UNIVERZITA KARLOVA

Fakulta télesné vychovy a sportu

Vliv povrchu na rozloZeni zatiZeni nohy pri dynamickém pohybu

v tenise

Diplomova prace

Vedouci diplomové prace: Vypracovala:

Mgr. Katefina MarSakova Be. Linda Sebikova

Odborny konzultant:
Ing. FrantiSek Lopot, Ph. D.

Praha, Cervenec 2017



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zavérecnou diplomovou praci zpracovala samostatné a ze
jsem uvedla vSechny pouZzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna

¢ast nebyla predlozena k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

Bc. Linda Sebikova



Evidencni list
Souhlasim se zaptjcenim své diplomové prace ke studijnim ucelim. Uzivatel

svym podpisem stvrzuje, Ze tuto diplomovou praci pouzil ke studiu a prohlasuje, Ze ji

uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno a piijmeni: Fakulta / katedra: Datum vyptjceni: Podpis:




Podékovani

Timto bych chtéla podékovat vedouci mé diplomové prace Mgr. Katetiné
Marsékové za odborny dohled, vedeni, trpélivost a cenné rady pfi jejim zpracovani.
Velké podékovani patii také Ing. FrantiSku Lopotovi, Ph.D. za vstficny pfistup, cenné
pfipominky a pomoc pfi analyze dat. Déle bych chtéla pod€kovat vSem zicastnénym
hra¢tim, jejich rodicim a persondlu tenisového aredlu TJ Spoje v Praze za ochotu
a spolupraci pifi méfeni. A v neposledni fad€ patfi obrovské pode€kovani mé rodiné

a partnerovi za podporu a trpélivost pii tvorbé této prace.



Abstrakt

Nazev: Vliv povrchu na rozlozeni zatizeni nohy pfi dynamickém pohybu v tenise
Cil prace: Cilem této prace je zjistit, zda dojde ke zméné silového zatizeni v oblasti
plosky nohy pfi uderové fazi forhendu v otevieném postaveni v zavislosti na typu

hraciho povrchu.

Metody: Vyzkumu se zacastnilo 10 tenisovych hraci na urovni I. tfidy ve véku od 17
do 28 let. Tenis hraji minimalné dva roky zavodné, trénuji 2- 3x tydné a v poslednich
12-ti mésicich neméli uraz dolnich koncetin. Pomoci pfistroje Pedar-X byly méfeny
zmeény zatizeni na plosce nohy pfi uderové fazi forhendu na antuce a povrchu Casali.
K hodnoceni téchto zmén byly pouzity hodnoty kontaktnich sil [N] (vertikalnich
reakénich sil). Zaprvé bylo provedeno intraindividualni vyhodnoceni dopadu na region
paty a pfedonozi na antuce a povrchu Casali pomoci grafi stfednic ¢asového prabéhu
sil. Zadruhé bylo provedeno interindividudlni vyhodnoceni hodnot maximalnich sil
v regionu paty, stfedonozi, ptedonozi, palce s prsty a celé plosky nohy pomoci

statistické metody — parového t-testu.

Vysledky: Z vysledkl prace vyplyva, Ze rozdilny povrch mé vliv na velikost zatizeni
1 na jeho rozlozeni na plosce nohy pii dopadu. Z grafii stfednic ¢asového prubéhu sil
bylo vyhodnoceno, Ze u 8 hract byl na antuce dopad proveden na pfedonozi. Na
povrchu Casali byl dopad proveden u vSech 10 hrach na region paty. Pfi statistickém
vyhodnoceni hodnot maximalnich sil vySel statisticky vyznamny rozdil v regionu paty,

palce s prsty a celé plosky nohy s vy$§imi hodnotami pro povrch Casali oproti antuce.

Kli¢ova slova: forhend, Pedar-X, ploska nohy, tenis, vertikalni reak¢ni sila, zatizeni,

zranéni



Abstract

Title: The influence of the surface load distribution of the foot during dynamic

movement in tennis

Objectives: The aim of this work is to determine whether there is a change in the force
load in the area of the sole of the foot during the forehand strike phase in an open

position depending on the type of playing surface.

Methods: The research was attended by 10 level I tennis players of ranging from the
age of 17 to 28. Each of the players has played tennis for at least two years, train 2 — 3
times a week and has no limb injury in the past 12 months. Using the Pedar-X
instrument, changes in the force of the plantar load during the forhend strike phase on
clay and Casali surfaces were measured. To evaluate these changes, the contact forces
[N] (vertical reaction forces) were measured. First, an intra-individual foot impact
assessment on the heel region and forefoot on the clay and Casali surface were
performed using graphs of temporal force averages. Secondly, an inter-individual
evaluation of the maximum force values in the region of the heel, midfoot, forefoot,
hallux and lesser toes and whole feet of the foot was performed using the paired t-test

statistical method.

Results: The results of the work show that the different surfaces influence the size of
the load as well as its plantar distribution during foot impact. From the evaluation of the
time-lapse graphs, it can be seen that for § players the foot impact was made on clay on
the forefoot. On the Casali surface, the foot impact made by all 10 players was on the
heel region. There was a statistically significant difference in the heel region, hallux and

lesser toes and whole feet with higher values for Casali compared to clay surface.

Keywords: forehand, Pedar-X, foot, tennis, vertical reaction force, load, injuries
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1 UVOD

Tenis je sportem, ke kterému mam velmi uzky vztah. J& sama hraji tenis od Sesti
let, dfive zavodné, dnes jiz jen rekreacné. Béhem tohoto obdobi jsem se sama
piesvédcéila o odliSnych podminkach, které ndm nabizeji rizné druhy tenisovych
povrchil. A tak jsem si toto téma vybrala k bliz§imu prozkoumani, protoze si myslim,
Ze je tieba blize pochopit problematiku chovani dolnich koncetin v zavislosti na druhu

hraciho povrchu.

Tenis ma ve své historii dlouholetou tradici a od jeho prvnich pocatku, které se
datuji k roku 1275 ve Francii, doslo dodnes k velikému vyvoji ve smyslu zdokonalovani
a zvySovani vykonu vSech hrac¢l. S vyvojem novych materiald, s ¢imz se poji lepsi
rakety, micky, ale také i s vyvojem tréninkovych metod se tenis neuvéfitelné zrychlil
a stal agresivnéjSim. V dnes$ni dobé& se stavi také mnoho novych typd povrchi, které
v minulosti neexistovaly. Jsou to rizné druhy hracich ploch od umélych, pres antukové

az po travnaté, které s sebou ovSem piinasi i sva tskali.

Je nemadlo studii, které spojuji vzniklé zdravotni problémy s druhem povrchu.
Souvisi to pfedev§sim s rychlosti danych povrchi, jelikoZ antuka je povaZovana
za nejpomalejs$i a naopak trava za nejrychlejsi. Jako stfedné rychlé jsou oznacovany
asfaltové ¢i umélé povrchy. Tato rychlost pak ovliviiuje charakter hry, jako je rychlost
startdl, zastaveni a zmény smér, které maji nasledné vliv i na zranéni dolnich koncetin.
Na pevném povrchu je vétsi zatizeni na klouby, tedy jde o problémy piedevs§im
s kolennimi a hlezennimi klouby, kdeZto na antuce dochazi k svalovym rupturam c¢i

problémim s plantarni fascii.

Jen malé mnozZstvi rekreacnich, ale i profesionadlnich hract vi, jak4 zdravotni
rizika pro organismus tenis pfinasi, a jeSt¢ méné lidi tusi, jak pfipadnym bolestem,
psychické tinavé a zranéni pfedchazet. V této diplomové praci jsem se tedy zamérila
na silové zatiZzeni plosky nohy v souvislosti s hernim povrchem a typem bot. Rada bych
poukdzala na zmény zatizeni v jednotlivych regionech plosky nohy, které se poji
s hranim na rGznych typech povrchli a zminila také moZnou souvislost se vznikem

zranéni.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Tenis

2.1.1 Historie

Dle Langerové a Hefmanové (2005) pochazeji zdznamy o hie s ndzvem tenis
z ptelomu patnactého a Sestnactého stoleti z Anglie, ovSem slovo tenis je udajné
odvozeno z francouzského vyrazu ,tenez“ (v piekladu ,chytejte). Konkrétnim
pfedobrazem dneSniho tenisu byla hra Sféristika, ktera vznikla na uzemi Anglie a kterou
si v roce 1874 nechal patentovat anglicky major Walter Clopton Wingfield. Zvlastnosti
hry Sféristika bylo zuzeni vlastniho dvorce ve své piilce a zaroven jeho postupné
vyvySovani smérem k siti. Rok na to jiz vznikla prvni pravidla tenisu, o ktera
se zaslouZili funkcionafi Marylebone Cricket Club a roku 1886 dostal dneSni podobu

1 tenisovy dvorec, jelikoz se objevily prvni zékladni ¢ary, které ohranicovaly kurt.

Mezinarodni tenisova federace, ktera vznikla roku 1913, pfejmenovana roku 1977 na
International Tennis Federation (ITF), vyhlasila v roce 1924 pravidla, ktera bez vétSich

zmén plati dodnes (Kirchner et al., 2012; Linhartova, 2009; Gillmeister, 2008).

Touha soutézit a vyhravat vedla k zaklddani prvnich tenisovych turnaju.
V cervenci roku 1877 se ve Wimbledonu konal prvni Sampionét. DalSi tfi nejvétsi
turnaje se konaly v New Yorku (Flushing Meadows) roku 1881, déle v australském
Melbourne v roce 1905 a v Patizi na dvorcich Roland — Garros v roce 1925. Do dnesni
doby zistaly tyto Ctyfi turnaje: Wimbledon, US Open, Australian Open a French Open

vooverw

nejprestizné€jSimi udalostmi v tenise (Taborsky, 2005).

Tenis byl jiZ od prvnich olympijskych her v roce 1896 zatazen do olympijského
programu, kde zlstal az do roku 1924, kdy byl vyfazen. Opétovné se tam dostal
az v roce 1988 v Soulu (Kirchner et al., 2012).

