité
schopnosti pro uspésny sportovni vykon. Lehnert et al. (2008) véri, Ze v modernim
elitnim volejbalu ke klade velky diraz na tréninkova cviceni podle individualizace

konkrétnich hernich pozic. Spolu s rychle provadénymi hernimi dovednostmi se zvysuje
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také obtiznost pohybu a reakce, technické dovednosti a fyziologické dovednosti
jednotlivct. Jelikoz se volejbal jako tymovy sport vyznacuje svou technickou obtiznosti,
objevuji se ve volejbalovém utkani prerusované typy pohybu stfedné a kratkodobé
intenzivniho zatizeni (Wei-ping, 2009). Volejbalové utkani vyzaduje velmi dynamické
zmény sméru v relativné malém prostoru, ale pri vysoké intenzité pohybu (max. 80 %
SFmax) Hra vykazuje tedy charakteristiky intermitentniho zatiZeni a hraci v takovém
zatizeni zustavaji az 20 % hraciho ¢asu (Lehnert et al., 2008). Rychlé a flexibilni reakce v
malém prostoru jsou urcovany urovni pohyblivosti. Agility je podle Bompa & Haff (2009)
produktem komplexni kombinace rychlosti, koordinace, flexibility a vybusnosti. Ve
volejbalu se pouziva pro rychlé a spravné nacasovani pri obrané hristé, ale taky ke taktické
pozici pro utok. Specificky rozvoj biomotorickych schopnosti a jejich integrace musi byt
spravné metodicky navrzen; na druhé strané rozvoj pouze jedné schopnosti ovliviuje i
jiné schopnosti. Pri zkoumani ,fyziologickych pozadavku v utkani® se studie zameéruji bud
na sledovani internich parametru fyzické zatéze, jako je srdecni frekvence (SF), hladina
laktatu (v mmol), a hodnoceni vnimané namahy (RPE) (Gonzalez et al., 2005; Hakkinen,
1993; Lehnert et al., 2008; Rodriguez-Marroyo, Medina, Garcia-Lopez, Garcia-Tormo, &
Foster, 2014; Viitasalo et al.,, 1987). Nasleduje taky popis externiho zatizeni, jako je
kvantifikace (pocet) skoku, uderq, distance atd. (Sheppard , Gabbett a Stanganelli, 2009).

Presna kvantifikace fyzické zatéze z hlediska celkové distance pohybu u elitnich
volejbalovych hracli neni znama. Sledovani pohybu hraca v ruznych sportech (hazena,
basketbal, fotbal, ragby) bylo tématem rady studii (Bloomfield, Polman, & O'Donoghue,
2007; Carling, Bloomfield, Nelsen a Reilly, 2008; Erculj et al. ., 2008; Figueroa, Leite, &
Barros, 2006; Pers, Bon, Kovaci¢, Sibila, & Dezman, 2002; Perse, Kristan, Kovacic,
Vuckovic¢, & Pers, 2008; Vuckovic & Dezman, 2001). Studie specificky zamérené na
sledovani hracu a predmétl na hristi pouzivaly nékolik metod. Ve vét§iné pripadu se pro
sledovani pohybového profilu pouziva GPS (Global Position System), ktery dokaze
vyhodnotit zmény polohy objektu s dostatecnou presnosti ve sportu, jako je fotbal, ragby

a americky fotbal, a vyrazné prispiva k tréninkovému procesu.
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2.2 Herni zatiZeni hrace ve sportovnich hrach

~Monitoring herniho zatizeni je zakladnim stavebnym kamenem pro efektivni strategii

tréninkovych programu — méreni zatizeni je dobré, ale mérent jeho ndsledki je klicove.”

- Gazzano & Gabbett (2017)

Diagnostika, 1épe receno evaluace herniho zatiZzeni je nutny prediktant samotného
vykonu a taky rizika zranéni pro elitni hrace. Zatizeni (anglicky ,workload®; ,load®;
~player load®) je podle Gazzano & Gabbett (2017) kombinaci sportovnich a nesportovnich
stresory, které kladou naroky na hrace v utkani nebo tréninku. Jde o mnohem vétsi faktor
jako je jenom vyvoj utkani, souper nebo samotny objem tréninku. Patfi do ného hlavné
externi stresory jako je celkova vykonana prace (ve Wattech), rekreacni aktivity, rodina
a dalsi ukoly. To vSechno ovliviiuje sportovce na jeho cesté k vykonu, nebo ke zranéni.

Pomeér mezi akutnim a chronickym zatizenim hraje kritickou roli.

Herni zatiZeni muze byt rozdéleno na dvé slozky:

Interni herni zatizeni: Je to individualni psychologicka a fyziologicka odpovéd
lidského organismu na stresory zivotnich udalosti, biologické faktory a imérné reaguje
na zminéné externi zatizeni. Objektivné mérime interni zatiZzeni nejcastéji
monitorovanim srdecni frekvence nebo urcujeme koncentraci laktatu v krvi (u volejbalu

od 3-9 m/mol). Subjektivné 1ze evaluovat toto zatizeni dotazovanim na ,vnimanou zatéz".

Externi herni zatiZzeni: Jedna se o fyzické a fyzikalni stresory které pusobi na hrace.
Patfi sem celkova prace (ve Wattech), napr. Kumulace poctu sprintli, zvednuta objem
urcité hmotnosti, celkova vzdalenost pohybu (ve vSech osach X,Y,Z), rychlost pohybu,
akceleraci, pocet decelerace apodobné. Prevainé je evaluovan akcelerometry,

dynamometry, pozicnim systémem GPS, chronometry nebo video analyzou.

Pomér mezi internim a externim zatiZzenim je velmi dulezité sledovat navzajem.
Vzajemné se ovliviiuji a poskytuji informace o jednotlivych urovnich kapacity
organismu. Externi zatizeni nam poskytuje informace o tom ,kolik“ hra¢ odpracoval, jak
velky byl objem jeho prace, narozdil od interniho zatizeni, které nam poskytuje kritické
informace o odpovédi organismu a determinuje nam tak priméreny stimulus pro
tréninkové adaptace. Taky nam poskytuje udaje pro identifikaci inavy, potfebného

odpocinku a muze predikovat zdravotni problémy. Pretrénovani nebo nedostatecny
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tréninkovy stimulus vedou k nesystematické a neefektivni tréninkové strategii. (Gazzano
& Gabbett, 2017).

Pretizeni

Vykon

- —
> . . Optimalni

Pod-Trénovani p
zatizeni

Obrazek 3: Vizualizace pomeéru (ratio) akutniho (A) a chronického (C)
zatizeni vzhledem k incidenci zranéni dle Gazzano & Gabbett (2017)

Na Obrazku 38 nam Gazzano & Gabbett (2017) vysvétluje dopad neimérného
tréninkového zatizeni ajeho dopad ve formé rizika zranéni a pretrénovani. Dale
vysvétluje, Ze pripravenost a risk se u hrace méni ze dne na den, proto itoto zatizeni
a aktualni stav hrace musi byt objektivni nebo subjektivni formou evaluovan v kazdé
tréninkové jednotce. Optimalni zatizeni je tedy velmi individualni a mze byt podle této
studie monitorovano tremi determinanty. Pomérem akutniho a chronického zatizeni,
narust zatiZeni z tydne na tyden a pred-tréninkovym wellness (bolesti, kvalita spanku,
subjektivni vnimani stresu, uroven unavy). Podle téchto determinantt, se z davodu

efektivity tréninkového procesu musi trenér ujistit o jejich akutnim stavu.

Weston (2013) diirazné upozornuje na dulezitost monitorovani velikosti objemu
a zatizeni pravé vutkani a jeho prirozeného nasledku na hrace. Divodem je hlavné
strategie pro dalsi tréning a taky strategie pro regeneracni procesy. Zminuje se o
vyuzivani GPS senzoru pro evaluaci externiho zatizeni jako stimulus, ktery umérné
ovliviiuje adaptace interniho zatizeni. Subjektivni informace o zatiZzeni, o vnimaném
stresu nebo aktualni naladé jsou podle Robson-Ansley et al. (2009) silné reliabilni

indikatory adaptace na zatizeni a muzou v praxi prekonavat (hlavné z praktického
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hlediska) biochemické nebo fyziologické testy. Studie z roku 1997 od Lehmann et al.
zminuje, Ze vétSina virovych infekci, zranéni a vyhoreni jsou spojovany pravé
disharmonii mezi zatézi v tréninku, utkani a odpocinku. Tato disharmonie vede
k terminu ,pre-trénovani®. Tohle tvrzeni potvrzuje taky Foster (1998), kde studie zjistila,
ze kdyz hrac presahne individualni tréninkovy limit, dosahuje vétsi procento
onemocnéni. Novéjsi studie Laux et al. (2015) podporuje tento fakt tim, Ze pripomina
hracdm a trenéram dulezitost kvality spanku a urovné unavy, které jsou silnym
prediktorem rizika zranéni. Psychologie hraje v elitnim sportu extrémné podstatni ukol.
Hraci, kteri prekonavaji silny psychologicky stres maji az 3,19krat vyssi riziko zranéni
(Mann et al., 2016).

Volejbalové utkani si vyzaduje velmi dynamicky charakter zmény sméru pohybu v
relativné malém prostoru. Avsak v malém prostoru, ale pri vysoké intenzité pohybu (max.
80% bpm) vykazuje volejbalova hra charakteristiky prerusovaného zatizeni. Hraci
zustavaji v takovém zatizeni az do 20% herniho casu (Lehnert et al., 2008). Rychlé a
flexibilni reakce v malém prostoru jsou determinovany urovni pohyblivosti. ,Agilita“ je
podle Bompas a Haff (2009) produktem komplexni kombinace mezi rychlosti,
koordinaci, flexibilitou a vybusnou silou. Ve volejbalu se pouziva rychlé a spravné
nacasovani pri defenzivni a taky ofenzivni ¢innosti. Specificky rozvoj biomotorickych
schopnosti a jejich integrace musi byt tedy spravné metodicky stanovena. Kdyz
zkoumame "pozadavky realného utkani’, studie se musi zamérit bud na monitorovani
vnitfnich parametru fyzické zatéze, jako napriklad srdecni frekvence, hladina laktatu a
hodnoceni vnimané namahy (RPE) (Gonzalez a kol., 2005; Hakkinen, 1993; Lehnert a kol.,
2008; Rodriguez-Marroyo, Medina, Garcia-Lopez, Garcia- Tormo, & Foster, 2014;
Viitasalo a kol., 1987) nebo o popisu vn¢jsiho zatizeni, jako je napriklad pocet vyskoku,
uderd, draha pohybu, distance apod. (Sheppard, Gabbett, & Stanganelli, 2009). Presna
kvantifikace fyzikalniho zatizeni z hlediska celkové vzdalenosti pohybu v elitnim
volejbale nejsou plnohodnotné znamy. Sledovani pohybu hract v ruznych sportovnich
hrach (hazena, basketbal, fotbal, ragby) bylo téma nékolika studii (Bloomfield, Polman, &
O'Donoghue, 2007; Carling, Bloomfield, Nelsen a Reilly, 2008; Erculj a kol., 2008;
Figueroa, Leite a Barros, 2006; Persil, Bon, Kovaci¢, Sibiu, & Dezman, 2002; Persil,
Kristan, Kovacic, Vuckovic, & Persil, 2008; Vuckovic & Dezman, 2001). Studie specificky
zameérené na sledovani hraca pouzili nékolik metod. Ve vét§iné pripadu byl na sledovani
pohybového profilu pouzity systém GPS (Global Position System), ktery je schopen
vyhodnotit zmény polohy objektu pomoci satelitnich udaju, ale taky ve spolupraci se

vstavénym akcelerometrem. Hlavné ve sportech jako je fotbal, ragby a americky fotbal.
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2.4 Kondic¢ni pripravenost a kondi¢ni zatiZeni ve volejbale

Volejbalové utkani je komplexni sportovni aktivita s dynamickym charakterem,
kde kombinace rychlostnich a silovych biomotorickych schopnosti ma relativni prednost
pred vytrvalostnimi schopnostmi. Bompa a Haff (2009) klasifikuji uzky vztah mezi
biomotorickymi schopnostmi a zduraznuji, Ze sila, rychlost a vytrvalost jsou komplexné
velmi dulezité pro Gspésny sportovni vykon. Lehnert et al. (2008) se domniva, Ze moderni
elitni volejbal klade velky duiraz na trénink podle individualizace konkrétni hracské
specializace neboli postu. Rychla hra klade vysoké naroky na troven obtiznosti pohybu a
reakcnich schopnosti a ty se musi propojit s technickymi dovednostmi. Specifickym
tréninkem jednotlivci zvySsuji své fyziologické kapacity. Od svého zacatku se volejbal jako
tymovy sport vyznacuje vysokymi technickymi naroky. Volejbalové utkani ma mnoho
intermitentnich druhu zatiZzeni na které se musi hraci specificky rozvijet (Wei-ping,
2009).

Progresivni adaptacni zmény jsou vyvolany systematickym tréninkem, jehoz pomér
mezi kvalitativnim a kvantitativnim objemem odpovidaji specificit¢ daného sportu.
Kvalitativni aspekt (technika) pohybu je primarnim predpokladem pro vykonavani
Kvantitativni aspekt odpovida velikosti a intenzité tréninkového objemu. Elitni sportovni
hry musi prijmout a najit casovy prostor pro implementaci kondié¢niho tréningu ze tfech
rovin. Preventivni rovina ma za cil nervosvalovym ucenim a specifickym, vétSinou
zameérenym na posileni svalovych mikrostruktur, pripravit subjekt, aby dokazal technicky
a silové odolavat externim (impakty, dopady, pretizeni zmén sméru, trakce, rotace apod.)
a internim (napf. Unava, srdecni frekvence, laktat) narokim. Dalsi rovina by méla
smérovat k Cisté vykonnostnimu charakteru, ktery musi brat ohled na zdravotni stav

subjektu.

Zvysovani fyzické, fyziologické a technické vykonnosti se musi dit progresivné od
obecného charakteru smeérujicimu k specifickému transferu (Obrazek 4). Hlavnim
determinantem pohybu je interakce nervového a svalového systému. Proto se zastava
nazor, ze uroven kvalitativniho (technického) projevu by meél predchazet rozvoji

zakladnich schopnosti jako je sila, rychlost a vytrvalost (Bompa, 2015).
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Obrazek 4: Krivka progresivniho tréninkového zatizeni podle Bompa (2015)

Specificita daného sportu nam deduktivné nabizi vhled do problematiky, kterym
smérem se v kondi¢ni pripravé vybrat. Prevlada-li ve sportu spise linearni pohyb nizké
rychlosti, nebo prevladaji rychlé zmény sméru pohybu ve vSech trech rovinach je otazka
expertni analyzy. Mnoho poznatki o prevladajicim ,typu“ zatizeni jde podlozit
empirickym sledovanim, ale evaluaci konkrétnich objemu, poméra a urovni téchto
zatizeni uz empiricky neni mozné (Greenwood et al., 2012). Musime vyuzit védecky
pristup na to, abychom objasnili, jaky profil a iroven zatizeni hrac¢ v realité dosahl (,,kolik*

toho hrac skutecné odpracoval a ,jak“ to hrac provedl).

Kondi¢ni trénink ve sportovnich hrach vyuziva vsech dostupnych tréninkovych
metod. Jde casto o budovani adekvatniho a sportu-potrebného rozsahu pohybu (mobilita
a flexibilita) v kloubniho spojenich a nasledna silova priprava. Somatometrické vlastnosti
hracu se lisi sport od sportu a hernich pozic. Objem aktivni hmoty a tukové slozky téla se
v elitni sfére pravidelné kontroluje a kondi¢ni trénink je jednim z faktoru, ktery to
ovliviuje. Vaha hracui je velmi dulezita z hlediska pohyblivosti a prace na hristi s vlastnim
télem, taky je jeji optimalni iroven odpovédna za urcitou miru rizika zranéni z davodu
tlumeni narazu a decelerace pri zméné pohybu (Boden et al., 2010). Dalsi aspekt kondi¢ni

pripravy tvori rozvoj zakladnich pohybovych schopnosti sily, rychlosti a vytrvalosti.

Systematickému propojovani techniky, ktera simuluje co nejpresnéji pohyb vyuzity
vdaném sportu, s kondi¢nim tréninkem pohybovych schopnosti muzeme rikat
specificky transfer. Jde o syntézu nabuzeni nervo-svalového sytému prostrednictvim
resistentniho nebo motorického stimulu na sval. Stah svalu se doporucuje na trovni od
70 do 120 % 1 opakovaciho maxima (10M) v pripadé ,post aktivacniho potencidalu® (PAP;
anglicky post-activation potentiation) z divodu aktivace co nejvéts§iho poctu svalovych
vlaken. Vhodnost se doporucuje pro rozvoj dynamickych projevu sily, jako je béh, sprint
nebo vyskok. Tento typ tréninku ma za cil implementovat silovy adaptacni stimulus

primo do specifického motorického vzorce. V kratkém casovém intervale po silovém
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stimulu jsou nervosvalové bunky stale aktivni a doporucuje se proto provést dalsi
specificky pohyb, na kterém by se bez silového nabuzeni nepodilelo tak velké mnozstvi
svalovych vlaken. Syntéza objemového a technického tréninku tak prfinasi moznost, jak
rozvijet kondici a pohyb samotny (Hamada et al., 2000; Kilduff et al.,, 2007; Robbins,
2005).

Silovy trénink se v minulosti stykal se skepticizmem k rozvoji rychlosti a dynamiky.
Pro uzkou spojitost s priliSnym rozvojem svalového objemu (muskulatury) byl velkou
casti odbornikii odsuzovan. Prisuzovali mu naruSeni koordinace a snizeni rychlosti
pohybu (Masley et al., 1953). Vyzkum rozvoje silovych schopnosti, které meéli efektivnéjsi
transfer do sportovnich her a sportu nabirajicich na popularité stoupal mezi lety 1960 a
1970 (Davis, 1968). Silovy tréning nachazel cesty pro rozvoj nejen reliéfu a svalového
objemu, ale taky pro zvyseni rychlosti, dynamiky a vytrvalosti pomoci doplnkovych
cviceni a zatézi. Postupny vyzkum ukazoval, ze sila byla dulezitym determinantem
rychlosti ve sprintu a taky koordinaci. Hlavnim poznanim, které prinasela véda do
kondi¢niho tréninku bylo, Ze tento tréning musel byt systematicky a mit specificky cil
(Masley et al., 1953).
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3. CILE, HYPOTEZY A UKOLY PRACE

3.1 VEDECKE OTAZKY PRACE

Jak velké jsou distance ruznych sméru pohybu elitnich volejbalovych hracek
v oficialnim utkani?

Jak velké je externi herni zatizeni elitnich volejbalovych hracek v oficialnim utkani
reprezentovano objemem rychlosti pohybu jednotlivych hernich specializaci?
Existuji rozdily v distancich pohybu a rozdily v hernim zatizeni hracu v zavislosti na

jejich specializaci a ispésnosti rozehry?

3.2 CILE PRACE

Primarnim cilem této disertacni prace je kvantifikovat distanci pohybu elitnich
hracu volejbalu v oficialnim utkani.

Sekundarnim cilem této disertacni prace je vypocitat herni zatiZzeni z pozi¢nich
udaju distance pohybu.

Terciarnim cilem je evaluovat a statisticky komparovat udaje distance pohybu a
herniho zatizeni vzhledem k hernim specializacim hracu a vzhledem k vysledku

rozehry.

3.3 HYPOTEZY PRACE

H1:

H2:

H3:

H4.:

Zvolena metoda 3D kinematické video analyzy umoznuje kvantifikovat distanci
pohybu elitnich hractu volejbalu v prostoru béhem oficialniho utkani a umoznuje

vypocitat herni zatizeni hracu.

Herni specializace ,Libero“ dosahuje signifikantné (p < 0,05) rozdilné primérné
distance pohybu v horizontalni roviné X, Z v komparaci s prumérnymi hodnotami

ostatnich hernich specializaci ,Smecar®, ,Blokar, ,Univerzal“ a ,Nahravac®.

V elitnich volejbalovych rozehrach existuje signifikantné odlisna (p <0,05) uroven

celkového herniho zatizeni HZru1 mezi hernimi specializacemi hracu.

Celkové explozivni herni zatizeni (HZ xp; < 3,5 m/s?) dosahuje signifikantné (p <0,05)
rozdilné hodnoty v komparaci s celkovym strednim hernim zatiZenim (HZNorm; O do
2,0 m/s?).

26



Hb5:

H6:

H7:

HS:

Herni specializace ,Libero“ dosahuje signifikantné (p <0,05) rozdilné hodnoty
celkového herniho zatiZzeni v horizontalni roviné X, Z (EZy,) v komparaci s ostatnimi

specializacemi ,Smecar”, ,Blokar®, ,Univerzal“ a ,Nahravac®.

Herni specializace ,Blokar“ dosahuje signifikantné (p <0,05) rozdilné hodnoty
celkového herniho zatizeni ve vertikalni roviné¢ Y (EZy) v komparaci s ostatnimi

specializacemi ,Smecar®, ,Libero“, ,Univerzal“ a ,Nahravac®.

Herni specializace ,Smecar” a ,,Univerzal® dosahuji signifikantné (p <0,05) rozdilné
hodnoty explozivniho herniho zatizeni ve vertikalni roviné Y (HZgxp_y; <8,5 m/s?) v

komparaci s ostatnimi specializacemi , Libero®, ,Blokar“ a ,Nahravac®.

Ve vyhernich rozehrach dosahuji hraci signifikantné (p <0,05) rozdilné hodnoty

celkového herniho zatizeni (HZrun) v komparaci s prohranymi rozehrami.
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4. METODY PRACE

4.1 CHARAKTERISTIKA VYZKUMNEHO SOUBORU

Skupinu pro analyzu této prace tvorili volejbalové hracky, které pusobi v elitnich
volejbalovych klubech, které se Gicastni nejvyssi svétové irovné mezinarodnich soutézi
(n = 14; vék = 25 * 6 roku; vyska = 182,3 + 6,2 cm; hmotnost = 72,1 + 5,8 kg). Tréninkové
zatizeni téchto elitnich hracek se pohybuje mezi 16 az 19 hodinami profesionalni

tréninkové intervence.

4.2 ORGANIZACE SBERU DAT

— ——p

X X
/

/
/
£
A

NASTAVENI POZIC KAMER

3D vizualizace pohybu

Kalibrace redlného prostoru Rekonstrukce virtudlniho prostoru Polo-automatické stopovani

Obrazek 5: Chronologické schéma metod ziskavani a zpracovani
vyzkumnych udaji softwarem Tema Biomechanics v2.3.

4.2.1 Kinematicka analyza pohybu

Pro evaluaci pohybu volejbalovych hracek béhem utkani Ligy mistra (CEV
Champions League) byla zvolena 3D kinematicka video analyza. Volejbalové utkani bylo
zaznamenano pomoci Ctyr stabilnich digitalnich videokamer HD (SONY HDC90E Sony
Ltd., Japonsko) s obnovovaci frekvenci 50 polovi¢nich snimkt za sekundu a rozliSenim
obrazu 1920 x 1080 pixelu (Obrazek 5).

Digitalizace obrazu

Zaznamenané volejbalové utkani byly digitalizovany do PC pomoci softwaru

Virtual Dub a Premiere Adobe.
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Kalibrace realného prostoru

Do realného prostoru zadnich dvou rohu volejbalového hristé, byli pred
volejbalovym utkanim umistnény dveé kalibracni krychle o rozméru 1 m x 2 m (Obrazek
6). Stabilnimi kamerami byl proveden kratky video zaznam obrazu hristé a kalibracnich
krychli. Do provedeného useku videa s kalibracnimi krychlemi se nasledné pomoci
softwaru Tema Biomechanics 2.8 oznacilo celkem 12 kalibracnich bodu (Obrazek 6). Ke
kalibraci a digitalizaci obrazu jsme pouzili téchto 12 bodu. Po integraci textového souboru
do softwaru Tema Biomechanics 2.3, ktery obsahoval kalibra¢ni souradnice pro kazdy ze
12 bodu, software pomoci koeficienti DLT (prfima linearni transformace) provedl
zpétnou rekonstrukci prostorovych souradnic s maximalnim reziduem 0,05 m pro bod 7
(kamera 1) a 0,0438 m pro bod 6 (kamera 2). Primérna rezidua byli pro kameru 1 0,033
m a 0,023 pro kameru 2. Minimalni reziduum bylo 0,0013 u kamery 1a 0,0062 u kamery
2 (Tabulka 1). Presnost méreni byla vypoctena se standardni odchylkou 0,0296 m, coz
znamena 0,3 % zaznamenaného prostoru, coz ve skutecnosti byla velikost hristé (9x9m)

plus 2 m za postranni ¢arou kvili zaznamenavani pohybu hracu venku soud.