Historie tenisu v ¢eskych zemich saha az do konce 19. stoleti, kdy se hrdlo na
dvorci hrabéte Kinského v Chocni. V Praze byl zalozen prvni ¢esky lawn — tenisovy
klub v roce 1893. Tento klub je dodnes zniam pod zkratkou I. CLTK Praha a patii
k nejlepsim klubtim v Cechach. Roku 1906 byla zaloZena prvni ¢eska lawn — tenisova

organizace — predchidkyné dnes$niho tenisového svazu. V roce 1919 byla zalozena

12



Ceskoslovenska tenisova asociace a dva roky na to byla prvni Gi¢ast v Davisové poharu.
Druhd svétova valka byla vSak velkym Utlumem pro rozvoj tenisu a ani povalecny
politicky rezim mu piili§ neptal. Nelze se tedy divit, Ze jedny z nejvétSich postav nasi
historie tenisu dosahly svych nejvyznamnéjSich uspéchli v zahrani¢i. Mezi né se fadi
napft.: Jaroslav Drobny, Martina Navratilova, Ivan Lendl, Jan Kodes, Karel Kozeluh aj.
V dnesni dobé€ patii cesti tenisté mezi svétovou Spicku a tenis je u nas velmi popularnim
sportem, ktery se diky hlubSim znalostem v kinantropologii, nauce o tréninku,
pedagogice, psychologii, fyziologii a biomechanice stale vyviji (Langerova et al., 2005;

Linhartova, 2009).
2.1.2 Technické parametry

2.1.2.1 Tenisové hiisté

Tenisové hiisté¢ neboli kurt ma tvar obdélniku 23,77m x 8,23m pro dvouhru
(singl) nebo 23,77m x 10,97m pro ctythru (debl). V poloving€ je hfisté rozdé€leno siti,
jejiz konce jsou upevnény na sloupcich ve vysi 1,07m. Sit’ je v ptli své délky rozdélena
paskou nazyvanou ,,Wimbledon* (podle tenisového turnaje Wimbledon) pomoci niz je
uprostied udrzovana ve vySce 91,5cm. Pro upravu sité pti dvouhie se ptidavaji ptidatné
sloupky, které se umisti ve vzdalenosti 91cm od postranni ¢ary pro dvouhru na obou
stranach. Sit’ je pevné napnuta pomoci ocelového lanka, které je umisténé v horni ¢asti
sit¢ v bilé pasce, kterd je 5 — 6,5cm Siroka. Oka sit€¢ musi byt natolik husta, aby jimi

neprosel mi¢ (Scholl, 2002; Langerova et al., 2005).

2.1.2.2 Tenisové mi¢ky

Tenisové micky maji primér v rozmezi 6,35 — 6,67 cm a hmotnost 56,7 — 58,5
gramt. Skladaji se z pevné gumové ¢i kaucukové duSe obalené chlupatym materidlem
zvanym melton, kombinovany jes$t¢ se syntetickymi materidly (silon, nylon aj.).
Pro soutéZze musi micek spliiovat povinny odskok do vySe 135 — 147 cm po dopadu na

pevny podklad z vySky 254 cm (Miller, 2006).

2.1.2.3 Tenisova raketa

Tenisova raketa je neodmyslitelnou soucasti tenisu. Raketu tvofi hlava, kréek
a drzadlo (grip). Vhodnost rakety pro jednotlivé hrace se urCuje pomoci nekolika

technickych parametrii, jako jsou: velikost hlavy, kterd se pohybuje v rozmezi
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600 — 760 cm?, dale hmotnost rakety, kterd se udava bez vypletu a pohybuje
se v rozmezi od 240 do 301 gramu a vice. Dal§im parametrem je vyvazeni hlavy, které
se udava v milimetrech a je dulezité pro zesileni uderu. Rozeznavame vyvazeni do
hlavy (vice nez 345 mm), které je urCeno pro zacateCniky a rekreacni hrace, dale
vyvazeni na stied (od 345 do 340mm), které je urCeno pro stiedné¢ pokrocilé hrace
a vyvazeni do ruky (méné nez 340mm), coz je urené pro profesionalni hrace. DalSim
parametrem je délka rakety, kdy standardni délka je 68 — 690 mm a maximalni
piipustna délka je 736,6mm. Mezi ostatni parametry patii profil (Sitka) ramu, pocet
strun a velikost rukojeti (Koromhézova et al, 2008; Linhartova, 2009). Dfive byly ramy
rakety vyrabény ze dfeva. Pozdéji dievo vystiidaly kovové ramy a poté plastové hmoty.
Nyni jsou rakety vyrdbény nejcastéji z karbonovych vlaken, skelnych vldken, titanu

nebo keramickych materiali (Kadlec et al., 2009).

2.1.3 Druhy hracich povrchi

Tenis se po celém svéte hraje na riznych povrSich mnohem vice nez kterykoli
jiny sport. Pravé povrch dvorcti se nejvyraznéji podili na charakteru celé hry, udava jeji
rychlost, styl, kvalitu 1 taktiku, ma rozdilny vliv na odskok mice a zarovent ma odliSny
vliv na kostern€ svalovy aparat hrace. Pravé povrchy b&hem historie tenisu udavaly
tempo vyvoje ostatnim hernim komponentiim (raketa, mice, sit’) (Miller, 2006; Dixon et

al., 2015).

V 19. stoleti se tenis zacinal hrat na travé a o pfiblizné 50 let pozdé&ji se hra
rozsifila na antuku a nasledné v pozdéjSich letech na pevny povrch
a koberec. V dne$ni dobé se pouZiva okolo 210 druhti hracich povrchil. Na svété existuji
4 hlavni velké turnaje, tzv. Grandslamové turnaje, které se hraji kazdy na jiném
povrchu. Australian Open a US Open se hraji na pevném povrchu, Roland Garros
se hraje na antuce a Wimbledon se hraje na travnatém kurtu. Proto je pro rekreacni
hrace, tim spiSe pro vrcholové hrace, témét nutnosti znat charakter a vlastnosti povrchu,

vvvvvv

moZnému zranéni (Girard et al., 2007).

International Tennis Federation (ITF) (2016) rozd€luje povrchy z hlediska jejich

ruznych vlastnosti do 2 kategorii:
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1) podle typu stavebniho materialu:
e asfalt, umé€la trava, antuka, uméla antuka, beton, koberec, ume¢lé

povrchy a ostatni povrchy

2) podle interakce mezi mi¢em a povrchem

e pomalé, sttedné pomalé, stfedni, sttedné rychlé a rychlé povrchy

ITF zavedla klicové vlastnosti, které slouzi na posouzeni a zatazeni povrchi

v téchto dvou kategoriich. Tyto vlastnosti jsou:

e friction — je odolnost vici relativnimu pohybu mezi hracim povrchem a mi¢em, ktery
je stimto povrchem v kontaktu. Koeficient tieni (COF) je pomér horizontdlni
a vertikalni slozky sily mezi mi¢em a povrchem. Hrubsi povrch ma vétsi COF, coz
zpusobuje véEtsi snizeni horizontdlni rychlosti, tim padem, se povrch fadi mezi
pomalejsi povrchy (International Tennis Federation, 2016).

e energy restitution — je navracena energie mi¢i po dopadu na povrch. Koeficient
restituce (COR) je pomér vertikalni rychlosti mice po odskoku a tésné pied udetenim
mice hraCem. Pokles této energie se projevi snizenim vertikdlni rychlosti mice
po odskoku. Povrch, ze kterého je mozno vytézit vy$si COR je obvykle vniman jako
pomalejsi, protoze hra¢ ma vice Casu dostat se k mi¢i a odehrat ho (International

Tennis Federation, 2016).

topography and dimensions: jsou topografie a rozméry kurtu, kam patii geometricka
pravidelnost povrchu, sklon, posouzeni roviny plochy zhlediska odvodnéni
a umisténi a pravidelnost lajn, které ohranicuji kurt (International Tennis Federation,

2016).

consistency: znamena vlastnosti povrchu a jejich rovnomérné rozlozeni po celé hraci
plose, dale jejich stabilita s Casem, pouzitim a udrzbou (International Tennis

Federation, 2016).

Podle odskoku mice Ize také rozdé€lit tenisové povrchy na pomalé, sttedné rychlé
a rychlé. Toto rozdéleni je ovSem jen piiblizné, jelikoZ znaéné rozdily mohou byt
i vrychlosti antuky nebo syntetickych dvorc. Obecné ale plati, Ze ¢im tvrdsi
a zejména hladsi povrch, tim je rychlejsi a ma mensi vliv na odskok mice (Jankovsky,

2002b).
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Pomalé povrchy

Mezi pomalé povrchy se fadi antukové kurty a povrch z kombinovanych piskovych
smési.

Antukové dvorce jsou povazovany za nejpomalejsi hraci povrch. Oproti travnatému
povrchu ¢i betonu, je zde vétsi naro¢nost na Upravu a udrzbu dvorce. Mice maji vysoky
a pomaly odskok, hra je tudiz zpomalend a hréaci ¢asto vyuzivaji skluzii, a proto jsou na
tomto povrchu schopni dobéhnout takika kazdy mic¢. Pravé kvali ,,zpomalené hie* zde
vice vynikne kvalita idert hrace a spiSe se vyuziva hra od zakladni ¢ary (Jankovsky,
2002a; Miller, 2006). Zpomalena hra neni jen diky odskoku mice, ale otocka hrace
po uderu a navraceni zpét do zékladni pozice je ¢asoveé delsi nez na pevném povrchu.
Ferrauti et al. (2013) se zabyvali vlivem riizného povrchu (antuka a beton) na rychlost
a celkovy cas provedeni jednoho forhendu a navriceni se zpét do vychozi pozice.
Otocka hrace pii forhendu na antuce byla provedena za 1, 24s a na betonu za 1,09s.

Konec¢ny celkovy ¢as na antuce byl o 0,32s delsi.
e Antukovy povrch

Antukovy tenisovy povrch, pro zkraceni dale jen ,,antuka®, byl soucdsti mého

experimentu spole¢né s tenisovym povrchem Casali.

Antukové hfisté je tvofeno ze 4 vrstev. Na zemitou plidu se nanasi nejdiive hruba
netiidéna Skvéra o tlouStce 230mm, na ni pak jemnd mleta Skvara, kterda ma tlouStku
50mm a posledni, nejsvrchngj§i vrstvu tvofi antuka s individualni tloustkou. Cervena
antuka je vyrobena zrozdrcenych cihel a zejména stfeSnich tasek. Antuka nesmi
obsahovat pfirodni pisek, ale jen ostrohranné castice véetn¢ prachovych, které umozni
po jejim zhutnéni vytvofit pevny neklouzavy povrch. K zamezeni prasnosti vyZaduje
v letnich mésicich priibézné vlhceni. O pribézné provlhceni se stara i Skvara, ktera diky
svym vlastnostem dobie jimd vodu a zpétné¢ naopak provlhcuje antuku. Vlastnosti

antuky je mimo jiné jeji porovitost, pruznost a propustnost vody (Jankovsky, 2002b).

Antuka je sice levnéjsi na vystavbu nez ostatni typy tenisovych kurt, ale udrzba
téchto kurtii je naopak drazsi. Aby byla udrZzena rovnost povrchu, musi byt antukové
kurty valcovany, a déale obsah vody v antuce musi byt vyvaZen. Antuka se postupné
opotiebovava, jelikoZ dochdzi k omilani hran zrn a je potieba tuto svrchni

opotiebovanou antuku odstraniovat a nahrazovat Cerstvou (Jankovsky, 2002b).
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Stiedné rychlé povrchy (pevné povchy)

Jako stfedné rychlé¢ povrchy se oznacuji pevné povrchy, které jsou nejcastéji

asfaltové, betonové ¢i razné druhy umeéle zdrsnénych kombinaci umélych hmot.