Obrazek 6: Vizualizace postaveni kalibracnich krychli a oznaéenych kalibracnich bodi

Obrazek 7: Kartézska soustava souradnic.
Osy X, Y a Z se protinaji v jednom bodé se souradnici (0, O, 0)
Tabulka 1: Hodnoty vypoctenych residui pro 12 kalibracnich
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bodu kamery 1 a 2 vzhledem k realné zobrazenému prostoru.
kameral kamera?2

bod 1 residua(m) residua (m)
1 0,0365 0,0323
2 0,0507 0,0369
3 0,0106 0,0333
4 0,0013 0,0278
5 0,0323 0,0063
6 0,0275 0,0438
7 0,0548 0,0272
8 0,032 0,0398
9 0,0485 0,0206
10 0,0354 0,0223
11 0,0457 0,017
12 0,0206 0,0062
max 0,0548 0,0438
min 0,0013 0,0062
mean 0,033 0,0261

Legenda: max = maximum, min = minimum, mean = primer

Trasovani (anglicky ,tracking“) bodu

Pro reprezentativni bod, ktery slouzil jako deskripce polohy a pozice
individualniho hrace v prostoru byl expertnim posouzenim zvolen stred hlavy (SH)
(Obrazek 8). Hracky se v prostoru rychle otaceli, a tak znemoznovali oznacit bok, nebo
jinou cast téla. Oznaceni SH bylo na kazdé hracce zaznamenano do softwaru Tema

Biomechanics 2.3 na kazdém snimku rozeher.

Obrazek 8: Simplifikace pohybu téla. Jednotny bod pro reprezentaci
pohybu téla po hristi a deskripci trajektorie byl zvolen stfed hlavy hracky.
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Standardizace zacatku a konce rozehry

Pro kazdou rozehru byl standardizovan moment zacatku a konce rozehry.

e Zacatek rozehry byl moment, kdy volejbalovy mic¢ vyhazovan na podani
dosahl urovné hlavy hracky.
e Konec rozehry byl moment dotyku mice s hraci plochou nebo jinou

chybou, pro kterou rozhod¢i ukonéil rozehru.

Obrazek 9: Priklad standardizace momentu pro
zacatek rozehry a ukonceni rozehry.

‘@ (Locked) UL-K2-road1 - frame 0 @5 | #30 Dagram 00 Resuls) @'a

Obrazek 10: Digitalni reprezentace pohybu hracek v rozehre
v realném ve rekonstruovaném prostoru softwaru Tema Biomechanics 2.3

Pro kalkulaci distance, frekvence, cetnosti smeéru, rychlosti a zrychleni z pozi¢nich
dat pohybu hracek v jednotlivych rozehrach byl pouzit software Matlab (© 1994-2015 The
MathWorks, Inc.).

d Av

vV = — — —
t At
Obrazek 11: Vzorec pro vypocet rychlosti Obrazek 12: Vzorec pro vypocet zrychleni
Legena: v = rychlost, d = drdha, t = cas Legena: a = zrychleni, v = rychlost, t = cas, A = delta (rozdil)
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Kategorizace sméru pohybu

Celkem 4675 useka jednotlivych pohybu bylo vtéto dizertacni prace
kategorizovano do celkem ¢tyrech sméru v zavislosti na stred hristé (volejbalovou sit mezi
druzstvy) na Vpred, Vzad, Vpravo, Vlevo. Rozsah kazdého smeéru jsme v této praci
rozdélili o velikosti 90° (Obrazek 13).

52

Obrazek 13: Kategorizace sméru pohybu v zavislosti
na volejbalovou sit mezi druzstvy.

2

4.2.2 Herni zatiZeni hrace

Externi herni zatizeni jsme pro tuto studii determinovali jako sumu zrychleni
pohybu hrace ve vSech trech osach (X, Y, Z) pohybu pro vSechny herni specializace a

vSechny rozehry.

Pro vypocet koeficientu herniho zatizeni (HZ) jsme pouzili standardizovanou
rovnici (Obrazek 14) vyuzivanou v radé studii zamérenych na kvantifikaci, evaluaci a
objektivizaci herniho zatizeni (McLaren et al., 2018; Nicolella et al., 2018; Sanders et al.,
2018; Vlantes & Readdy, 2017).

Na zakladé Vlantes & Readdy (2017) a expertniho posouzeni bylo pro tuto

disertacni praci HZ kategorizovano podle rovin a intenzit zrychleni na:

e HZru — Celkové herni zatizeni ve vSech trech rovinach X, Y, Z

e HZnorm — Stfedni herni zatizeni ve vSech tfech rovinach od 0 do 2 m/s?
e HZuigh — Vysoké herni zatizeni ve vSech rovinach od 2 m/s? do 38,5 m/s?
e HZgxp — Explozivni herni zatiZzeni ve vSech rovinach nad 3,5 m/s?

e HZx, — Celkové herni zatizeni v horizontalni roviné X, Z

e HZy - Celkové herni zatiZeni ve vertikalni roviné Y

e HZgxp_v - Explozivni herni zatizeni ve vertikalni roviné nad 8,5 m/s?

2

2 :
(ay(t) - ay(t—l)) + (ax(t) - ax(t—l)) + (az(t) - az(t—l))

100

Obrazek 14: Vzorec pro kalkulaci herniho externiho zatizeni (Nicolella et al., 2018).
Legenda: a = zrychlent, x = osa x, y = 0sa y, 2 = 0sa 2, t = cas

Herni zatizeni —
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4.2.8 Statistické zpracovant dat

Evaluovana data byla zpracovana pomoci MS Excel (Microsoft, USA), Matlab (©
1994-2015 The MathWorks, Inc.) a RStudio (RStudio©, PBC, Boston, USA).

e Ovérovani predpokladu normality bylo analyzovano pomoci Shapiro-Wilko testu.

e Ovérovani predpokladu homogenity bylo analyzovano pomoci Bartlett testu.

e Vyznamnost odliSnosti dvou faktora bylo analyzovano pomoci Dvou-Vybérového
Student T-Test s konfidencni hodnotou 95 % (p <0,05).

e Vyznamnost odliSnosti vice neZz dvou faktori bylo analyzovano pomoci
jednofaktorové neparametrické analyzy rozptylu (Kruskal-Wallis) s konfidencni
hodnotou 95 % (p <0,05).

e Vysledky vicenasobné komparace p hodnot byli posouzeny pomoci metody

korekce post-hoc Bonferroni.
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5.VYSLEDKY PRACE

Celkem bylo analyzovano 167 rozeher, 997 distanci se 4675 useky pohybu ctyrech
ruznych smeéru ve 4 setech utkani. Individualni data pro kazdou z hernich specializaci
(neboli ,post®) ,Libero®, ,Nahravac®, ,Smecar®, ,Blokar® a ,Univerzal“ se z davodu ruzné
participace v rozehrach lisilo a cetnost individualni participace postu v rozehrach pro
Libero bylo 77,8% a Blokar participoval v 61% rozeher. Vysledky byli proto relativizovany
pro deskriptivni statistiku ve formé primeéru, smérodatnych odchylek a procent. Pro
analyzy rozptylu byl tento nevyvazeny pomér poctu rozeher pro jednotlivé posty
standardni a v zavislosti na velky pocet rozeher neprekazel. Pomér rozeher v setech byl
vyvazen a jejich pocet je znazornén v Tabulce 2. Celkem 4675 Gseku distanci byly kromé
celkové analyzy rozdéleny do sméru ,Vpred®, ,Vzad®, ,Vpravo“ a ,Vlevo“. Pro analyzu
celkové distance pohybu byla analyzovana horizontalni rovina osy X a osy Z. Pro herni
zatizeni byl evaluovan veskery nameéreny pohyb sledovaného bodu ve vsech trech osach
XY, Z.

Tabulka 2: Celkovy pocet rozeher analyzovaného utkani.

Sety Rozehry
Set 1 (n) 45
Set 2 (n) 41
Set 3 (n) 40
Set 4 (n) 41

Celkem (n) 167

85 % vsech rozeher mélo trvani do 12,4 s a 95 % trvalo do 18 s (Tabulka 4; Obrazek 15).
Primérna délka trvani rozehry dosahovala 7,76 + 5,1 s (Obrazek 16). Minimalni cas
analyzovanych rozeher dosahl 1,8 s a maximalni cas rozehry v nasi praci dosahl ¢as 35,7 s.

Dalsi deskripce casovych udaju 1ze najit v Tabulce 3.

Hodnota ,skew* 1,85 dosahla vysoké horizontalni asymetrie pravdépodobny distribuce

v pozitivnim sméru, ktera potvrzuje pravdépodobnost ne-normalniho rozlozeni dat.

Tabulka 3: Deskriptivni statistika ¢asu rozeher analyzovaného utkani v sekundach.

n mean sd median  trimmed mad min max range skew kurtosis se
167 767 506 564 6,92 255 1,76 3568 33,92 1,87 517 0,39
Legenda: n = pocet, mean = prumer, sd = smerodatnd odchylka, trimmed = pramér ofiznuty o nejvyssi a nejnizsi hodnoty, mad = prumérnd
vzddlenost hodnot od primeéru, min = minimum, max = maximum, range = rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi nameérenou hodnotou, skew =
velikost a smer odchylky od horizontalni symetrie pravdépodobny distribuce, kurtosis = koeficient Spicatosti, se = standardni chyba primeru.
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Tabulka 4: Cas rozeher v kvantilech.

Cas rozeher (s) Kvantily Cas rozeher(s) Kvantily Cas rozeher(s) Kvantily
4,88 0,25 9,36 0,75 18,024 0,95
5,64 0,50 12,424 0,85 35,68 1

Legenda: s = sekunda

Time of rallies (n = 167)

g | </ 25% < 4.88s
50% < 5.64 s
- ) 75% < 9.36's
85% < 12.4 s
./ 95% < 18.1s
100% < 35,7 s

I —

T T T T 1
0 10 20 30 40

60

Frequency

40
1

20

Time (s)

Obrazek 15: Frekvence casového trvani n = 167 rozeher.
Legenda: Time = cas, (s) = sekunda, Frequency = frekvence vyskytu, Time of rallies = cas rozeher, n = pocet jednotek

Time of rallies
with 95% CI

167)

Rallies (n

5 10 15 20 25 30 35

Time (s)

Obrazek 16: Krabicovy graf praimérného casu

rozeher dosahl hodnotu 7,76 * 5,1 s (konfiden¢ni hodnota 95 %).
Legenda: Rallies = rozehry, Time = cas, Time of rallies with 95 % CI = Cas rozeher s konfidencni hodnotou 95 %
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5.1 Analyza horizontalniho pohybu v ose X a Z

Deskriptivni statistika celkem 997 distanci evaluovala, ze 85 % vSech rozeher mélo
plosnou distanci pohybu do 14,5 m a 95 % me¢lo distanci do 22,5 m (Tabulka 6; Obrazek
18). Prumérna hodnota distance pohybu v rozehre na Obrazku 19 dosahovala 8,6 + 6,4 m.
Nejvyssi prumeérnou distanci 9,6 * 7 m a taky maximalni distanci plo§ného pohybu 34,2
m dosahl post Libero. Nejnizsi primérnou distanci pohybu v horizontalni roviné dosahli
posty Blokar a Univerzal s hodnotou 8,6 + 5,7 m. Libero participovalo v celkem 77,8 %
rozehrach. Jeden blokar participoval v celkem 100 rozehrach (60 %) a druhy v celkem 101
rozehrach (60,4 %). Primérna hodnota ,skew*“ 1,4 dosahla vysoké horizontalni asymetrie
pravdépodobny distribuce v pozitivnim sméru, ktera potvrzuje ne-normalni rozlozeni

dat (Obrazek 20). Dalsi deskripce distancnich tidaju 1ze najit v Tabulce 5.

Tabulka 5: Deskriptivni statistika distance rozeher analyzovaného utkani v metrech.

Post n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
Libero 130 9,6 7,0 7,3 8,6 51 04 342 338 1,3 1,2 0,6
Nahravaé 167 8,7 6,1 6,9 7,7 46 0,7 324 31,6 15 2,0 0,5
Smecar 334 8,8 6,7 7,1 7,8 52 02 34,1 34,0 1,4 1,6 0,4
Blokar 201 8,6 5,7 7,8 8,0 49 01 306 304 11 1,3 0,4
Univerzal 167 8,6 6,3 6,8 7,7 4,6 0,2 325 323 1,4 2,1 0,5
Celkem 997 8,8 6,4 7,1 7,9 4,9 0,1 34,2 340 14 1,8 0,2

Legenda: n = pocet, mean = priameér, sd = smérodatnd odchylka, trimmed = primer ofiznuty o nejvyssi a nejnizsi hodnoty, mad = primernd
vzddlenost hodnot od priuméru, min = minimum, max = maximum, range = rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi namérenou hodnotou, skew =
velikost a smer odchylky od horizontdlni symetrie pravdépodobny distribuce, kurtosis = koeficient Spicatosti, se = standardni chyba primeru.

Tabulka 6: Distance (m) rozeher celého druzstva v kvantilech.

Cas rozeher (s) Kvantily Cas rozeher (s) Kvantily Cas rozeher (s) Kvantily
4,41 0,25 11,70 0,75 22,54 0,95
7,11 0,5 14,50 0,85 34,18 1

10.0
1

Distance
9.0 95
! ]
—
—

8.0

n=201 n=130 n=_1|_ 5 n=334 n=T67

Blokar Libero Nahravac Smecar Univerzal
Post
Obrazek 17: Primérna hodnota celkovych distanci
pohybu vsech hernich postll (konfidenéni hodnota 95 %).

36



i "/ 25% < 4.41m
7 50% < 7.11 m
L 75% <11.7m

85% < 14.5 m

Freguency
200
1

S 99% <225 m
g 100% < 34.2m
E; 5| 1|0 1‘5 2|0 2|5 SIO 3‘5
Distance (m)

Obrazek 18: Frekvence celkovych distanci pohybu (n = 997).
Legenda: (m) = metr, Frequency = frekvence vyskytu.

“/ Mean8.8+6.4m

,,,,,,,,,, - -- C® 00D O @ O

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Distance (m)

Obrazek 19: Krabicovy graf hodnot vsech distanci pohybu

v horizontalni roviné dosahla hodnotu 8,8 * 6,4 m (konfidenc¢ni hodnota 95 %).
Legenda: Mean = primer, Distance of rallies = distance v rozehrdch, n = pocet jednotek

Ovéreni normality rozlozeni dat bylo provedeno testem Shapiro-Wilk a dosahly hodnoty

W =0.89368, p = 1.233e-06. Dale byla zvolena neparametricka analyza rozptylu.

I7e}
©@ o o

15 20 25 30
1 1

Sample Quantiles

10

<7 “ o o 0O0CET
T T I | | | |

-3 -2 -1 0 1 2 3

Theoretical Quantiles

Obrazek 20: Ne-linearni vzor rozlozeni dat distance pohybu.
Legenda: Theoretical Quantiles = teoretické kvantily, Sample Quantiles = kvantily méreného vzorku
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Jednofaktorova neparametricka analyza rozptylu neprokazala sig. rozdil mezi
distancemi pohybu jednotlivych posti (Kruskal-Wallis chi-squared = 2.1122, df = 4, p =
0.7151). Vysledky vicenasobné komparace p hodnot (post-hoc metoda Bonferroni) jsou
v Tabulce 7.

Tabulka 7: Dunn (1964) Kruskal-Wallis vicenasobna komparace p hodnot distanci pohybu mezi
posty ve volejbalovém utkani (korekce metodou Bonferroni).

Comparison Z P.unadj P.adj
1 Blokar - Libero -0.73841819 0.4602604
2 Blokar - Nahravac -1.30910288 0.1904995
3 Libero - Nahravac -0.61670056 0.5374323
4 Blokar - Smecar -0.17392738 0.8619225
5 Libero - Smecar 0.46994674 0.6383931
6 Nahravac - Smecar 1.01283377 0.3111396
7 Blokar - uUniverzal -0.05688441 0.9546373
8 Libero - Univerzal 0.57807588 0.5632129
9 Nahravac - Univerzal 1.11092377 0.2666012

10 Smecar - Univerzal 0.10166195 0.9190250 1
Legenda: Comparison = komparace, Z = hodnoty Z-testu, P.unadj = neupravené hodnoty p, P.adj = upravené hodnoty p.

P R R R R R R R R

% Libero96+7.1m
g - Nahravac 8.7 +6.1m
v Smecar8.8+67m
Blokar86+57m o
[
7 Univerzal 86 +6.3m . o o o
a - @ o o ° ©
© 3 g g
2 g _g_ ] 8 ©°
o g ! .
o =] —_— g ! _
5 &7 ! i ! ’ 5
i ! i
: : i i |
! ? ! : l
(=
: ; ! ! :
o - [ PR E— e i i
T T T T T
Libero Nahravac Smecar Blokar Univerzal
Post

Obrazek 21: Krabicovy graf hodnot celkovych

distanci pohybu vsech hernich postll (konfidenéni hodnota 95 %).
Legenda: Vlevo nahore jsou zobrazeny primeérné hodnoty distance posti se smérodatnymi odchylkami.
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Obrazek 22: Graf parovych korelaci mezi jednotlivymi posty.

5.1.1 Analyza sméru pohybu

Pro deskripci dat jsme z expertniho hlediska filtrovaly vzdalenost jednotlivych

useku pohybu ve trech rozsazich (0,7 m a vice; 0 m az 0,7 m; O m a vice). V prvnim rozsahu

od 0,7 m a vice smérem Vpred dosahovali hraci hodnot od 149,6 m pro post Blokar (607%

participace v rozehrach) a nejvyssi hodnotu 369,38 m dosahl post Smecar. Z hlediska

neuplné participace ve vSech rozehrach vsech hracua je vhodnéjsi procentualni evaluace

v Obrazku 23 a Tabulkach 8, 9 a 10 a sumarizaci lze najit v Tabulce 11. Nejvyssi pomeér

pohybu dosahl post Smecar pro smér Vpred (35,8 %), Blokar pro smér Vpravo (37,7 %),

Nahravac pro smér Vpravo (37,8 %), Univerzal pro smér Vpred (36 %) a Libero pro smér

Vlevo (31,8 %). Nejnizsi pomér pohybu dosahl post Smecar pro smér Vpravo (19,7 %),

Blokar pro smér Vzad (10,1 %), Nahravac pro smér Vzad (17,6 %), Univerzal pro smér Vlevo
(18,7 %) a Libero pro smér Vpravo (18 %).
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Obrazek 23: Frekvence (%) smérti pohybu (od 0,7 m a vice) pro jednotlivé herni posty.
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Tabulka 8: Distance (m) a frekvence (%) sméra pohybu (od 0,7 m a vice) pro jednotlivé herni
specializace v horizontalni roviné.

Rozmezi < 0,7 a vice > Vpred Vzad Vpravo Vievo Celkem

Smecar (mean) distance [m] 369,3 198,8 200,6 213,4 982,0
frekvence [%] 35,8 20,6 19,7 23,9

Blokar (mean) distance [m] 149,6 51,4 216,3 149,3 566,7
frekvence [%] 25,7 10,1 37,7 26,5

Nahravacé distance [m] 208,4 128,1 312,5 166,1 815,2
frekvence [%] 23,7 17,6 37,8 20,9

Univerzal distance [m] 380,6 206,6 265,7 131,3 984,1
frekvence [%] 36,0 21,5 28,7 13,7

Libero distance [m] 260,1 157,3 132,0 248,6 798,1
frekvence [%] 29,8 20,4 18,0 31,8

Legenda: m = metr, mean = primer

Nejvyssi pomér pohybu v druhém rozsahu od O m a vice smérem Vpred dosahoval post
Smecar pro smér Vpred (29,4 %), Blokar pro smér Vpravo (32,2 %), Nahravac pro smér
Vpravo (39,1 %), Univerzal pro smér Vpred (31 %) a Libero pro smér Vlevo (33,4 %). Nejnizsi
pomeér pohybu dosahl post Smecar pro smér Vpravo (18 %), Blokar pro smér Vzad (12,7 %),
Nahravac pro smér Vlevo (19,9 %), Univerzal pro smér Vlevo (16,7 %) a Libero pro smér
Vpravo (18,2 %).

Tabulka 9: Distance (m) a frekvence (%) smérii pohybu (od O m a vice) pro jednotlivé herni
specializace v horizontalni roviné.

Rozmezi < 0 a vice > Vpried Vzad Vpravo Vievo Celkem
Smecar (mean) distance [m] 528,1 379,9 317,1 423,5 1648,7
frekvence [%] 29,4 23,6 18,0 28,9
Blokar (mean) distance [m] 252,1 102,5 342,5 285,8 964,6
frekvence [%] 27,0 12,7 32,2 27,8
Nahravac distance [m] 340,5 270,2 608,0 286,8 1505,5
frekvence [%] 20,2 20,7 39,1 19,9

Univerzal distance [m] 546,4 345,0 464,8 229,5 1585,7
frekvence [%] 31,0 22,1 30,2 16,7

Libero distance [m] 399,1 290,3 246,9 440,6 1376,8
frekvence [%] 25,4 23,0 18,2 33,4

Legenda: m = metr, mean = pramér

Nejvyssi pomér pohybu v tfetim rozsahu od O m do 0,7 m Vpred dosahoval post Smecar
pro smér Vlevo (30,1 %), Blokar pro smér Vpravo (31,6 %), Nahravac¢ pro smér Vpravo (39,4
%), Univerzal pro smér Vpravo (30,5 %) a Libero pro smér Vlevo (33,7 %).
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Tabulka 10: Distance (m) a frekvence (%) smérti pohybu (od O m do 0,7 m) pro jednotlivé herni
specializace v horizontalni roviné.

Rozmezi<0-0,7 > Vpred Vzad Vpravo Vlevo Celkem

Smecar (mean) distance [m] 173,9 150,3 107,4 205,5 637,1
frekvence [%] 28,4 23,8 17,8 30,1

Blokar (mean) distance [m] 96,4 42,5 141,0 113,2 393,1
frekvence [%] 27,1 13,9 31,6 27,5

Nahravac¢ distance [m] 132,1 142,0 295,5 120,7 690,4
frekvence [%] 19,7 21,2 39,4 19,8

Univerzal distance [m] 165,8 138,4 199,2 98,2 601,6
frekvence [%] 29,9 22,3 30,5 17,3

Libero distance [m] 138,9 133,0 114,8 192,0 578,7
frekvence [%] 24,6 23,5 18,2 33,7

Legenda: m = metr, mean = primer

V rozsahu O m az 0,7 m dosahl post Smecar 60,5 % z celkové distance pohybu. U
Blokare to bylo 59,8 %, Nahravac dosahl 54,1 %, Univerzal dosahl 62,1 % a Libero 57,9 %.

Tabulka 11: Deskriptivni sumarizace frekvence (%) smérd pohybu pro jednotlivé herni posty
v horizontalni roviné mezi analyzovanymi rozsahy.

Vpied Vzad Vpravo Vlevo Celkem
(%) (%) (%) (%) (m)

Smecar
Rozmezi < 0,7 m - Inf > 35,8max 20,6 19,7 23,9 982,0
Rozmezi<0Om - Inf > 29,9 max 21,0 20,0 29,1 1622,5
Rozmezi<Om-0,7m> 28,8 21,0 20,0 30,1 max 640,5 (60,5 %)
Blokar
Rozmezi < 0,7 m - Inf > 25,7 10,1 37,7 ma 26,5 566,7
Rozmezi <O m - Inf > 25,9 12,9 34,3 max 26,9 947,7
Rozmezi<Om-0,7m> 26,0 13,4 33,6 max 27,0 381,1 (59,8 %)
Nahravac
Rozmezi < 0,7 m - Inf > 23,7 17,6 37,8 max 20,9 815,2
Rozmezi<0m - Inf > 20,2 20,7 39,1 max 19,9 1505,5
Rozmezi<Om-0,7m> 19,7 21,2 39,4 max 19,8 690,4 (54,1 %)
Univerzal
Rozmezi < 0,7 m - Inf > 36,0 max 21,5 28,7 13,7 984,1
Rozmezi <0 m - Inf > 31,0 max 22,1 30,2 16,7 1585,7
Rozmezi<Om-0,7m> 29,9 22,3 30,5 max 17,3 601,6 (62,1 %)
Libero
Rozmezi < 0,7 m - Inf > 29,8 20,4 18,0 31,8 max 798,1
Rozmezi<0Om - Inf > 25,4 23,0 18,2 33,4 max 1376,8
Rozmezi<Om-0,7m> 24,6 23,5 18,2 33,7 max 578,7 (57,9 %)

Legenda: Inf = nekonecno, m = metr
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Obrazek 24: Graficka vizualizace pohybu hracek v rdznych

rozehrach volejbalového utkani ve vsech trech rovinach X,Y,Z.
Legenda: Barvy — Fialovd = Vpred, Cervend = Vzad, Modrd = Vpravo, Tyrkysovd = Vlevo

L] wn < © o~ ~—

Obrazek 25: Vyhlazeni trajektorie hracky pomoci softwaru
Matlab (© 1994-2015 The MathWorks, Inc.); trajektorie pohybu hracky ma zacatek
v ¢erveném bodé¢, modry body znazornuji sekundovy znacky.
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5.2 Analyza rychlosti pohybu

V Tabulkach 12 az 18 jsou znazornény vysledky analyzy rychlosti a zrychleni vsech
¢tyrech sméru pohybu pro vSechny posty v kvantilech. Hraci dosahovali q50 hodnoty
rychlost od 1,82 m/s smérem Vzad u posti1 Blokar a Nahravac az po maximalni rychlost
v g50 pro post Nahravac s hodnotou 2,09 m/s. Nejvyssi g50 hodnotu pohybu Vzad dosahl
post Libero s 1,66 m/s. Ve sméru Vpravo dominoval post Smecar s 1,66 m/s a Vlevo byl
dominantni post Blokar s 1,67 m/s. Maximalni rychlosti q100 dosahl post Libero smérem
Vpred s 7,64 m/s a smérem Vzad s 7,33 m/s. Univerzal dosahl maximalni rychlosti mezi
posty smérem Vpravo s 4,86 m/s a post Smecar dosahl maximalni rychlosti q100 ve

smeéru Vlevo s 3,17 m/s.