Mic¢ na téchto kurtech se pohybuje pomaleji nez na travnatych, ale rychleji nez
na antukovych kurtech. Odskok mice je zde rovnomérny a dobie piedvidatelny, jelikoz
povrch se snadno udrzuje a je tudiz hladky a bez nerovnosti. Pevné povrchy jsou vSak

o 24

2016; Miller, 2006).

e Pevny povrch Casali

V nasledujicim odstavci piiblizim pevny povrch Casali (dale jen povrch Casali).
Tento povrch je pro moji praci stézejni, jelikoz experimentalni ¢ast byla provedena na

tomto povrchu, spole¢né s antukou.

Povrch Casali je akrylatovy pruzny umély povrch s pfimési gumového granulatu,
ktery se na betonovy podklad nanasi stérkovanim. V naSem ptipad¢ je tvotren z 6 vrstev
(viz obrazek €. 1). Nejspodnéjsi vrstva je betonovy podklad, ktery na obrazku neni
znazornén, na né&jz se nanasi tzv. Stérkova vyplilovd vrstva, na ni patii asfaltova
pojivova vrstva. Ctvrta vrstva je pak opét beton. Druhou nejsvrchngjsi vrstvou je tzv.

v

Softbase a nejsvrchnéjsi je Polysport (Supersoft Pro Turf).

Povrch je ur€en pro tenis i vicetcelova htisté. Vyznacuje se dokonalym odrazem
mice po celé jeho ploSe, dale vysokou odolnosti proti opotfebeni a proti plisobeni
povétrnostnich vlivil. Nepropousti vodu a naroky na udrzbu jsou minimalni (Jankovsky,

2002b).

Obrazek ¢. 1 - Jednotilvé vrstvy pevného

povrchu Casali (foto: autor textu, 2017)
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Rychlé povrchy
Radi se sem piedevsim travnata hiisté, dale parkety ¢i hladké umélé povrchy.

Jednim z nejstarSich a zaroven i nejrychlejSich povrchi je trava. Odskok micku
je zde rychly, nizky a nepravidelny, proto se hraci snazi hru co nejrychleji ukoncit.
Velka vyhoda je predevsim v servisu, ktery je pro piijimacitho hrae velkym
problémem. Castéji je tedy vyuZivana hra servis — sit’ (Martin et al., 2016, Dixon et al.,

2015).

2.1.4 Tenisova obuv

Je znamo, Ze tenis je hra, kterd zahrnuje Sir§i spektrum pohybl a pro kazdy
povrch existuje typicky herni styl. Proto je v tenise dualezité vybrat spravnou obuv,
respektive spravnou kombinaci obuvi na dany povrchu. Zaroven je vhodna obuv
potieba pro zajisténi odpovidajici rovnovahy mezi zvySovanim vykonu a minimalizaci
rizika vzniku urazu (Stiles et al., 2006).

Obuv by méla zajistovat pfedevsim stabilitu a celkovou ochranu chodidla pfi

hte. Hodnoti se kritéria jako je tlumeni naraz, tfeci vlastnosti bot a povrchi, drsnost,

vzor podrazky a také pohodlnost, velikost a stabilita obuvi (Damm et al., 2014).

Bota se sklada z jednotlivych ¢asti riznych vlastnosti, které od sebe jednotlivé

druhy bot odliSuji (viz obrazek €. 2).

Tongue
. Shoe Upper
Heel Counter
Toe Box
External Stabiliser
Insole
Midsole

{cushioning)

Duter Sole

Obrazek ¢. 2 — Popis jednotlivych casti boty (Allen et al., 2011)

Nize se zminim podrobnéji jen o téch, které podavaji bliz§i informace

k naslednému pochopeni praktické ¢asti této prace.
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Bota se sklada ze svrchni casti boty (,,shoe upper”) a patni casti boty (,,heel
counter*), coz je netvrdsi ¢ast boty, kterd ma za ukol drzet patu ve stabilni poloze. Dalsi
¢asti je vnitrni viozka do bot (,,shoe insole®), ktera miize mit zaprvé vyznamny tlumici
efekt a zadruhé zabranuje posuniim chodidla v boté¢, jelikoz
je pokryta mékkou tkaninou, kterd optimalizuje tieci sily s ponozkou. Dalsi ¢asti
je mezipodesev (,,midsole®), kteraslouzi k ptenosu sil mezi povrchem a ¢lovékem, tedy
zajistuje predevSim tlumici vlastnosti boty. Je vyrobena z riznych materiali, napf.
z polyuretanu i ethylenvinylacetatu, které se lisi svoji odolnosti, lehkosti a tloustkou.
Jako dalsi tlumice narazii se pouzivaji pénové a gelové vypln¢ (Damn et al., 2014;
Dixon et al., 2015). Slozeni materialt mezipodeSve boty se 1isi dle funkce dané boty.
U tenisti, jako u ostatnich micovych sporti, kde je doSlap nohy proménlivy, je navrZzena
mezipodesev v celé délce boty stejn¢, kdezto béZci maji nejvetsi tlumeni v oblasti paty
(McPoil, 2000). Cést boty, ktera je u tenistdl velmi dileZita je oblast palce boty (,,the
toe box“). Tato predni Cast boty by méla byt dostatecné Siroka a prostornd, aby
nedochazelo k utlacovani hlavi¢ek metatarzl a palce k sobé a piredchazelo se tak vzniku
zdravotnim problémim. Posledni, velmi dilezitou, Casti boty je vzorek podrazky
(,,outsoles®) (Damn et al., 2014). Podrazka je Cast boty, které ptijde ptimo do kontaktu
s podlozkou. VétSinou je vyrobena z polyurethanové gumy kvili jeji odolnosti proti
odéru a zaroven zajiStuje urcity stupen tlumeni néarazii. Nejcastéji pravé podrazka je

urcujicim faktorem pro jaky hraci povrch se bota hodi nejvice (Allen et al., 2011).

2 ,-:.‘W
ASTIII
S

Obrazek ¢. 3 — Profily podrazek tenisovych
bot: nahore boty na antuku, dole boty na pevny

povrch (Dixon et al., 2015).
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Boty na antuku maji vzor stromecku v ostrém uhlu (viz obrazek €. 3) a celd
podrazka je souvisla bez dalSich pfidanych vzori a zajistuje tak idedlni tieci vlastnosti
mezi botou a povrchem, diky kterym je bota mimotadné pfilnava k povrchu. Tento
vzorek podrazky 1épe pronika do povrchové ¢asti antuky, tudiz ziskame lepsi trakci pii
startu, zastaveni ¢i zmén¢ sméru. Pii zépase je potieba obcCas hlavou rakety klepnout
do podrazky, aby se z drazek vyklepaly svrchni ¢asteCky antuky, které se uchytily do
drazek. Jelikoz pii uchyceni antuky v drazkach ma bota horsi vlastnosti tfeni a trakce

(Allen et al., 201; Dixon et al., 2015).

Oproti tomu boty na pevny povrch maji vzor stromecku obloukovity (viz
obrazek €. 3), ktery 1épe brani uklouznuti na pevném povrchu. Existuji také specialni
vzory pro podrdzky na pevny povrch. Prvnim je tzv. ,,pivot point* neboli kole¢ko pod
medialni ¢asti ptedonozi, které by mélo snizit tfeni béhem oto¢ného pohybu a tim tento
pohyb urychlit. Druhym je pferuSeni podrazky mezi pfedonozim a patou, kde prostor
pod stfedonozim je zpevnén, ¢imz prispiva k lepSim tlumivym schopnostem podrazky,

které jsou na pevném povrchu ditlezité (Allen et al., 2011; Dixon et al., 2015).

Mezi tenisty je zndmo, Ze opotifebené antukové boty lze pouzit i na pevné
povrchy, zatimco boty na pevné povrchy nelze pouzit na antuku z diivodu Spatné
ptilnavosti a naslednému podkluzovani bot. Proto jsem si v mé diplomové préci zvolila

pro oba povrchy pravé boty urcené na antuku.

2.1.5 Charakteristika herni ¢innosti

Kazda tenisova rozehra je zahajena podanim, coZ je tvodni uder, ktery se hraje
pouze diagonalné do vymezeného pole. Hra¢ tento tder po nadhozeni micku zasahuje
nad hlavou. Jako odpovéd’ na podani od protihrae je tzv.: , return®, ktery je druhym
uderem v rozehte. Je to uder po dopadu mice, kterym se hra¢ snazi odehrat soupetrovo
podani a vratit mi¢ zpét do jeho vymezeného pole. Ve hie se potom tdery rozdéluji dle
dopadu mice. Pfed dopadem mice na zem mizeme zahrat volej nebo sme¢, uder, ktery
je hrany tésn¢ po dopadu nazyvame halfvolej a tdery po dopadu jsou forhend, bekhend
¢1 opét smec. Bekhend a forhend jsou zékladnimi udery od zadni ¢ary a jsou rozliSeny

stranou od téla, na které se mi¢ odehrava (Rineberg, 2004; Vaverka et al., 2007).

Tenis je komplexni sport, ve kterém zalezi na mnoha aspektech. Mezi zakladni
schopnosti, které jsou nezbytné pro tenistu, patii koordinace, anticipace, ¢asoprostorova

orientace, opticko — motoricka reakce, rychlost pohybové reakce, prace nohou a Svihovy
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pohyb horni koncetiny (Crespo et al., 2002). Nepifehlédnutelny vyznam ma prave
reakeni rychlost a hbitost (zhruba 47% pohybu probiha vpted, 48% do strany a zbytek
vzad). Sviij podil ma 1 psychicky stav hrace, jelikoz miize mit ¢asto vyznamny dopad

1 na jeho fyzicky stav (Vaverka et al., 2007).

Pro tenis jsou charakteristické opakované, kratkodobé a intenzivni pohybové
¢innosti, které jsou dany acyklickym charakterem (starty a zastaveni, zmény sméru pfi
behu, obraty, vyskoky, dopady) a cyklickym charakterem v podobé b&hu. Nejcastéji
dochazi k béhu, spiSe startu, do vzdalenosti 3-7 m. Také je popisovano, ze az 81% uderti
se odehraje ve vzdalenostech + 2,5m a dalSich 10% ve vzdalenosti + 4,5 m od vychozi

pozice hrace (Vaverka et al., 2007). Kvuli rychlym zméndm sméri pohybu je bch

2%

Typickym pohybem v tenise je béh ze strany na stranu, dale vpied a vzad. Proto
prave rychla a vybus$na sila pro rychly start, schopnost zrychleni na kratkou vzdalenost,

odrazova sila a uderova sila jsou nutnymi predpoklady k tspéchu (Roetert et al. (2011).