Tabulka 12: Kvantily rychlosti pohybu g50 a q100 vsech postu a sméru pohybu.

Kvantil Vpred Vzad Vpravo Vlevo
Smeéaf - Rychlost [m/s] g50 1,95 1,47 1,66M 1,49
Blokaf¥ - Rychlost [m/s] g50 2,08 1,32 1,52 1,67m
Nahrava¢ - Rychlost [m/s] q50 2,09Mmax 1,32 1,49 1,35
Univerzal - Rychlost [m/s] q50 1,85 1,58 1,38 1,49
Libero - Rychlost [m/s] g50 1,74 1,56 M 1,55 1,64
Smedafr - Rychlost [m/s] 100 4,44 2,49 3,22 3,17m
BlokafF - Rychlost [m/s] ql00 3,01 3,11 4,14 2,92
Nahrava¢ - Rychlost [m/s] ql00 2,76 2,74 3,22 3,07
Univerzal - Rychlost [m/s] 100 4,16 3,11 4,36M 2,87
Libero - Rychlost [m/s] 100 7,64m* 7,33m 4,25 3,15

Legenda: m = metr, s = sekunda, q = kvantil

Nejvyssiho zrychleni v g50 dosahl smérem Vpred post Smecar s 3,85 m/s?, smérem Vzad
to byl post Libero s 1,99 m/s?, smérem Vpravo to byl post Libero s 2,58 m/s? a smérem
Vlevo to byl post Blokar s 8,09 m/s2. Maximalni zrychleni dosahl post Smecar smérem
Vpred s 27,7 m/s?, Vzad Libero s 22,9 m/s?, Vpravo a Vlevo Blokar s 20,7 m/s? a 10,4 m/s?

Tabulka 13: Kvantily zrychleni pohybu q50 a q100 vsech posti a sméru pohybu.

Kvantil Vpred Vzad Vpravo Vlevo

Smecafr - Zrychleni [m/(s"2)] g50 3,69 1,72 1,97 2,16
Blokafr - Zrychleni [m/(s"2)] g50 3,85max 1,59 2,47 3,09™max
Nahravaé - Zrychleni [m/(s"2)] g50 3,20 1,68 2,04 1,79
Univerzal - Zrychleni [m/(s"2)] g50 2,55 1,85 1,70 1,77
Libero - Zrychleni [m/(s"2)] g50 2,58 1,99Max 2,58max 2,42
Smecafr - Zrychleni [m/(s"2)] 100 27,74™* 6,22 7,22 7,21
Blokaf - Zrychleni [m/(s"2)] 100 10,75 8,65 20,72ma 10,44™3
Nahravaé - Zrychleni [m/(s"2)] 100 8,43 6,22 9,45 8,66
Univerzal - Zrychleni [m/(s"2)] ql00 14,85 8,64 7,89 8,05
Libero - Zrychleni [m/(s"2)] ql00 12,82 22,92max 12,52 9,77

Legenda: m = metr, s~2 = kvadrat sekundy, q = kvantil
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Tabulka 14: Kvantily rychlosti a zrychleni postu Smecar v analyzovaném utkani.

Kvantil Vpred Vzad Vpravo Vlevo
Rychlost [m/s] qo 0,94 0,37 0,39 0,49
Rychlost [m/s] ql0 1,21 0,58 0,77 0,63
Rychlost [m/s] g20 1,43 0,95 1,02 1,00
Rychlost [m/s] g30 1,60 1,15 1,19 1,20
Rychlost [m/s] g40 1,81 1,28 1,43 1,38
Rychlost [m/s] g50 1,95 1,47 1,66 1,49
Rychlost [m/s] g60 2,21 1,70 1,83 1,66
Rychlost [m/s] q70 2,45 1,85 1,97 1,82
Rychlost [m/s] q80 2,65 1,94 2,16 1,95
Rychlost [m/s] q90 2,86 2,11 2,31 2,09
Rychlost [m/s] 100 4,44 2,49 3,22 3,17
Zrychleni [m/(s"2)] q0 0,53 0,19 0,19 0,28
Zrychleni [m/(s"2)] qlo 1,25 0,39 0,56 0,41
Zrychleni [m/(s"2)] g20 1,94 0,93 0,96 1,01
Zrychleni [m/(s"2)] q30 2,64 1,26 1,22 1,40
Zrychleni [m/(s"2)] g40 2,92 1,43 1,62 1,68
Zrychleni [m/(s"2)] g50 3,69 1,72 1,97 2,16
Zrychleni [m/(s"2)] q60 4,70 1,99 2,27 2,67
Zrychleni [m/(s72)] q70 5,53 2,37 3,30 3,27
Zrychleni [m/(s"2)] q80 6,26 3,27 4,02 3,65
Zrychleni [m/(s"2)] q90 7,68 4,18 5,04 4,20
Zrychleni [m/(s"2)] g100 27,74 6,22 7,22 7,21

Legenda: m = metr, s = sekunda, s~2 = kvadrat sekundy, q = kvantil

Tabulka 15: Kvantily rychlosti a zrychleni postu Blokar v analyzovaném utkani.

Kvantil Vpred Vzad Vpravo Vlevo
Rychlost [m/s] q0 0,74 0,52 0,33 0,30
Rychlost [m/s] qlo 1,17 0,52 0,71 0,65
Rychlost [m/s] g20 1,50 0,87 0,91 1,30
Rychlost [m/s] q30 1,72 1,05 1,15 1,45
Rychlost [m/s] g40 1,96 1,25 1,35 1,55
Rychlost [m/s] g50 2,08 1,32 1,52 1,67
Rychlost [m/s] g60 2,21 1,37 2,01 1,77
Rychlost [m/s] q70 2,31 1,68 2,34 1,92
Rychlost [m/s] q80 2,42 1,99 2,63 2,16
Rychlost [m/s] q90 2,61 2,09 2,95 2,35
Rychlost [m/s] g100 3,01 3,11 4,14 2,92
Zrychleni [m/(s"2)] qo 0,69 0,22 0,09 0,11
Zrychleni [m/(s"2)] qlo 1,29 0,38 0,38 0,41
Zrychleni [m/(s"2)] g20 1,62 0,73 0,89 1,37
Zrychleni [m/(s"2)] q30 2,51 1,05 1,45 1,91
Zrychleni [m/(s"2)] q40 3,17 1,38 1,69 2,66
Zrychleni [m/(s72)] q50 3,85 1,59 2,47 3,09
Zrychleni [m/(s"2)] g60 4,71 2,01 2,80 3,39
Zrychleni [m/(s"2)] q70 5,39 2,24 4,38 4,07
Zrychleni [m/(s"2)] q80 5,64 2,47 7,15 4,20
Zrychleni [m/(s"2)] 90 6,28 5,55 9,30 5,33
Zrychleni [m/(s72)] q100 10,75 8,65 20,72 10,44

Legenda: m = metr, s = sekunda, s~2 = kvadrat sekundy, q = kvantil
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Tabulka 16: Kvantily rychlosti a zrychleni postu Nahravac v analyzovaném utkani

Kvantil Vpred Vzad Vpravo Vlevo
Rychlost [m/s] qo 0,54 0,49 0,60 0,62
Rychlost [m/s] ql0 1,12 0,77 0,89 0,90
Rychlost [m/s] g20 1,38 0,94 1,21 0,98
Rychlost [m/s] g30 1,63 1,06 1,31 1,06
Rychlost [m/s] g40 1,78 1,19 1,39 1,20
Rychlost [m/s] g50 2,09 1,32 1,49 1,35
Rychlost [m/s] g60 2,19 1,41 1,64 1,53
Rychlost [m/s] q70 2,31 1,52 1,81 1,65
Rychlost [m/s] q80 2,42 1,65 1,93 1,76
Rychlost [m/s] q90 2,61 1,90 2,40 2,41
Rychlost [m/s] 100 2,76 2,74 3,22 3,07
Zrychleni [m/(s"2)] q0 0,29 0,33 0,35 0,53
Zrychleni [m/(s"2)] qlo 1,04 0,69 0,89 0,75
Zrychleni [m/(s"2)] g20 1,92 0,93 1,20 1,03
Zrychleni [m/(s"2)] q30 2,18 1,16 1,51 1,26
Zrychleni [m/(s"2)] g40 2,47 1,33 1,78 1,40
Zrychleni [m/(s"2)] g50 3,20 1,68 2,04 1,79
Zrychleni [m/(s"2)] q60 3,34 1,78 2,33 2,12
Zrychleni [m/(s72)] q70 3,70 2,20 2,74 2,46
Zrychleni [m/(s"2)] q80 4,67 2,61 3,33 3,06
Zrychleni [m/(s"2)] g90 5,54 3,73 4,66 3,95
Zrychleni [m/(s"2)] g100 8,43 6,22 9,45 8,66

Legenda: m = metr, s = sekunda, s~2 = kvadrat sekundy, q = kvantil

Tabulka 17: Kvantily rychlosti a zrychleni postu Univerzal v analyzovaném utkani

Kvantil Vpred Vzad Vpravo Vlevo
Rychlost [m/s] q0 0,37 0,60 0,42 0,36
Rychlost [m/s] ql0 1,04 0,98 0,70 0,64
Rychlost [m/s] q20 1,34 1,26 0,84 0,96
Rychlost [m/s] q30 1,51 1,36 1,14 1,21
Rychlost [m/s] g40 1,72 1,43 1,27 1,32
Rychlost [m/s] g50 1,85 1,58 1,38 1,49
Rychlost [m/s] g60 2,06 1,62 1,56 1,63
Rychlost [m/s] q70 2,17 1,65 1,72 1,75
Rychlost [m/s] q80 2,40 1,82 1,80 2,03
Rychlost [m/s] q90 2,60 1,97 2,04 2,42
Rychlost [m/s] g100 4,16 3,11 4,36 2,87
Zrychleni [m/(s"2)] qo 0,15 0,47 0,18 0,12
Zrychleni [m/(s"2)] qlo 1,05 0,86 0,42 0,29
Zrychleni [m/(s"2)] g20 1,45 1,03 0,79 0,85
Zrychleni [m/(s"2)] q30 1,69 1,51 1,20 1,16
Zrychleni [m/(s"2)] q40 2,11 1,70 1,48 1,35
Zrychleni [m/(s"2)] q50 2,55 1,85 1,70 1,77
Zrychleni [m/(s"2)] 060 3,30 2,07 1,93 2,17
Zrychleni [m/(s"2)] q70 3,78 2,32 2,29 2,67
Zrychleni [m/(s"2)] g80 5,41 2,66 3,25 3,14
Zrychleni [m/(s"2)] 90 6,07 3,31 4,52 3,81
Zrychleni [m/(s"2)] g100 14,85 8,64 7,89 8,05

Legenda: m = metr, s = sekunda, s~2 = kvadrat sekundy, q = kvantil
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Tabulka 18: Kvantily rychlosti a zrychleni postu Libero v analyzovaném utkani