V zéklad€¢ samotny pohyb hrace na kurtu se déli na nckolik casti: zakladni
postaveni, pohyb k mici, uderové postaveni a ndvrat zpét do plvodniho postaveni
(to muze byt z hlediska pokryti volného prostoru hiist¢ odlisné od vychoziho
postaveni). Samoziejmé, Ze typy pohybil se navzajem prolinaji a Ize jen pfiblizné

popsat, pro kterou fazi je typicky jaky pohyb (Grosser et al., 2008).

Dle Brown (2004) a Linhartova (2009) se pfemisténi k mi¢i pii vyméné zahajuje

dvéma zptisoby:

Prvni zplisob je tzv. schuffle step. Jedna se o ukroky stranou vpravo ¢i vlevo, dle
reakce na smér leticiho mice. T¢lo by mélo byt natoCeno na sit’ a o€ima sledovat letici
micek. Tento pohyb se spiSe pouziva, pokud je micek 1 - 2 kroky od t€la. Zaroven je
to také pohyb, ktery je Casto pouzivan pfi navraceni se do vychozi pozice po odehraném

uderu (Brown, 2004; Linhartova, 2009).

Druhy zptsob je tzv. crossover step. Jde o pohyb stranou, kdy dochézi
k prekiizeni vné&jSi nohy pies vnitini a trup se otaci ve sméru pohybu. Tento zplsob
pohybu se pouziva vice pro vzdalengjsi mice, napt. mice az u postrannich ¢ar ¢i mic¢e na
opacné strané hfiSté od stojiciho hrace. Jednd se totiZ o nejrychlejSi a nejbézné;jsi

pocatecni pohyb do strany k mici (Brown, 2004; Linhartova, 2009).
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Mezi zahajujici fazi béhu k mici a poslednim krokem pied uderem hraci
nejcastéji pouzivaji béh (sprint) vpred. Pomoci sprintu jsou hraci schopni se dostat
nejrychleji do idealni pozice pro odehrani mice. Z divodu rychlého startu jsou
predevsim prvni kroky kratké, postupné se prodluzuji smérem ke vzdalenym micim
a pred uderem se obvykle opét zkracuji (Linhartova, 2009). Témto zkracenym krokiim
pted uderem, které¢ pomdhaji najit vhodnou pozici pro télo se tika tzv. adjustment steps.
Dale je tieba zminit tzv. split — step. Jedna se o instinktivni poskok do mirného stoje
rozkrocného zahdjeny bezprostiedné pifed okamzikem soupefova zasahu mice
a ukonceny bezprostfedné po zasahu. Tento pohyb nam umoziuje véasny start do vSech
sméri a vzdalenosti. Kazdy start ze stoje musi zacit reakéni silou zemé, ktera se sklada
ze dvou fazi, zaprvé tlakem hmoty téla proti zemi (pokréeni kolen), coz je excentricka
svalovd sila a zadruhé néslednym odrazem (nataZzeni kolen), kde se jedna
o koncentrickou (urychlujici) svalovou silu. Reak¢ni sila zemé& po doskoku hrace
umoziuje pfi split-stepu idedlni aktivaci svalli dolnich koncetin a tim i okamzity start

(Grosser et al., 2008; Uzu et al., 2009).

2.2 Forhendovy uder

Forhend je uder, ktery se hraje vpravo od téla u pravaki, vlevo u levakt. Hraje
se po jednom dopadu mice na zem. Jak popisuje mnoho autorl, forhend patfi mezi
nejcastéji hrané udery od zakladni ¢ary (Crespo et al., 2002; Linhartova, 2009;
Schonborn, 2006, Stare et al., 2015; Reid et al., 2013). Stare et al. (2015) také uvadi, ze
forhend poskytuje mnohem vice mozZnosti pro ovladnuti hry neZ bekhend, zaroven také
byva razantn&j§im tderem a rozsah pohybu pfi forhendu je vétsi. Proto profesionalnimu

hré&¢i dovoluje natlakovy forhend pokryt az 80% dvorce.

2.2.1 Druhy forhendového uderového postaveni

Postaveni hraci vici mici miZeme rozdé€lit na neutrdlni, polooteviené (boc¢ni),
zavien¢ a oteviené. Jaké postaveni hra¢ zvoli, zavisi na vySce odskoku mice, na typu
hraciho povrchu, na rychlosti mi¢e a na casu, ktery je potieba k zaujeti uderového
postaveni. Volba postaveni také zavisi na zkuSenostech hrac¢e (Brown, 2004; Crespo et

al., 2002).

Neutralni postaveni je urCené pouze pro zacateniky, poté se jiz nehraje. Dale

polotevirené (bocni) postaveni je typické pro hrace, kteti hraji od zdkladni ¢ary ofenzivni
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hru. Zavrené postaveni se nejcastéji vyuzije v situacich, kdy chceme zahrat mic
s dostatecnou piesnosti, ale bez razance, jelikoz je zde nemozné vytoceni bokil
a preneseni vahy do sméru letu mice. Posledni oteviené postaveni (viz obrazek €. 4) je
z hlediska nasi prace nejzajimavejsim, jelikoz bylo zahrnuto v praktické casti, proto se

o ném rozepisi o néco vice (Bolletieri, 2001; Crespo et al., 2002).

e Oteviené postaveni pri forhendovém uderu

Obrazek ¢. 4 — Forhendovy
uder v otevieném postaveni

(Roeter et al., 2004)

V tomto postaveni jsou dolni koncetiny paraleln¢ se zakladni ¢arou a ramena
jsou vytocena proti siti. Vyhodou tohoto postaveni je Spatna pfedvidatelnost jeho hry
protéjSim hracem. DalS$i vyhodou je vysoka stabilita postaveni, moznost dostatecné
rotace rameny a boky a vyssi zrychleni rakety oproti ostatnim postavenim (Crespo et al.,

2002; Schonborn, 2006).

Pohyby hrace ptfed tiderovym postavenim jsou rizné délky a rychlosti. Avsak
posledni tzv. uderovy krok byva zpravidla delsi, nez je Sitka ramen. Timto krokem se
zvétsi podplrna plocha hrace a hrac¢ tak dosdhne vétsi stability a lepsi vychozi pozice
pro odehrani mice. Rliznorodost jednotlivych krokii se neodviji jen od jednotlivych
hernich technik hrace, ale pfedevsim od riznych druht povrchl. Na antuce je vétSinou
tzv. Uderovy krok proveden skluzem, coz hrai uSetii par krokd oproti pevnému
povrchu, napt. betonu, kde hra¢i musi precizné naCasovat kroky az do doby odehrani

mice (Bolletieri, 2001; Rineberg, 2004; Uzu et al, 2009).

Uderova postaveni jsou dana vékem, herni tirovni a povrchem, nicméné Schénborn

(2006) tvrdi, ze 90% odehranych forhendi u profesiondlnich hract je praveé
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z oteviené¢ho postaveni. K tomu se ptiklani 1 Stare et. al. (2015), ktery zastava nazor,
ze profesionalni hraci maji vice ofenzivni postaveni nez rekreacni hréci, tudiz je pro né
oteviené postaveni vyhodnéjsi. Déle Reid et al. (2013) popisuje procentudlni zastoupeni
otevien¢ho a zavien¢ho forhendu mezi Rodgerem Federerem (RF) a Alejandrem Fallou
(AF) pii jednom setu odehraném na antuce (French Open) a travé (Wimbledon). Dle
vysledku oba hrac¢i nejCastéji hrali forhend v otevieném postaveni. Procentudlni
zastoupeni RF na antuce bylo 77% a na travé 78%. U AF pak bylo procentudlni

zastoupeni na antuce 72% a na travé jen 34%.

Procentudlni GispéSnost a piesnost v otevieném a zavieném postaveni pii forhendu
zkoumal také Muhamad (2016), tentokrat ale u stfedné pokrocilych hract (n = 62).
Procentudlni vysledky uspéSnosti odehraného tuderu pro skupinu, kterd hrala

z otevieného postaveni, bylo pro Zeny (32,49%), pro muze (49,31%). Druha skupina,

vvvvvv

vvvvvv

hrat Castéji ze zaviené¢ho forhendové postaveni. Vysledky jsou zajimavé pro trenéry
a hrace k zamysleni, ale nelze je objektivizovat na vSechny hrace a na kazdou hru,
jelikoz jaké postaveni hra€ zaujme, zalezi na mnoha dalSich faktorech, jako jsou povrch,

rychlost mice, psychika hrace, schopnost orientace a fyzicka kondice hrace.

2.2.2 Kineziologie forhendového uideru v otevieném postaveni

Tenisové udery jsou typickym piikladem balistického pohybu, mezi které
dle Véleho (2006) patii pravé uder. Pfi Uderech se jednd o pouZiti sily rdzovym
mechanismem, kde podstatou je kratkodoby intenzivni dopad sily na objekt, ktery
se v pfipad¢ tenisu pohybuje. Vysledek uderu zavisi nejen na sile svali koncetin
provad¢jicich pohyb, ale pohyb musi pii tderu vychazet ze stabilizované baze a musi
byt proveden rychle a s velikou silou. Déle je v tenise pii ideru na pohybujici se objekt
(mi¢) nutnd schopnost odhadu sméru a intenzity pohybu, coZz vyzaduje optickou
kontrolu a predevsim fidici a analyzujici funkci CNS. Jedna se o velmi rychly pohyb
spoustény jako uréity pohybovy vzor, kde pribézné fizeni je jiz nemozné a jeho
provedeni zavisi na pouZitém programu, ktery je vybiran doptfedu. Z toho diivodu musi
mit kazdy uspéSny hra¢ velkou zésobu hotovych pohybovych vzort, které ziska

cvicenim, a ze kterych musi velmi rychle vybrat bez moznosti korekce (Véle, 2006).
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Forhend jako uder lze z technického hlediska rozdélit do tii fazi (viz obrazek
¢. 5). Prvni je faze ptfipravna a naprah. Druhd je faze uderova (Svihovd) a kontakt
s mi¢em. Tieti je faze protazeni uderu (Crespo et al., 2002; Grosser et al., 2008). Ve
vSech fazich dochazi k zapojeni jednotlivych svalovych partii, které se v prabchu
pohybu neustdle méni. Cely pohyb, nejen forhendovy tuder, vychézi z dolnich koncetin,
nasleduje pohyb trupu, dale pohyb paze a nasledn¢ pohyb zapésti (Hoskins — Burneyova
et al., 2015; Cheluwe et al., 1986; Ivancevic et al., 2008).

Oteviené forhendové postaveni zacina ze zakladniho postaveni (obvykle za zakladni
¢arou ve stiedu htist¢). V tomto postaveni je hra¢ natocen smérem vpied k siti, horni
koncetiny ma pfipravené i s raketou pred télem, boky jsou rovnobézné se siti, v jedné
linii s trupem, dolni koncetiny jsou v mirné flexi a Siroce, ale pohodIn¢ rozkrocené
ve stabilni poloze. Hrac je v této chvili vdhou vice na Spickach, poptipadé provadi malé
korigujici kroky. Zde jsou nejvice zapojeny posturdlni svaly, napi.: paravertebralni
svaly, m. gluteus maximus, minimus a medius, m. quadriceps femoris (hlavné m. rectus
femoris), m. triceps surae a ischiokruralni svaly. Jakmile soupef zasahuje mic¢, hrac¢
provede split-step s dopadem na zem, pii kterém bude noha na strané leticiho mice
vyto€ena do zevni rotace v kyc€elnim kloubu a pfipravena vybéhnout do strany drahy

odehrané¢ho mi¢e (Muhamad, 2016; Tuesdea et al., 2016).

Samotna tderova faze, kdy se hra¢ pfiblizil poslednim, iderovym krokem k mici,
zaCind tzv. pripravnou fazi a ndprahem. VSechny nize popsané faze jsou pro
pravostranné hrace. Pro levostranné hrace by to bylo zrcadlové na druhé strané kurtu.
Pfi uderu na pravé stran¢ hifisté¢ zacina tato faze vykroCenim pravé dolni koncetiny.
Na impuls zevni rotace v ky€elnim kloubu pravé dolni koncetiny navazuje rotace panve
a ramen a preneseni vahy na vnéjsi nohu, tedy pravou. Leva noha je mirné pted pravou
a tim muze dojit ke spravné rotaci téla. Ramena a trup se otoci pfiblizn€ o 45 stupiii
k pravé dolni koncetin€. Prava horni koncetina drZi raketu a disledkem rotace ramen
se dostava za tclo, rameno je v abdukci a zevni rotaci. Loket je ve flexi a ptredlokti
je v neutralnim postaveni. Hlava rakety by méla byt nad trovni loketniho kloubu. Leva
horni koncetina se tvafi sice jen jako dopomocnd, protoze se dostava pied télo hrace
a ,,ukazuje* na mic, ale v zdsad¢ se podili spolu s témét veskerym kosternim svalstvem
na pribézném vytvareni posturalnich podminek pro realizaci kazdého dil¢iho pohybu

tenisty (Hoskins — Burneyova et al., 2015; Muhamad, 2016; Teusdea et al., 2016).
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Druhou fazi, je faze svihova. Pohyb zacind z pravé dolni koncetiny, na kterou je
pfenesena vaha a zaroven dochéazi k extenzi v pravém loketnim kloubu, addukci
a vnitini rotaci v ramennim kloubu, kdy se hlava rakety dostavd niZze pod uroven
loketniho kloubu a smeéruje zespoda nahoru dopiedu proti mici. Na pravé dolni
koncetiné dochdzi k plantarni flexi a vnitini rotaci v talokruralnim kloubu, které jsou
zpusobené m. triceps surae a mm. peroneii. Zaroven dochazi k extenzi v kolennim
kloubu aktivaci m. quadriceps femoris, m. qluteus maximus a m. tensor fascia latae,
zaroven se soucasnou vnitini rotaci aktivaci m. semitendinosus a m. semimembranosus.
Levéa dolni koncetina se také dostava do extenze v kolennim kloubu, ale s vnéjsi rotaci
aktivaci m. biceps femoris a m. tensor fasciac latae. Nasleduje extenze a addukce
v ky€elnim kloubu pfedevs§im aktivaci m. gluteus maximus a mm. adductores. Oblast
trupu se také naptfimuje, dochazi k extenzi aktivaci hlubokymi svaly zad (vSechny
systémy), dale lateroflexi aktivaci m. quadratus lumborum a rotaci pomoci m. obliquus
abdominis (extenrus i internus). Pravy ramenni kloub, ktery byl v abdukci a zevni
rotaci, aktivaci pfedev§im m. deltoideus a m. supraspinatus, navazuje nyni ventralni
flexe s vnitini rotaci a to aktivaci m. deltoideus pars clavicularis, m. coracobrachialis,
m. subscapularis, m. teres major a m. serratus anterior, ktery vykonava pfedevSim
stabilizaéni funkci a fixuje lopatku k hrudniku. Uder mi¢e by mél probihat pied télem
a celd horni koncetina by méla byt zpevnéna, aby nedoslo k ,,zvrtnuti* plochy rakety pfi
narazu mice (Crespo et al., 2002; Hoskins — Burneyova, et al., 2015; Cheluwe et al.,

1986 Ivancevic€ et al., 2008; Muhamad, 2016; Teusdea et al., 2016).

Posledni fazi je protazeni uderu. Tato faze je velice individudlni. Je to vlastné
dokonceni Svihové faze, kdy po zadsahu mice raketou paze pokracuje vpted, aktivuje se
m. deltoideus, pars clavicularis a posouvd pazi az do ventrdlni flexe s horizontalni
addukci, dale m. teres major, ktery udrZzuje pazi ve vnitini rotaci. Po zdsahu mice
dochazi k flexi a mirné supinaci v loketnim kloubu aktivaci m. biceps brachii, caput
longum, ktery zaroven plsobi jako synergista pii ventralni flexi v pletenci ramennim.
Toto nésledné protazeni tderu, poskytuje pravé horni koncetiné prostor ke zpomaleni,
aniz by hrozilo poranéni horni koncetiny. Tomuto brzdnému pohybu proti setrvacnosti
dopomahaji svoji aktivaci m. triceps brachii, caput longum spolecné s m. deltoideus,
pars scapularis, ¢imz dochazi 1 k zajisténi hlavice ramenniho kloubu v jamce. Dolni

koncetiny kon¢i vétSinou rovnobézné a véaha téla je opet na obou koncetinach ptiblizné
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stejna (Hoskins — Burneyova et al., 2015; Cheluwe et al., 1986 Ivancevic¢ et al., 2008;
Muhamad, 2016; Teusdea et al., 2016).

Supraspinatus

Taras minar e Pacioralis
Antarior dattoid

Infraspinatus

= Lr——

4 Semralus anlarior
Imtarnal obliqua
Rachus abdominis
Exiamal abliqua
Gluleus medius

Obrazek ¢. 5 — Faze forhendového uderu v otevieném postaveni s vyobrazenymi svaly

(Roeter et al., 2011)

2.2.3 Biomechanika forhendového uderu

Biomechanické principy maji umoZnit posouzeni ucelnosti pohybt. Mezi hlavni,
které lze aplikovat na techniku forhendového tuderu, patfi dle Crespo et al. (2002)

rovnovaha, reak¢ni sila, hybnost, elasticka energie a koordinac¢ni fetézec.

Pro co nejefektivnéjsi vyuziti sily pii forhendu je zapotiebi spravné aktivovat
koordina¢ni fetézec, kterym oznacujeme zapojovani jednotlivych segmentl téla
ve spravném Casovém sledu a tim umoznit u¢inné odehrani mice. Pfi forhendovém
uderu zapojeni segmentt téla v koordina¢nim fetézci zacind od dolnich koncetin, pies
boky, trup, paze, rameno, loket a kon¢i na zapésti hrajici koncetiny (Elliott, 2005). Pro
spravné zaktivovani koordinac¢niho fetézce je mimo jiné dalezitd rovnovaha, coz je
schopnost udrZzet dynamicky nebo staticky rovnovazny stav. StéZejni pro spravné
odehrani forhendu je schopnost udrzet své télo stale v pfimé linii, kterou zndzoriuje
vertikdlni osa probihajici od hlavy kzemi. Toto postaveni téla pak umoziiuje
nejidealnéjsi pisobeni linedrniho 1 thlového momentu hybnosti pii forhendovém tderu,
a tim zahrani co nejucinng¢jsiho tderu. Hybnost 1ze vyjadfit jako sou¢in hmotnosti télesa
a jeho rychlosti. RozliSujeme hybnost linedrni, tedy hybnost ptsobici po pfimé draze

a hybnost uhlovou piisobici po kruhové draze. Oba typy hybnosti se vyuZzivaji
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dohromady pii forhendovém uderu, avSak dle typu uderového postaveni prevazuje
urcity typ hybnosti. Linedrni hybnost se vice vyuziva pfi zavieném uderovém postaveni.
Ptikladem miize byt pfeneseni vahy téla ve sméru forhendového uderu ze zadni dolni
koncetiny na piedni dolni koncetinu, ¢imz hrac piispiva k rychlosti hlavy rakety a sile
celého forhendu. Naopak hybnost thlova je vice vyuzita pti otevieném forhendovém
postaveni, kde hra¢ vyuziva rotaci trupu, stejné tak jako rotaci dolnich a hornich
koncCetin, coz opé€t prispiva k rychlosti hlavy rakety a sile celého forhendu. K vyvinuti
vetsi sily pii forhendovém uderu také hraci vyuzivaji princip elastické energie.
Elastickou energii se rozumi energie vznikld ve svalech a Slachdch v dasledku
predchoziho excentrického napnuti svalu. Napjaté svaly a Slachy akumuluji energii
a tu hraci vyuzivaji v ptipravné fazi forhendového uderu k vyvinuti vétsi sily (Crespo et

al., 2002).

Se spravnym provedenim forhendového tuderu souvisi i pohyb po kurtu a prace
dolnich koncetin. Pfi samotném pohybu pii tenisovém zapase dopadne noha na zem
nckoliksetkrat vice nez pii obycejném vytrvalostnim béhu nal km. Pfi tomto dopadu
jsou na chodidlo vyvijeny reakéni sily. Tyto sily maji tfi slozky: slozku vertikélni [Fz],

mediolateralni [Fx] a antero-posteriorni [Fy] (viz obrazek ¢. 6).

Obrdzek ¢. 6 — Reakcni sily podlozky (Fx, Fy, Fz,
2009)

Vertikalni slozka dosahuje zpravidla nejvysSich hodnot, které se Casto blizi dvou
az tfi nasobkiim hmotnosti téla. Vysoké wvertikalni zatizeni je casto davano
do souvislosti se vznikem zranéni, napf. se vznikem uUnavovych zlomenin,
patelofemoralniho syndromu nebo plantarni fascitidy (Pohl et al., 2009). Pribéh sily se

vyna$i do grafu v zavislosti na Case. Pii popisovani tohoto grafu se Casto zminuje také
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»impact peak®, coz je vrchol dané kiivky, vznikajici pfi prudkém nartistu narazové sily

(Cavanagh, 1990).

Jelikoz reaké¢ni sily jsou sily vyvolané pii kontaktu chodidla s podlozkou, jejich
velikost uzce souvisi stypem dopadu a polohou jednotlivych segmenti téla.
Rozlisujeme tfi zakladni typy dopadu a to na patu (rear-foot/heel strike), na stied nohy
(mid-foot strike) a na predonozi (foot-foot strike) (Lieberman et al, 2010).

Wollzenmiiller (2006) rozliSuje jesté dopad na palec spolecné s prsty (viz obrazek €. 7).