Kvantil Vpred Vzad Vpravo Vievo
Rychlost [m/s] qo 0,64 0,57 0,70 0,62
Rychlost [m/s] ql0 1,03 0,79 0,92 0,79
Rychlost [m/s] g20 1,24 0,98 1,16 0,98
Rychlost [m/s] 930 1,36 1,08 1,29 1,20
Rychlost [m/s] q40 1,49 1,29 1,45 1,41
Rychlost [m/s] g50 1,74 1,56 1,55 1,64
Rychlost [m/s] g60 1,92 1,73 1,75 1,84
Rychlost [m/s] q70 2,16 1,92 1,96 2,01
Rychlost [m/s] q80 2,43 2,28 2,06 2,16
Rychlost [m/s] q90 2,72 3,06 2,37 2,48
Rychlost [m/s] gql00 7,64 7,33 4,25 3,15
Zrychleni [m/(s"2)] q0 0,29 0,35 0,44 0,27
Zrychleni [m/(s"2)] qlo 0,86 0,72 0,88 0,59
Zrychleni [m/(s"2)] g20 1,41 0,86 1,28 0,98
Zrychleni [m/(s"2)] g30 1,75 1,23 1,58 1,27
Zrychleni [m/(s"2)] q40 1,88 1,50 2,10 1,93
Zrychleni [m/(s"2)] g50 2,58 1,99 2,58 2,42
Zrychleni [m/(s"2)] q60 3,02 2,84 3,04 3,26
Zrychleni [m/(s"2)] q70 3,76 3,69 3,63 3,63
Zrychleni [m/(s"2)] q80 4,55 4,53 4,06 4,53
Zrychleni [m/(s"2)] g90 5,71 6,05 5,34 5,47
Zrychleni [m/(s"2)] q100 12,82 22,92 12,52 9,77

Legenda: m = metr, s = sekunda, s~2 = kvadrat sekundy, q = kvantil
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5.3 Analyza herniho zatizeni

5.8.1 Celkove herni zatiZent ve vsech trech rovinach X, Y, Z

Deskriptivni statistika celkem 1000 distanci evaluovala, ze 85 % vsech rozeher mélo
HZru do 417,5 a 95 % mélo HZ do 654,1 (Tabulka 19; Obrazek 30). Primérna hodnota
celkového HZ v Tabulce 20 dosahovala pro rozehru 252,2 + 188,9 s hodnotou medianu
200,5. Nejvyssi prumérné HZru dosahl post Libero s hodnotou 294,5 + 212,5. Nejnizsi
prumeérnou hodnotu HZpu1 dosahl post Univerzal s 228,56 + 178,4. Prumérna hodnota
~skew*“ 1,7 dosahla vysoké horizontalni asymetrie pravdépodobny distribuce v pozitivnim
smeéru, ktera potvrzuje ne-normalni rozlozeni dat (Obrazek 27). Dalsi deskripce

distancnich tdaju lze najit v Tabulce 20.

Tabulka 19: Herni zatizeni rozeher v kvantilech.

HZ rozeher Kvantily HZrozeher Kvantily HZrozeher Kvantily
129,055 0,25 317,29 0,75 654,1 0,95
200,49 0,50 417,54 0,85 1157,11 1

Legenda: HZ = herni zatizeni

Tabulka 20: Deskriptivni statistika herniho zatiZzeni jednotlivych postli v rozehrach analyzovaného
utkani.

Post n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
Libero 131 2945 2125 215,6 265,4 132,8 11,8 1034,9 1023,1 1,3 1,2 18,6
Nahrava¢ 165 230,9* 164,5 189,3 206,8 122,0 15,0 976,7 961,7 1,6 3,1 12,8
Smecar 334 252,4 196,2 192,8 221,0 1259 6,6 1157,1 1150,6 1,7 3,1 10,7
Blokar 203 261,1 183,7 220,6 234,7 104,2 9,0 1109,8 1100,8 1,7 3,5 12,9
Univerzal 167 228,5* 1784 1655 200,3 108,8 13,8 1021,9 10080 1,9 4,3 13,8
Celkem 1000 252,2 188,9 200,5 222,6 122,7 6,6 1157,1 1150,6 1,7 31 6,0

Legenda: n = pocet, mean = prumer, sd = smérodatnd odchylka, trimmed = primér oFiznuty o nejvyssi a nejnizsi hodnoty, mad = primérnd
vzddlenost hodnot od primeéru, min = minimum, max = maximum, range = rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi namerenou hodnotou, skew =
velikost a smer odchylky od horizontdlni symetrie pravdépodobny distribuce, kurtosis = koeficient Spicatosti, se = standardni chyba praméru. *
= sig. vyznamny rozdil (p < 0,05)
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Obrazek 26: Priklad — Diagram pohybu postu Nahravac v horizontalni
roviné X, Z v metrech znazornény softwarem Tema Biomechanics 2.3.
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Ovéreni normality rozlozeni dat bylo provedeno testem Shapiro-Wilk a dosahly hodnoty
W = 0.89368, p = 1.233e-06. Test homogenity rozptylu dosahl vysledky ,Bartlett's K-
squared” = 5.5907, df = 4, p = 0.2319. Dale byla zvolena neparametricka analyza rozptylu.
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| 1
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1
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Obrazek 27: Ne-linearni vzor rozlozeni dat distance pohybu.
Legenda: Theoretical Quantiles = teoretické kvantily, Sample Quantiles = kvantily méreného vzorku

Jednofaktorova neparametricka analyza rozptylu prokazala sig. rozdil mezi
celkovym hernim zatizenim pohybu jednotlivych posti (Kruskal-Wallis chi-squared =
14.897, df = 4, p = 0.004919). Vysledky vicenasobné komparace p hodnot (post-hoc metoda
Bonferroni) jsou v Tabulce 21 a naznacuji statisticky vyznamnou rozdilnost mezi HZrun

posti Nahravac a Univerzal (p < 0,05).

Tabulka 21: Dunn (1964) Kruskal-Wallis vicenasobna komparace p hodnot celkového herniho
zatizeni ve vSech rovinach mezi posty ve volejbalovém utkani (korekce metodou Bonferroni).

Comparison z P.unadj P.adj
1 Blokar - Libero -1.6162017 0.106050719 1.00000000
2 Blokar - Nahravac -2.3748422 0.017556452 0.17556452
3 Libero - Nahravac -0.9011250 0.367521881 1.00000000
4 Blokar - Smecar 0.6534632 0.513457710 1.00000000
5 Libero - Smecar 1.9654608 0.049360927 0.49360927
6 Nahravac - Smecar 2.6234670 0.008703987 0.08703987
7 Blokar - Univerzal 1.4194849 0.155757691 1.00000000
8 Libero - Univerzal 2.6645136 0.007709976 0.07709976
9 Nahravac - Univerzal 3.2503417 0.001152664 0.01152664

10 Smecar - Univerzal 0.6591180 0.509819977 1.00000000
Legenda: Comparison = komparace, Z = hodnoty Z-testu, P.unadj = neupravené hodnoty p, P.adj = upravené hodnoty p.
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Obrazek 28: Krabicovy graf hodnot herniho zatizeni jednotlivych posti
(konfidencéni hodnota 95 %).

Legenda: Player Load = Herni zatizeni hrdce

0-

Explozivni herni zatizeni dosahlo prumeérnou hodnotu 195,1 + 162,8 s maximalni
hodnotou v rozehrach do 1002,3. Stredni herni zatizeni v zrychleni od 0 do 2 m/s? mélo
nejnizsi prameérnou hodnotu 34, 7 + 26,6. Vysoké herni zatizeni v zrychleni od 2 do 3,5
m/s? dosahlo prumérnou hodnotu 74,5 * 52. Maximalni hodnoty HZ Norm @ HZnigh dosahli
v rozehrach 258,2 a 269,4. Dalsi udaje 1ze najit v Tabulce 22.

Explozivni HZ (pohyb se zrychlenim nad 3,5 m/s?) tvorilo 77,4 % z celkového HZ.

Tabulka 22: Deskriptivni statistika herniho zatizeni jednotlivych intenzit v rozehrach
analyzovaného utkani.

Post n mean sd median  trimmed mad min max range  skew Kkurtosis se
HZrai 1000 252,2 188,9 200,5 222,6 122,7 6,6 1157,1 1150,6 1,7 3,1 6,0
HZexp 1000 195,1 162,8 150,0 168,3 111,24 3,0 1005,3 1002,3 1,8 3,8 51
HZuigh 1000 74,5 52,0 60,2 67,0 413 2,7 2721 269,4 1,3 1,3 1,6
HZnorm 1000 34,7 26,6 28,3 30,6 16,3 3,0 2611 258,2 3,4 20,1 0,8

Legenda: n = pocet, mean = prameér, sd = smérodatnd odchylka, trimmed = primer ofiznuty o nejvyssi a nejnizsi hodnoty, mad = prumérnd
vzddlenost hodnot od primeéru, min = minimum, max = maximum, range = roxdil mezi nejnizsi a nejvyssi namérenou hodnotou, skew =
velikost a smér odchylky od horizontdlni symetrie pravdépodobny distribuce, kurtosis = koeficient Spicatosti, se = standardni chyba primeru,
HZfull = celkové herni zatizeni, HZexp = explozivni herni zatizeni, HZhigh = vysoké herni zatizeni, HZnorm = stiedni herni zatiZeni.
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Obrazek 29: Prumérna hodnota intenzit herniho zatizeni (konfiden¢éni hodnota 95 ¥%).
Legenda: Player Load = herni zatizeni hrdace, PL Int = Intenzita herniho zatizeni, Mean PL with 95 7% CI = primer herniho zatizeni
rozeher s konfidencni hodnotou 95 %, full = celkové herni zatizent, exp = explozivni herni zatiZeni, high = vysoké herni zatiZeni, norm =
stredni herni zatizeni
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Obrazek 30: Frekvence celkového herniho zatizeni spolu s kvantily (n = 1000).
Legenda: Frequency = frekvence vyskytu, Player Load = herni zatiZeni hrdce.

Jednofaktorova neparametricka analyza rozptylu prokazala sig. rozdil mezi
intenzitami herniho zatizeni pohybu (Kruskal-Wallis chi-squared = 2057.8, df = 3, p < 2.2e-
16). Vysledky vicenasobné komparace p hodnot (post-hoc metoda Bonferroni) jsou
v Tabulce 23 a naznacuji statisticky vyznamnou rozdilnost mezi vSemi intenzitami

herniho zatiZeni (p < 0,05).
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Tabulka 23: Dunn (1964) Kruskal-Wallis vicenasobna komparace p hodnot intenzit HZ ve
volejbalovém utkani (korekce metodou Bonferroni).

Comparison z P.unadj P.adj
exp - full 6.768451 1.301682e-11 7.810092e-11
exp - high 25.673693 2.299762e-145 1.379857e-144
full - high 18.905242 1.032647e-79 6.195883e-79
exp - norm 40.809357 0.000000e+00 0.000000e+00
full - norm 34.040906 5.533163e-254 3.319898e-253
high - norm 15.135664 9.422493e-52 5.653496e-51

Legenda: Comparison = komparace, Z = hodnoty Z-testu,
P.unadj = neupravené hodnoty p, P.adj = upravené hodnoty p.
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Obrazek 31: Krabicovy graf hodnot intenzit herniho zatizeni (konfidenéni hodnota 95 %).
Legenda: Player Load = Herni zatizeni hrdce, PL Int = intenzita herniho zatiZeni, full = celkové herni zatiZeni,
exp = explozivni herni zatiZeni, high = vysoké herni zatiZeni, norm = stredni herni zatizeni
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Obrazek 32: Graf parovych korelaci mezi jednotlivymi intenzitami herniho zatizeni.
Legenda: full = celkové herni zatizeni, exp = explozivni herni zatizeni, high = vysoké herni zatiZent, norm = stredni herni zatiZeni
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Obrazek 33: Histogram intenzit herniho zatizeni (n = 1000).
Legenda: Player Load = herni zatiZeni hrdce, full = celkové herni zatizeni, exp = explozivni herni zatizent,
high = vysoké herni zatizeni, norm = stiedni herni zatizeni
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Obrazek 34: Frekvence intenzit herniho zatizeni (n = 1000).
Legenda: Frequency = frekvence vyskytu, Player Load_ Full = Celkové herni zatizeni ve vsech trech rovindch X, Y, Z, Player
Load_NORM = Stiedni herni zatizeni ve vsech tiech rovindch od 0 do 2 m/s2, Player Load_ High = Vysoké herni zatiZeni ve vSech
rovindch od 2 m/s2 do 8,5 m/s2, Player Load_ Exp = Explozivni herni zatizeni ve vsech rovindch nad 3,5 m/s2.
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5.8.2 Celkove herni zatizeni v horizontalni rovine X, Z

Jednofaktorova neparametricka analyza rozptylu prokazala sig. rozdil mezi
hernim zatiZzenim pohybu v horizontalni roviné X, Z jednotlivych posti (Kruskal-Wallis
chi-squared = 22.83, df = 4, p = 0.0001369). Vysledky vicenasobné komparace p hodnot
(post-hoc metoda Bonferroni) jsou v Tabulce 24 a naznacuji statisticky vyznamnou

rozdilnost mezi HZy, postu Blokar a Nahravac¢, Nahravac a Smecar, Nahravac¢ a Univerzal

(p < 0,05).