Dodlag na stfednl Sast
idla

Obrazek ¢. 7 - Dopad na riizné casti chodidla (Wéllzenmiiller, 2006)

Pfi dopadu na patu jsou relativné vysoké reakéni sily. Mohou byt
az trojnasobkem nasi tihy. Pokud naopak béZec vyuziva dopadu na piedni Cast nohy,
télesna tiha se rovnomérné rozprostte na vetsi plochu, nedochdzi k prudkému narazu
a chodidlo je tak méné zatéZovano. V tomto piipad€ mohou byt reakéni sily az tikrat

mensi oproti dopadu na patu (Lieberman et al., 2010; Woéllzenmiiller, 2006).

Se zpiisobem dopadu uzce souvisi také postaveni hlezenniho a kolenniho kloubu
pifi inicialnim kontaktu nohy se zemi. Jak jiz vime, pii dopadu nohy na podlozku
vznikaji reakéni sily, které se vraceji zpét. 1 kdyz lidské télo disponuje riznymi
zpusoby, jak tyto sily tlumit, a to flexi kolenniho kloubu, pronaci v subtalarnim kloubu,
pasivnimi strukturami jako napf. meziobratlovymi disky nebo hyalinnimi chrupavkami,
piesto jsou praveé ony, reakéni sily, ¢asto spojovany se vznikem zranéni (Murphy et al.,
2013). Jednim ze zptsobu tlumeni reakénich sil pii béhu je flexe v kolennim kloubu,
popfipad¢ plantarni flexe v kloubu hlezennim, nebot” snizZuje celkovou tuhost segmentu

(Cavanagh, 1990).
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e Znazornéni a porovnani dopadu na Spicku a na patu pomoci grafu

Dopad na patu je znazornén na obrazku ¢. 8. Pfi inicidlnim kontaktu zaznamename
jeden ostry vrchol s maximalnimi hodnotami sily, ktery znazoriiuje pohlceni dopadové
energie patou, potazmo botou. Druhy, mirnéjsi vrchol znazornuje silu odrazu (Srubat,

2015).

Naopak dopad na Spicku je znazornén na obrazku ¢. 9. Dopad na Spicku nezahrnuje
ostré peaky, jako je tomu pii dopadu na patu. Zpisob dopadu pies Spicku je plynulého
charakteru, jelikoz dopadova sila plynule piejde do odrazové sily (Srubat, 2015).

Maximalni sila pfi Maximalni sila pfi
dopadu na patu Maximalni sila pfi / dopadu a nasledném
/ odrazu ze Spicky 24 odrazu ze 3picky
2.4 / /

ya <
. L

/ 0.8 /

0.8 Chodidlo (Spicka)

Chodidlo (3pitka) se odlepuje od zemé

se odlepuje od zemé

Chodidlo (pata) 1 Chc&d\illo (Spitka)
/ se dotkla zemé - se dotkla zeme
0

0 01 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

dopadova sila odpovidajici nasobku télesné vahy [-]
dopadova sila odpovidajici nasobku télesné vahy [-]

0

tas [s] www.techblog.cz tas [s] www.techblog.cz

, y , N . Obrazek ¢. 9 — Znazornéni kiivky sil
Obrazek ¢. 8 — Znazorneni kifivky sil ky

v case pri dopadu na Spicku (Srubar,

2015)

v ¢ase prFi dopadu na patu (Srubar,

2015)

Béh je stézejnim pohybem také pro tenisty. OvSem je to b¢h na urcitém typu
povrchu, ktery hraci dovoluje jiné pohybové stereotypy. Je zndmo, ze tenisté na antuce
vyuzivaji skluzu, kdezto pevné povrchy toto neumoziuji, a proto pravé v zavislosti na
typu povrchu se dopad na plosku nohy muze liSit. Z tohoto divodu jsem
v experimentalni ¢asti mé prace pfiblizila vliv typu hraciho povrchu na rozloZeni

silového zatizeni na plosce nohy pti dopadu.
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2.3 Prehled zranéni pohybového aparatu v tenise

Vétsina tenisovych zranéni se podoba tém, se kterymi se potykaji atleti, bézci
atd., avSak kvuli typickym pohybim, jako je stfidani rychlého startu a zastaveni
a stfidani rychlych zmén smérti ze strany na stranu, je zde mnohem vét§i zatéz
na anatomické struktury dolni koncetiny, potazmo celého t€la, nez tomu byva
v ostatnich sportech. To vysvétluje pomérné vétsi vyskyt problému se strukturami jako
napf. plantarni fascie, Achillova Slacha, slacha m. flexor hallucis longus a m. tibialis
posterior, hlavicky metatarzt a dale problémy s hlezennimi a kolennimi klouby (Bylak

et al., 1998; Girard et al., 2007; Renstrom, 2006).

Existuje mnoho studii zkoumajicich vznik, cetnost ¢i charakter zranéni
z riznych whli pohledu. VétSina autorii se shoduje, Ze nejvice zranéni ¢i problémul
s pohybovym aparatem hraci tenisu je na dolnich koncetinach (Pluim et al., 2006; Sallis
et al., 2001; Renstrom, 2002; Colberg et al., 2016; Silva et al., 2002, Ellenbecker et al.,
2009).

Pluim et al. (2006) ve své praci analyzoval 114 jiz vydanych studii o vyskytu
zranéni v tenise. Zranéni byla rGznoroda, avSak akutni zranéni byla castéjSi nez
chronicka. Zaroven se akutni zranéni vyskytovala vice na dolnich koncetinach, kdezto

chronické na hornich konéetinach.

Colberg et al (2016) ve své studii popsali vyskyt zranéni u 1176 profesionélnich
trenérti tenisu, ktefi jsou c¢leny USPTA (The United States Professional Tennis
Association). VétSina zucastnénych trenérl trénuje vice nez 5 dni v tydnu a vice nez 2h
denné. Prevalence vyskytu zranéni kosterné-svalového aparatu mezi trenéry byla 42%.
Nejvice postizené oblasti zranénimi byly dolni koncetiny (43% ze vSech zranéni), dale
horni koncetiny (37% ze vSech zranéni). Nejc€astéji poranénou anatomickou strukturou

byly svaly a Slachy (36% ze vSech zranéni), dale klouby a vazy (28% ze vSech zranéni).

Existuji vSak 1 studie popisujici vyS$i vyskyt zranéni na hornich
koncetinach, napt. studie 256 indickych profesionalnich hraci tenisu od Kachanathu et
al. (2014), ktera uvadi jako nejcast€ji zranénou oblast loket (12 zranéni), dale zapésti
(9 zranéni) a aZ na tfetim mist€ kotnik (7 zranéni). Déle nasledovalo rameno (4 zranéni),
koleno (3 zranéni), stehno (2 zranéni) a lytko (2 zranéni). VSech téchto 39 zranéni bylo

za jeden rok u 35 hraci tenisu z 256 zkoumanych.
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Mimo nize rozepsand onemocnéni tenisti cCasto trpi namoZenymi
¢i natazenymi svaly na dolnich koncetinach, pravé kvili rychlym zméndm smért
pohybu a skluziim na hfisti. Tfemi nejbézn€jSimi oblastmi jsou m. gastrocnemius
a m. soleus, dale ,,hamstringy* a vnitfni strana stehen, nejvice v oblasti tfisel (Pluim et

al., 2006).

2.3.1 Poranéni hlezenniho kloubu

Mezi nejcastéjSi Urazy dolni koncetiny v tenise patii poranéni hlezenniho
kloubu, potazmo vyron kotniku (Abrams et al., 2012; Pluim et al., 2006). Ten je
vétSinou zpisoben vétSim zatizenim laterdlni strany chodidla pfi postaveni hlezenniho
kloubu v plantarni flexi a inverzi. S timto tvrzenim souhlasi i Fong et al. (2012), ktery
ve své studii zkoumal mechanismus vzniku péti realnych vyront hlezenniho kloubu
u tenisti pomoci video zdznamu z televize. Vysledky zahrnovaly rozdilné povrchy
a rozdilné situace vzniku urazu, proto se stupen vnitini rotace v kolennim kloubu
a inverze i everze v hlezennim kloubu pfi vzniku trazu liSily. I pfesto z téchto 5 ptipadl
plyne jakysi vzor nejcastéjSiho vzniku vyronu hlezenniho kloubu, a to pfi vnitini rotaci
v kolennim kloubu a inverzi v neutrdlni poloze mezi plantarni a dorzalni flexi
v hlezennim kloubu. Renstom et al. (1998) také uvadi, Ze nejbézncj$i mechanismus
poskozeni hlezna je ve sméru plantarni flexe a inverze, kde nejdiive dojde k poskozeni
ligamenta talofibulare anterius v 65% a je nasledovano rupturou anterolateralni Casti

kloubniho pouzdra (Kolat, 2009).

2.3.2 Poranéni kolenniho kloubu

Problémy s kolennimi klouby jsou v tenise velice béZnou zélezitosti. Mezi
nejCastéj$i patfi poranéni ptedniho zkiizeného vazu (LCA), medidlniho menisku

¢1 patelofemoralni syndrom (Abrams et al., 2012; Bylak et al., 1998; Renstrom, 2002).

Patelofemoralni syndrom miizeme definovat jako svalovou dysbalanci, bolest,
instabilitu v oblasti extenzorového aparatu kolene, ale zaroven miZze jit i o zan¢t. Pfesna
etiologie neni znadma, ale pficiny vzniku se nejvice ptipisuji ke zvétSeni Q thlu, coz je
uhel mezi §lachou m. quadriceps femoris a ligamentum patellae. VétSinou jde o tupou
bolest pod patelou pii dlouhodobém zatézovani a zaroven zvySené flexi v kolennim
kloubu (Abrams et al., 2012; Stefanyshyn et al., 2006). Obecné¢ plati, ze ¢im je koleno

vice ve flexi, tim vétsi je sila, kterd tlaci na ¢ésku proti predni ploSe femuru a je zde
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vetsi riziko poskozeni pately. Tyto situace jsou typické spiSe pro pevné povrchy nez

antuku (Stefanyshyn et al., 2006).

Dalsim dulezitym Utvarem, velmi potfebnym, avSak namahanym, jsou menisky.
Jsou tvofeny vazivovou chrupavkou a slouzi ke zvétSeni sty¢né plochy femuru a tibie.
Jejich funkeci je také absorbovani sily pii narazu ¢i dopadu. Poranéni menisku je Casto
vysledkem stfizného a tlakového napéti pii flexi a vnitini rotaci kolene, kdy koleno
nezvladne odolat rotacnim ¢i twistovym pohybum. V tenise patii rotacni pohyby
k jedném z nejcastejSich, proto je zde vysoké riziko poranéni kolenniho kloubu (Kolaf,

2009; McDermott, 2006).