Tabulka 24: Dunn (1964) Kruskal-Wallis vicenasobna komparace p hodnot celkového HZ
v horizontalni roviné mezi posty ve volejbalovém utkani (korekce metodou Bonferroni).

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

800-

600 -

Comparison

Blokar - Libero
Blokar - Nahravac
Libero - Nahravac

Blokar - Smecar

Libero - Smecar
Nahravac - Smecar

Blokar - Univerzal
Libero - Univerzal
Nahravac - Univerzal
Smecar - Univerzal

4

.56921543
.22753759
.84857982
.84258080

1.41647168

I
Libero

'
Nahravac

.03909441
.02679821
.16431650
.71238095
.70729072

P.unadj

.019291e-02
.362627e-05
.451851e-02
.994629e-01
.566374e-01
.372905e-03
.786207e-01
.044007e-02
.053186e-04

.793858e-01
Legenda: Comparison = komparace, Z = hodnoty Z-testu, P.unadj = neupravené hodnoty p, P.adj = upravené hodnoty p.
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Obrazek 35: Krabicovy graf hodnot herniho zatizeni jednotlivych postu

v horizontalni roviné X, Z (konfidenc¢ni hodnota 95 %).
Legenda: HZ_xz = herni zatizeni v X, Z ose
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5.8.8 Celkoveé herni zatizeni ve vertikalni rovine Y

Jednofaktorova neparametrickd analyza rozptylu prokazala sig. rozdil mezi
hernim zatiZenim pohybu v horizontalni roviné X, Z jednotlivych postu (Kruskal-Wallis
chi-squared = 15.607, df = 4, p = 0.003594). Vysledky vicenasobné komparace p hodnot
(post-hoc metoda Bonferroni) jsou v Tabulce 25 a naznacuji statisticky vyznamnou

rozdilnost mezi HZy postu Libero a Univerzal, Nahravac a Univerzal (p < 0,05).

Tabulka 25: Dunn (1964) Kruskal-Wallis vicenasobna komparace p hodnot celkového HZ ve
vertikalni roviné mezi posty ve volejbalovém utkani (korekce metodou Bonferroni).

comparison z P.unadj P.adj
1 Blokar - Libero -0.9028490 0.36660607 1.0000000
2 Blokar - Nahravac -1.1493799 0.25039938 1.0000000
3 Libero - Nahravac -0.3403297 0.73360828 1.0000000
4 Blokar - sSmecar 1.8782389 0.06034849 0.6034849
5 Libero - Smecar 2.4716700 0.01344836 0.1344836
6 Nahravac - Smecar 2.5398183 0.01109101 0.1109101
7 Blokar - Univerzal 2.3697275 0.01780120 0.1780120
8 Libero - Univerzal 2.9188724 0.00351300 0.0351300
9 Nahravac - Univerzal 2.9395304 0.00328710 0.0328710

10 Smecar - Univerzal 0.4178185 0.67607981 1.0000000
Legenda: Comparison = komparace, Z = hodnoty Z-testu, P.unadj = neupravené hodnoty p, P.adj = upravené hodnoty p.
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Obrazek 36: Krabicovy graf hodnot herniho zatizeni jednotlivych posti

ve vertikalni roviné Y (konfidenc¢ni hodnota 95 %).
Legenda: HZ_y = herni zatiZeni v Y ose
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5.8.4 Explozivni herni zatiZeni ve vertikdalni roviné Y

Jednofaktorova neparametricka analyza rozptylu prokazala sig. rozdil mezi
hernim zatiZzenim pohybu ve vertikalni roviné Y jednotlivych posti (Kruskal-Wallis chi-
squared = 438.973, df = 4, p = 6.498e-09). Vysledky vicenasobné komparace p hodnot (post-

hoc metoda Bonferroni) jsou v Tabulce 26 a naznacuji statisticky vyznamnou rozdilnost

mezi HZgxp_y vSech postu (p < 0,05).

Tabulka 26: Dunn (1964) Kruskal-Wallis vicenasobna komparace p hodnot explozivniho HZ ve
vertikalni roviné mezi posty ve volejbalovém utkani (korekce metodou Bonferroni).
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Obrazek 37: Krabicovy graf hodnot explozivniho herniho zatizeni jednotlivych posta

Comparison

Blokar - Libero
Blokar - Nahravac
Libero - Nahravac

Blokar - Smecar

Libero - Smecar
Nahravac - Smecar

Blokar - Univerzal
Libero - Univerzal
Nahravac - Univerzal
Smecar - Univerzal

-2.
.07474966
.06303896
.24698046
.88579274
.48219962
.13986988
.79113491
.39528719
.09833481

'
Libero

Mahravac

4
29209128

.
Smecar
Post

P.unadj

.190038e-02
.800974e-02
.497355e-01
.166364e-03
.030135e-06
.387759%e-06
.690229%e-03
.658406e-06
.106264e-05

.216664e-01
Legenda: Comparison = komparace, Z = hodnoty Z-testu, P.unadj = neupravené hodnoty p, P.adj = upravené hodnoty p.

Blokar

P.adj

.190038e-01
.800974e-01
.000000e+00
.166364e-02
.030135e-05
.387759e-05
.690229e-02
.658406e-05
.106264e-04
.000000e+00

i
Univerzal

ve vertikalni roviné Y (konfiden¢ni hodnota 95 %).
Legenda: HZexp_y = explozivni herni zatizeni v Y ose
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5.8.56 Analyza herniho zatizeni v zavislosti na vysledku rozehry

Dvouvybérovy neparovy t-test s Welch (1938) korekci prokazal sig. rozdil mezi 554
analyzovanymi celkovymi hernimi zatiZenimi pohybu hraci ve vyhranych nebo
prohranych rozehrach (t = 2.2774, df = 990.3, p = 0.02298).

Tabulka 27: Deskriptivni statistika celkového herniho zatizeni ve vyhranych a prohranych
rozehrach analyzovaného utkani.

Post n mean sd median trimmed mad min max range  skew kurtosis se
HZrsi 557 264,1* 199,7 208,1 2349 142,2 7,7 10349 10272 14 1,7 8,5
HZexp 443 237,2 173,4 189,9 210,0 107,0 6,6 1157,1 11506 2,1 6,0 8,2

Legenda: n = pocet, mean = prumer, sd = smerodatna odchylka, trimmed = prumér ofiznuty o nejvyssi a nejnizsi hodnoty, mad = pramérnd
vzddlenost hodnot od primeru, min = minimum, max = maximum, range = rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi namerenou hodnotou, skew =
velikost a smer odchylky od horizontdlni symetrie pravdepodobny distribuce, kurtosis = koeficient spicatosti, se = standardni chyba primeru, *
= sig. rozidelny (p < 0,05).
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Obrazek 38: Krabicovy graf hodnot celkového herniho zatizeni ve vyhranych a prohranych

rozehrach analyzovaného utkani (konfiden¢ni hodnota 95 %).
Legenda: HZexp_y = explozivni herni zatizeni v Y ose
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Obrazek 39: Praimérné hodnoty celkového herniho zatizeni ve vyhranych a prohranych

rozehrach analyzovaného utkani (konfidenéni hodnota 95 %).
Legenda: HZ_zxzy = herni zatizeni v X, Y, Z ose, Result = vysledek rozehry, loose = prohra, win = vyhra.
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6. DISKUZE PRACE

Navzdory tomu, ze volejbalovy hrac je prirozené nucen pohybovat se urcitym
smérem, kvuli své strategické poloze béhem utkani, nebyla do této doby zverejnéna
relevantni data zachycujici presné vzdalenosti nebo sméry pohybu hrace. Nase 3D
kinematicka analyza prinasi takovy vhled, ktery kvantifikuje specifické pomeéry distance
hracd v realném prostredi utkani. Shnodell a Reynaud (2002) poznamenali, zZe
konkurenc¢ni pozadavky béhem sezony by mély vyrazné ovlivnit navrh praktickych
cviceni. ZvysSena specificnost diferenciace tréninkovych metod je nutnosti pro moderni
trénink, nejen pro konkrétni sport, ale také pro konkrétni herni specializace. Cim vice
cviceni napodobuje pohyby her, tim vétsi je ucinek tréninku (Black, 1995; Hedrick, 2007;
Newton a kol., 1999; Travlos, 2010; Zatsiorsky & Kraemer, 2006). V rozsahu 0,7 m az 2 m
bylo provedeno 91,8 + 1,3% useku vzdalenosti pohybu. Na zaklad€ vysledku této studie
konstatujeme, Ze polovina vSech pohybu méla délku vétsi nez 0,7 m, ale mensi nez 1 m
(48,1 + 3,9%). Témeér 50% ostatnich vzdalenosti se skladalo z pohybt pohybujicich se méné
nez 1 m, ale mensich nez 2 m (43,6 + 1,3%). Pravdépodobnost, ze 92% jednoho useku
linearniho pohybu pred zménou smeéru hrace ve volejbalovém utkani bude proveden do

vzdalenosti 2 m, je zasadni pro navrh tréninkové praxe.

Evaluace sméri pohybu ukazalo, ze kazda specializace hrace dava vétSinou
prednost dvéma hlavnim smérim. U smecari byla vétsi pravdépodobnost pouziti
pohybu Vpred (37,7%). To je v kontrastu s Nahravacem, pro které byl zasadni pohyb
Vpravo (38,3%). Post Blokar a Univerzal se pohyboval vétSinou smérem Vpravo (33,4%).
Blokari se vice soustredili na postranni pohyby doprava pravdépodobné z duvodu
castéjsiho utoku oponenta ze zény 4. Defenzivnéjsi post Libero dominoval v pohybech
smérem Vlevo (vice nez 35%). Tento vysledek je velmi dulezity, pokud jde o blizsi pohled
na specificnost vzdalenosti a sméru, coz je rozhodujici pro trénink volejbalu v hale nebo
vyhodnoceni vnéjsiho zatizeni a vykonu hrace. Pro v§echny herni specializace je dulezité

rozvijet schopnost vytrvalostni sily (Hagerman, 2005; Prieske et al., 2016).

V nedavnych studiich byl pouzit podobny pristup k softwarové analyze
volejbalové hry (Coleman, 1997; Hank a kol., 2016; Hayrinen a kol., 2004, 2011, 2012; Chen
a kol,, 2011; 2012; LI) a kol., 2017; Lobietti, 2009; Seminati a kol., 2015, Silva a kol., 2016).
Silva a kol. (2016) analyzovali rotace ve vztahu k vysledku zapasu. Pres vyvazeny vysledek
maji razné stridani kladné i zaporné stranky strategie a externiho zatizeni hracu. Siroka
skala specifickych povinnosti kazdé specializace béhem hry zpusobuji zhorSeni v ramci

komparace mezi hraci. Strategie hry je totiz nezanedbatelnym faktorem, ktery urcuje
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mozné rozdily v zatizeni hracu. Jak to pravidla hry dovoluji, Libero a Middle Hitters se
neustale stridaji na hristi mezi prestavkami v rozehre, takze podle rozdilu v ucasti je

vyzadovana procentualni kvantifikace frekvence pohybu.

Pri interpretaci vysledku této studie muzeme konstatovat, zZe zatizeni jednotlivych
hracua, pokud jde o horizontalni pohyb v ose X a Z, se muze v jedné rozehre lisit az o 30
%. Mroczek a kol. (2014) evaluoval primérnou distanci pohybu za celé utkani 1383 + 102
m u elitnich muzskych hract. Nejvéetsi troven distance dosahl nahravac s 1630 + 170 m,
zatimco nejnizsi dosahli blokari se 788 + 92 m. Autori uvadéli, ze smecari pokryly
prumeérné 468 + 54 m v jednom setu, cozje niz§i hodnota ve srovnani s hodnotou zjisténou
v této studii pro celkem 4 sety (528 m). Primérna vzdalenost této studie v jedné rozehre
u smecarek byla 8,8 + 6 m. Mroczek a kol. (2014) evaluoval hodnotu 10,36 m, ale musime
brat v uvahu rozdilné pohlavi v komparaci s nasi studii. Autori uvadéji signifikantné
nevyznamny rozdil (p < 0,05) vzdalenosti (prameér béhem jedné rozehry) pfi porovnani
jednotlivych hracich specializaci, neboli postl. Jak je uvedeno ve studii Hedricka (2007),
vzdalenost pohybu ve volejbale je urcena konkrétnimi akcemi hrace s prevladajicimi
prvky, jako je vertikalni vyskok, rychlé zmény sméru, ¢etné rychlé ito¢né a obranné akce.
V soucasné dobé neexistuje zadna studie zabyvajici se elitnimi volejbalovymi hraci a 3D

kinematickou analyzou pohybu hract béhem realného utkani.

Vzhledem k tomu, zZe celkova vzdalenost pohybu u hracek zavisi také na celkové
délce trvani a poctu rozeher celkem, se muzou tyto hodnoty mezi utkanimi lisit, ale
prumérné vzdalenosti s prumérnym trvanim rozeher po analyze 167 rozeher a vice nez
900 distanci jednotlivych postu se budou pravdépodobné opakovat i u jinych elitnich
utkanich. Primérna maximalni vzdalenost hracek byla 28,9 + 3,4 m a poskytla nam
informace o tom, jak dlouhé vzdalenosti jsou hraci vystaveny v nejdelSich rozehrach.
Palao a Valadés (2014) se zabyval standardizaci rychlosti podani pro trénink podani a
prijmu mice ve volejbalu. Vysledky poskytly standardizovany rozsah rychlosti riznych

typu podani u muzského a zenského volejbalu.

Herni zatiZeni jednotlivych hernich specializaci bylo zkoumano studii Vlantes &
Readdy (2017). Primérné dosahovali hraci v utkani celkem 4 set herni zatizeni 446+98,9.
Studia vyuzivala akcelerometry, které nasledné vyhodnotili pohyby na stfedni intenzitu
(< 2 m/s2) a taky explozivni intenzitu (nad 3,5 m/s2) jako v nasi studii. Explozivni HZ
tvorilo jenom 7% celkového HZ, ale v nasi studii tvorilo explozivni HZ (pohyb se
zrychlenim nad 3,5 m/s2) 77,4 % z celkového HZ. Duvod v tak velkém rozdilu bude
pravdépodobné v metodé zpracovani akcelerometrem. V nasi studii jsme vyhodnocovali
zrychleni mezi kazdym bodem pohybu kazdych 20 ms c¢asu. Primérna velikost HZ v nasi
studii uz dosahla vice srovnatelny vysledek 252,2 + 188,9. Studie Vlantes & Readdy (2017)

58



provadéla vyzkum na mladych muzskych hracich narodni urovné vysokoskolské ligy
NCAA a prokazala signifikantni rozdily (p < 0,05) v hernim zatiZeni mezi jednotlivymi
posty a taky jednotlivymi intenzitami pohybu. Nase studie evaluovala signifikantni
rozdilnost mezi celkovym HZ Nahravace a Univerzala (p < 0,05) , ale Libero a Univerzal
a Nahravac a Smecar dosahli taky tésné odlisnosti, no nedosahla signifikantni aroven (p =
0,07). Mezi urovni v§ech druhu analyzovanych intenzit (full = celkové herni zatizeni, exp
= explozivni herni zatiZeni, high = vysoké herni zatiZeni, norm = stfedni herni zatiZeni)
byla vnasi studii prokazana signifikantni rozdilnost (p < 0,05). Vyssi vysledky lze
predpokladat z duvodu rozdilu v pohlavi. Do budoucnosti doporucujeme metodou 8D
kinematické analyzy zpracovat jak vétsi pocet elitnich utkani, tak i rozdilnou uroven a

taky analyzovat razné vékové kategorie.

Volejbal je ve své podstaté velmi dynamickym sportem, v némz motoricky projev
hraca neustale méni svij charakter. Vzhledem k velikosti jedné poloviny hraci plochy (9
m X 9 m) a poctu hracu (celkem 6 v jedné poloviné hristé) mizeme predpokladat, ze
prostor pro provadéni pohybu je relativné maly. Z toho divodu apelujeme na monitoring
a zvySenou pozornost na pohyb hract ve hristi. Pohyb zahrnuje akceleraci az 14 m/s na
zacatku pohybu, nasleduje decelerace na malém misté, vertikalni pohyby a vyskoky. Tyto
pohyby muzou mit vliv na kvalitu herniho vykonu béhem utkani, a s elitni arovni jsou
pravdépodobné rychlejsi (Silva et al,, 2016). Doporucujeme tyto predpoklady dale
védecky podkladat. Strategie hry by méla byt prinosna nejen proti souperi, ale také pro
domaci tym, coz znamena pripravit hrace na jejich individualni potreby. Limitem této
studie byla omezena velikost vzorku a velky ¢asové narony meérici proces, ktery byl
pouzit ke sbéru dat. Pro dalsi analyzu vyznamu a zobecnéni se doporucuje vyhodnotit

vys$si pocet elitnich zapasu a hracu spolecné se zamérenim na muzsky volejbal.

Zvolena metoda 3D kinematické video analyzy nam potvrdila hypotézu 1 a umoznila
kvantifikovat distanci pohybu elitnich hract volejbalu v prostoru béhem oficialniho
utkani a umoznila vypocitat herni zatizeni hracu. Hypotéza 2 nebyla v praci potvrzena,
herni specializace ,Libero“ nedosahlo signifikantné (p < 0,05) rozdilné prumeérné distance
pohybu v horizontalni roviné X, Z v komparaci s prumérnymi hodnotami ostatnich
hernich specializaci ,Smecar®, ,Blokar®, ,Univerzal® a ,Nahravac“. Hypotéza 3 byla
potvrzena z ¢asti. V elitnich volejbalovych rozehrach existovala signifikantné odlisna (p
<0,05) uroven celkového herniho zatizeni HZFull jenom mezi hernimi specializacemi
Nahravac a Univerzal. Hypotéza 4 v této praci byla potvrzena, celkové explozivni herni
zatizeni (HZExp; < 3,5 m/s2) dosahovalo signifikantné (p <0,05) rozdilné hodnoty v
komparaci s celkovym strednim hernim zatizenim (HZNorm; O do 2,0 m/s2). Hypotéza
5 nebyla potvrzena, herni specializace ,Libero“ nedosahlo signifikantné (p <0,05) rozdilné

hodnoty celkového herniho zatizeni v horizontalni roviné X, Z (EZxz) v komparaci s
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ostatnimi specializacemi ,Smecar”, ,Blokar®, ,Univerzal“ a ,Nahravac“. V horizontalni
roviné dosahli sig. vyznamného rozdilu specializace Blokar vs. Nahrava¢ a Nahravac vs.
Univerzal a Smecar. Hypotéza 6 v této praci nebyla potvrzena, herni specializace ,Blokar
nedosahla signifikantné (p <0,05) rozdilné hodnoty celkového herniho zatiZzeni ve
vertikalni roviné Y (EZy) v komparaci s ostatnimi specializacemi ,Smecar”, ,Libero®,
,Univerzal® a ,Nahravac“. Ve vertikalni roviné Y dosahli sig. vyznamného rozdilu
specializace Libero a Univerzal, Nahrava¢ a Univerzal. Hypotéza 7 byla v této praci
castecné potvrzena, vSechny herni specializace dosahli signifikantné (p <0,05) rozdilné
hodnoty explozivniho herniho zatiZzeni ve vertikalni roviné Y (HZExp_y; <38,5 m/s2).
Hypotéza 8 vtéto praci byla potvrzena. Ve vyhernich rozehrach dosahovali hraci
signifikantné (p <0,05) rozdilné a vyssi hodnoty celkového herniho zatizeni (HZFull) v

komparaci s prohranymi rozehrami.

7.ZAVER PRACE

Cilem této studie bylo evaluovat parametry externiho herniho zatiZeni elitnich
volejbalovych hracek béhem oficialniho utkani. Realné podminky se casto dostanou do
konfliktu s nedostatkem znalosti realné zatéze dané sportovni hry. Analyza samotného
utkani je vtomto bodé kriticka a ruzné typy zatiZzeni by meéli byt monitorovany a
kategorizovany vhledem k hernim specializacim. V této studii byl analyzovan celkovy
pocet 4 setu (41,8 + 2,2 rozeher v set€) s celkem 167 rozehrami a 4675 Gseky distanci. Pro
vyhodnoceni pohybu jednotlivych hracu byla vybrana metoda 8D kinematické analyzy
pohybu. Poloautomatické trasovani kalibrovanym prostorem bylo zvoleno z duvodu
nemoznosti zasahovat do oficidlniho utkani pro implementaci télnich markerti nebo
akcelerometru. 85 % vSech rozeher mélo trvani do 12,4 s a 95 % trvalo do 18 s (Tabulka 4;
Obrazek 15). Prumérna délka trvani rozehry dosahovala 7,76 + 5,1 s. Zaznamenané pohyby
byly klasifikovany vzhledem sméru k volejbalové siti a rozdéleny po 90° na sméry Vpred,
Vzad, Vpravo a Vlevo. Nejvyssi pomér pohybu dosahl post Smecar pro smér Vpred (35,8
%), Blokar pro smér Vpravo (37,7 %), Nahravac¢ pro smér Vpravo (37,8 %), Univerzal pro
smér Vpred (36 %) a Libero pro smér Vlevo (31,8 %). Nejnizsi pomér pohybu dosahl post
Smecar pro smér Vpravo (19,7 %), Blokar pro smér Vzad (10,1 %), Nahravac pro smér Vzad
(17,6 %), Univerzal pro smér Vlevo (18,7 %) a Libero pro smér Vpravo (18 %). 91,8%
pohybovych sekci mérenych mezi od 0,7 dosahovalo délky do 2 m. Vice nez 60 % vSech
distanci pohybu mélo vzdalenost od 0 do 0,7 m. Témér 50 % vzdalenosti meélo distanci

mezi 1 m az 2 m. Jenom 8% vzdalenosti bylo delSich nez 2 m. Prumérna velikost herniho
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zatizeni byla 252,2 + 188,9 z ceho explozivni pohyb se zrychlenim nad 8,5 m/s2 tvoril 77
%.Jednofaktorova neparametricka analyza rozptylu prokazala sig. rozdil mezi intenzitami
herniho zatizeni pohybu (Kruskal-Wallis chi-squared = 2057.8, df = 3, p < 2.2e-16).
Vysledky vicenasobné komparace p hodnot (post-hoc metoda Bonferroni) naznacuji
statisticky vyznamnou rozdilnost mezi v§emi intenzitami herniho zatizeni (p < 0,05).
Jednofaktorova neparametricka analyza rozptylu prokazala sig. rozdil mezi hernim
zatizenim pohybu v horizontalni roviné X, Z jednotlivych postu (Kruskal-Wallis chi-
squared = 15.607, df = 4, p = 0.003594). Vysledky vicenasobné komparace p hodnot (post-
hoc metoda Bonferroni) naznacuji statisticky vyznamnou rozdilnost mezi HZy postu
Libero a Univerzal, Nahrava¢ a Univerzal (p < 0,05). Jednofaktorova neparametricka
analyza rozptylu prokazala sig. rozdil mezi hernim zatiZenim pohybu ve vertikalni roviné
Y jednotlivych post (Kruskal-Wallis chi-squared = 43.973, df = 4, p = 6.498e-09). Vysledky
vicenasobné komparace p hodnot (post-hoc metoda Bonferroni) naznacuji statisticky
vyznamnou rozdilnost mezi HZExp_y vSech postu (p < 0,05). Dvouvybérovy neparovy t-
test s Welch (1938) korekci prokazal sig. rozdil mezi 554 analyzovanymi celkovymi
hernimi zatiZzenimi pohybu hraca ve vyhranych nebo prohranych rozehrach (t = 2.2774,
df = 990.3, p = 0.02298). Navrhovana analyza vykonu naznacuje podstatnou slozku
vyhodnoceni externiho zatizeni pohybu vsech hernich specializaci, a muze tak slouzit

jako pilotni zaklad pro implementaci do specifické pohybové a kondi¢ni pripravy.
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