Kolenni kloub vypliuji dva zkiizené vazy, piedni zkiizeny vaz a zadni zkiizeny
vaz, které dohromady slouzi jako stabilizatory kolene. Nejcastéji dochdzi k poskozeni
LCA. K jeho maximalnimu napéti dochédzi ve vnitini rotaci pii flexi kolene 0 — 15
stupiiti, dale pak nad 40 stupiiti (Yu et al., 2007). Mechanismy vzniku LCA zranéni
vychazeji ze zatéze kolenniho kloubu ve vsech tiech rovinach (Shimokochi et al., 2008).
Tento zavér je v souladu s Quatman et al. (2010), kteti uvadéji, Ze dokonce az 82%
navrhovanych mechanismi vzniku zranéni LCA zahrnuje pohyb ve vSech rovinach, tzn.
sagitalnich, frontdlnich a transverzalnich. Poranéni LCA wvznikd nejCastéji b&hem
sportovnich pohybt, jako jsou odrazy, doskoky, pohyby se zménou sméru do stran
¢i rychlé pohyby po obratu o 180°. K maximalni zaté¢Zzi LCA dochazi bud’ kratce
po pocatecnim kontaktu s podlozkou (17 — 60 ms) nebo v nizkém rozsahu flexe
kolenniho kloubu (do 30° flexe). V tenise riziko trazu LCA souvisi mimo jiné s
mechanickymi vlastnostmi riznych druhti povrchi, jelikoz se s povrchem ¢asto méni i

rozsah flexe v kolennich kloubech (Schimokoci et al., 2008).

2.3.3 Problémy v oblasti nohy

Mezi nejCastéj$i zranéni nohy pifi tenise patii tzv. ,tenisovy palec, dale
plantarni fascitida (ostruha patni), zanét achilovy Slachy a metatarzalgie (Kibler et al.,

2005; Pluim et al., 2006).

»lenisovy palec” je poranéni palce, popfipadé¢ druhého prstu, které vznikne
opakovanym natlakem nohy do ptedni casti boty, coz je Casto pravé pii rychlém
zastaveni a zméné sméru. Povrch kurtu a vhodna obuv maji veliky podil na urceni sily,

kterou ptfedni ¢ast nohy narazi do boty. Onemocnéni je velice bolestivé, jelikoz pod
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nehtem palce vznikne hematom, ktery vede k poranéni nehtového ltizka. Odstranéni

hematomu je ¢asto feSeno chirurgicky (Damm et al., 2014; Kibler et al., 2005).

Plantarni fascitida se fadi k béznym muskuloskeletalnim onemocnénim. Jedna
se o mikrotraumatizaci plantarni fascie z ptetizeni Ci jeji zanét. Nedavné studie vSak
poukazaly, ze 1 kdyz slovo fascitida obsahuje zanét, tak se pti plantarni fascitidé jedna
spiSe o nezanétlivy, degenerativni proces, kterému by pfislusel spiSe termin fascidza
(Aldridge, 2004; Ayub et al., 2005; Buchbinder et al., 2002; Pavelka et al., 2003).
Onemocnéni se projevuje bolestivosti pat, predevsim ihned po postaveni, dale
pfi pasivnim natazeni plantarni fascie, pii extenzi prsti a palce. Maximalni bolestivost
je vmisté uponu fascie na medialni vybézek calcanearni hrbolku. Pfi¢iny plantarni
obuv pfi béhu, biomechanické abnormality postihujici dolni koncetinu (napft. pes planus
¢i equinozni postaveni hlezenniho kloubu), dale vétsi zatézovani nohy v prona¢nim
postaveni hlezenniho kloubu a béh na tvrdém povrchu, mohou k tomuto onemocnéni jen

ptispét (Ayub et al., 2005; Kibler et al., 2005; Middleton, 1992).

2.3.4 Tenisové povrchy a zranéni

Existuji také studie, které se zabyvaji Cetnosti urazli dle druhu tenisového
povrchu (Nigg et al., 1988; Martin et al., 2016). Nigg et al. (1988) porovnaval béhem
dvou let u 2 841 tenisovych hract cetnost zranéni na 6 povrsich (antuka, synteticky
pisek, syntetické povrchy, asfalt, koberec a beton). Z vyzkumu vyplynulo,
ze antuka a synteticky pisek byly povrchy s nejmensim poctem vyskytu zranéni, naopak
na koberci a betonu se prokazal az 8x vysSi vyskyt zranéni neZ na antuce. Studie
neposkytuje druhy zranéni na jednotlivych povrSich, nicméné vysSi Cetnost zranéni
na betonu se ptiklada vlivu tfeni na daném povrchu, jelikoZ na betonu je tteni mnohem
vetsi nez na antuce. Dragoo et al. (2010) také souhlasi s vysledkem, ze na pevném

povrchu je Cetnost zranéni vyssi nez na povrsich, které dovoluji skluz, tzn. na antuce.

Hjem et al. (2012) také potvrdil, ze vyssi Cetnost zranéni je na pevném povrchu
(56%) nez na antuce (38%). OvSem ze vSech prodélanych tréninki hraci trénovali
ze 70% na tvrdém povrchu, kdezto z pouhych 30% na antuce, proto ¢etnost zranéni neni
v této studii statisticky tolik vyznamna. Ze studie také vyplyva, Ze z 55 zkoumanych
juniorskych hraci tenisu béhem dvou let bylo nejvice zranéni na dolni koncetiné€ (51%),

oproti horni konéetin€ a trupu, kde bylo jen (24%).
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Seniofi, kteti hrali vétSinu Casu na pevném povrchu, maji ve stafi vice
zdravotnich problémt pohybového aparatu, predevsim s kolennimi klouby, nez hraci,

ktefi hrali vétSinu svého zivota na antuce (Kulund et al., 1979).

V¢Etsi Cetnost zranéni, kterd je pozorovéana na pevném povrchu je dle Dowling et
al (2010) kvali vyssimu zatiZzeni na dolni koncetiny a rychlejSim pohybiim, které tvrdé
povrchy umoziuji. Je ziejmé, ze poranéni dolnich koncetin je v tenise velmi Casté,
predevsim pak kolennich a hlezennich kloubti, popiipadé plosky nohy (Pluim, 2006;
Abrams et al., 2012). Rizikovymi faktory pro dolni koncetiny z hlediska vzniku zranéni
jsou vlastnosti povrchil, zejména pak tfeni ¢i plsobici reakeni sily (Nigg et al., 1988;

Damm et al., 2014; Stilles et al., 2006; Maquirriain, 2013).

2.4 Dynamicka plantografie

Dynamickd plantografie (podografie) je vySetfovaci metoda, ktera nam
umoznuje méfit plantarni tlaky, dale silu, kontaktni ¢as a plochu pod ploskou nohy pfi
chiizi a pti riznych modifikacich stoje ¢i béhu. Tlakové rozloZeni je méfeno pomoci
tlakové ploSiny, kterd miZe mit vice podob, napt. dynamicky pas nebo vlozky do bot.
Celé meéteni probiha v urc¢itém case, pii kterém dochéazi ke zménam hodnot sledovanych
parametrl, a proto mluvime o dynamické plantografii (Bartlett, 2007; Vareka et al.,

2009).

V ramci dynamické plantografie se hodnoti mnoho parametrti, které se vztahuji
nejen k plosce samotné, napf. k tvaru medidlniho klenuti, ale 1 k obrazu celkové
postury. Mezi zékladni parametry fadime CoP (z aj. centre of pressure), coz je bod
¢1 misto plisobeni vektoru vertikalnich reakénich sil podlozky. Polohu CoP Ize vypocitat
jako vazeny primér vSech tlakovych sil, kterymi plsobi télo na podlozku v misté
vzajemného kontaktu (Winter, 1995). Dal§im parametrem je COG (z aj. centre of
centre of mass), resp. t€Zisté t€la pii bipedalnim stoji a chiizi je uloZeno v oblasti malé
panve a to tésné pied druhym sakralnim obratlem. Z hlediska dynamické plantografie
se pro méfeni parametri pii chlzi €1 sportu vyuziva zejména parametr CoP a jeho
priabéh béhem odvinu planty at’ uz na méficich ploSinach ¢i pomoci specidlnich stélek

do bot (De Cock et al., 2008).
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Dynamickd plantografie nachazi Siroké uplatnéni jak vramci vyzkumu
spojené¢ho s lokomoci (chiize, béh a jejich modifikace), tak také v lékairské oblasti
(ortopedie, neurologie, sportovni medicina atd.). S tim se poji 1 vyuziti v obuvnickém

pramyslu na vyrobu specialnich ortopedickych bot ¢i jen vlozek do bot (Bartlett, 2007).

Systémy vyuzivané v dynamické plantografii se liSi predevSim softwarem
a technickymi parametry, pii¢emz v Ceské republice mame k dispozici: Footscan
(RSScan International), Baropodometr (Diagnostic Support), Emed (Novel) a tlakové
vlozky do bot Pedar-X (Novel), které jsou modifikaci systému Emed (Vareka, 2009).
Mimo technické parametry a odliSné softwary se 1i8i také oblasti vyuziti, jelikoz tlakové
vlozky do bot (Pedar) se vyuzivaji vice ve sportovni mediciné a outdoorovych
aktivitach a tlakové ploSiny (Footscan, Emed) se naopak vice vyuziji v laboratornich

podminkach ¢i v rehabilitaci (Bartlett, 2007).

2.4.1 Systém Pedar-X

Tento tlakomérny systém od spolecnosti Novel, ktery jsem si vybrala pro svoji
experimentalni ¢ast diplomové prace, slouzi k detekci a vyhodnoceni plantarniho tlaku
(kPa), sily (N), kontaktni plochy (cm2) a kontaktniho ¢asu (ms) mezi chodidlem

a podloZzkou pfi oporové fazi chlize ¢i behu.

Tlakomérna stélka, miize byt s pocitaem spojena skrze systém Bluetooth
pomoci optickych vldken z USB kabelu nebo se data nahravaji na SD kartu v méticim
sbérném zafizeni Pedar-X a pak se pretdhnou jen do pocitace. Dalsi vyhodou téchto
stélek a jejich propojeni s pocitatem je okamzité vyuziti dat jak pro kontrolu funk¢nosti
systému, tak pro pfipadnou korekci méteni dané ¢innosti, jelikoz je mozné zaznam vzdy

hned sledovat na pocitaci (Novel electronics incorporated, 2012).
2.4.1.1 Technické parametry

Mg¢fici sbérné zatizeni je box o velikosti 150 X 100 X 40 mm s paméti 2GB,
ktery zprostfedkovava celé méteni (viz obrazek €. 17). Tento box je napajen baterii
NiMH, ktera vydrzi az 4,5h bez vypnuti. Véha celého sbérného zatizeni je 360g. Box je
pomoci kabelll napojen na stélky, které se vkladaji do bot. Dale k propojeni a odesilani
dat ze sbérného zafizeni se vyuziva mimo jiné technologie Bluethooth, coz v redlném
¢ase umoziiuje hrubou analyzu a kontrolu spravnosti méfeni. Bezkonkuren¢ni vyhodou
bezdratového propojeni je vSak mobilita méfeného jedince, proto je tento pfistroj casto
vyuzivan pii raznych sportovnich aktivitach.
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Z hlediska charakteristiky pouzivanych tlakomérnych stélek (viz obrazek ¢. 10)
je tfeba zminit, Ze se ve stélce nachdzi 99 samostatnych senzorickych ploch, které
odesilaji data o pribéhu méfenych hodnot v dané oblasti. Tloustka stélek je 1,9 mm.
Stélky jsou v rtiznych velikostech 22 az 49 (evropské cislovani). Ja jsem pro svoji
experimentalni ¢ast méla k dispozici pouze 5 velikosti: 38/39 — 46/47 (evropské
Cislovani), ze kterych si probandi vybrali tu nejvhodnéj$i do jejich bot. Stélky
v zavislosti na velikosti, maji i rtiznou §itku, tudiz je mozné je aplikovat do jakékoli
sportovni ¢i bézecké obuvi. Pokud stélky nepadnou do boty UpIné dokonale, vyrobce
udava, ze pii ohnuti stélek by zména tlaku neméla byt vétsi nez 20 kPa, coz je témer
zanedbatelnd hodnota. Pomoci pfistroje Pedar-X je mozno ze stélek zachytit hodnoty

v rozsahu nastavitelné frekvence 50 — 100Hz (Novel gmbh, 2008).

% . S .[-@"‘5
LR SN
Obrazek ¢ 10 — Mérici sbérné
zarizeni Pedar X a tlakomérné

stélky znacky Novel (foto: autor
textu, 2017)

Program Pedar-X jak uvadi jeho firma Novel, umoziuje také:

e 2D a 3D online zobrazeni tlaku

e 2D a 3D zobrazeni maximalniho tlaku

e Izobarické zobrazeni tlaku

o (Ciselné zobrazeni tlaku

e Animace jednotlivych ¢asti oporové faze

e Moznost vybéru a zobrazeni jednoho nebo n¢kolika krokt
e Casovou analyzu kroki (délka trvani oporové a letové faze)

e Zobrazeni centra tlaku a jeho dynamiky
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e Zobrazeni maximalniho tlaku, sily a kontaktni plochy v zavislosti na Case

(Novel Electronics incorporated, 2012)

Dle spole¢nosti Novel jde systém Pedar-X diky své univerzéalnosti pouzit pro celou
fadu vyzkumi. Ptikladem muze byt vyzkum a vyvoj obuvi ¢i ortotickych pomucek, dale
kineticka analyza pohybu, dlouhodobé sledovani vlivu zatéze naptiklad u sportovci

a obecn¢ v jakémkoliv sportu dle potieby (Novel gmbh, 2008).

Jak jsem vySe uvedla, pristroj méfi silové zatizeni v 99 samostatnych senzorickych
plochach se zobrazenim tlakd (kPa), sil (N) a kontaktnich ploch (sz) v zavislosti na
case. Ve své diplomové praci jsem k vyhodnoceni svého experimentu pouzila pravé

parametr sily (N), jelikoZ na rozdil od tlaku neni zavislou veli¢inou.

2.4.2 Vyuziti mériciho zarizeni Pedaru-X v tenise

Tenis je jednim z nejpopularnéjSich svétovych sportti. Oproti ostatnim sportiim,
Grandslamové, turnaje se hraji kazdy na jiném povrchu. Existuje mnoho studii, které
poukazuji na vliv hraciho povrchu na odskok a rychlost mice a tim na styl hry na daném
povrchu ve smyslu celkové hraci doby, pauzy mezi jednotlivymi odehranymi mici
¢1 ub&hnutou vzdalenost k odehrani mice. Dale ma povrch vliv také na psychiku, tinavu
¢1 pohybovy stereotyp dobchu hrace k mici, s ¢imz se poji i vliv povrchu na plosku
nohy ve smyslu velikosti zatizeni a reak¢nich sil, jakoZ 1 velikost kontaktni plochy nohy

s podloZkou atd. (Martin et al., 2016).

Vlivem tenisového hraciho povrchu na zatizeni plosky nohy se ve své studii
zabyval Girard et al., (2007). Zatizeni plosky nohy zkoumal na dvou rliznych povrsich
(antuka a pevny povrch GreenSet) a pifi dvou tenisovych hernich situacich. Prvni situaci
byl servis (SV) a druhou byla hra od zakladni ¢ary, coz bylo provedeni tzv. véjite, tedy
rychlé pfesunuti na zadni lajné vé&jifovité do osmi smérti s odehranim forhendu ¢i
backehdnu (BA). V této studii autor rozd¢lil plosku nohy do 9 segmenti: medialni
a lateralni pata, medialni a laterdlni sttedonozi, medidlni, centralni a lateralni predonozi,
palec a ostatni prsty. Méfeno bylo pomoci piistroje Pedar-X a hodnotily se parametry
maximalni sily (N) a kontaktniho €asu (ms) nohy s povrchem, vZdy jen pravé dolni
koncetiny (PDK). Pii situaci BA bylo analyzovano 48 krokli PDK a pfi situaci SV bylo
analyzovéno 15 krokti PDK u kazdého probanda. Vysledky ukéazaly signifikantni rozdil

v ohledu na celou plosku nohy v kontaktnim case, kde pii BA hie byl kontaktni cas
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delsi na antuce nez na pevném povrchu. Hodnoty primérného ¢asu (v zdvorce budou
vzdy uvedeny smérodatné odchylky (SD) pfi BA byly na antuce 354 (72) ms vs. pevny
povrch 272 (60) ms, p<0,001. Primérnd sila v ohledu na celou plosku nohy byla
signifikantné nizsi pti BA na antuce, kde byla 614 (73) N vs. pevny povrch 717 (133)
N; p<0,05. Pro jednotlivé regiony plosky nohy vysla také signifikantné niz$i primérna
sila na antuce oproti pevnému povrchu jak v oblasti palce, tak prsti pii BA i SV hte. Pti
SV pro oblast palce byla na antuce 85 (35) N vs. pevny povrch 115 (39) N a v oblasti
prstii byla na antuce 91 (28) N vs. pevny povrch 121 (36) N p<0,001. Pti BA v oblasti
palce byla na antuce 84 (37) N vs. pevny povrch 108 (38) N a v oblasti prstii byla na
antuce 84 (31) N vs. pevny povrch 116 (25) N, p<0,001. Maximalni sila u jednotlivych

regioni nevysla signifikantné rozdilna.

Podobnou studii na téma vliv tenisového povrchu na zatizeni plosky nohy se
zabyval také Eckl et al. (2011). OvSem oproti Girard et al. (2007) zde byla ploska nohy
rozdélena pouze do 4 regionl: pata, stiedonozi, pfedonozi a palec s prsty. Métfeni
probihalo také pomoci pfistroje Pedar-X a analyzovana byla jen PDK. Pii obou
situacich bylo vyhodnocovano 33 krokti PDK u kazdého probanda. Zkoumény byly
opét dva rozdilné povrchy a to antuka a pevny povrch OptiCourt (dale jen pevny
povrch), ktery ma svoji svrchni Cast s pfimési kiemicitého pisku. Kazdy hra¢ mél sve
vlastni boty. Méfeni probéhlo ve dvou hernich situacich, zaprvé hra od zédkladni cary,
kterd se shoduje se situaci, kterou uvedl Girard et al. (2007) a zadruhé deset
forhendovych uderti od zakladni cary. Vysledky ukazaly signifikantni rozdil v ohledu
na celou plosku nohy v maximalni sile, kterd byla mensi na antuce pro hru od zékladni
cary a jeji hodnoty byly na antuce 964 (64) N a na pevném povrchu 1204 (134) N.
Ohledné jednotlivych regionl vysla signifikantn€ nizsi primérna sila v regionu paty na
antuce oproti pevnému povrchu pro obé herni situace. Pro hru od zakladni ¢ary byly
hodnoty primérné sily na antuce 464 (30) N vs. pevny povrch 702 (77) N. Pro deset
forhendovych tudert byla priimérna sila na antuce 532 (70) N vs. pevny povrch 645 (70)
N, p<0,05. Tyto posledni vysledky ohledné ptedonoZzi nekoreluji s vysledky Girard et
al. (2007), jelikoz v jeho studii vySly hodnoty pro primérnou silu v oblasti pfedonozi
vys$S§i na pevném povrchu nez na antuce. Hodnoty pro maximalni silu neshledal

statisticky vyznamné.

Jednim z cili studie Damm et al. (2014) bylo rovnéZ porovnat silové a tlakové

zatiZzeni na plosce nohy pfi dvou hernich situacich na dvou riznych povrsich. Opét se
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jednalo o pevny povrch, GreenSet (dale jen pevny povrch) a antuku. Hra¢i méli na
antuce boty na antuku a na pevny povrch boty ur¢ené na pevny povrch. M¢éfilo se
pomoci pfistroje Pedar-X. Chodidlo bylo rozdéleno do 4 segmenti: pata, stfedonozi,
piredonozi, palec s prsty. Herni situace byly dve¢, zaprvé forhendovy uder u postranni
¢ary po odehrani backhandového uderu, tudiz hra¢ byl v ¢asové tisni a druhym uderem
byl forhendovy uder opét po backhandovém uderu, ale mi¢ byl odehrany z otevieného
postaveni na stfedni Care, tudiz mél hra¢ vice Casu na zpracovani mice. Autor uvadi,
ze hlavni vliv povrchu na zmény parametri na plosce nohy byl detekovatelny na
maximalnim tlaku, ktery byl niz8i na antuce ve srovnani s pevnym povrchem a to ve
vSech regionech. Maximalni tlak na antuce vs. pevny povrch byl pro patu: 297,0 (127,8)
kPa vs. 412 (108) kPa, stiedonozi: 173 (71,5) kPa vs. 226 (92,3) kPa, ptedonozi: 341
(108,6) kPa vs. 376 (111,3) kPa, prsty a palec 317,0 (106,8) kPa vs. 332.,8 (73,9) kPa,
p<0,05. Tyto vysledky jsou jen pro prvni situaci, kde byl forhendovy uder proveden

u postranni ¢ary kurtu. Pro druhou situaci nebyly shledany vyznamné rozdily.

Tenis neni hra jen o forhendovych uderech, ale servis neboli podani, které
zapoc¢ina celou hru, je tudiz také velmi podstatnou soucdsti hry. Proto ani zkoumani
vlivu povrchu na silové a tlakové zatizeni plosky nohy pii servisu v tenise nezistalo
pozadu. Girard et al. (2010) zkoumal vliv povrchu na zatizeni plosky nohy v tenise na
ptedni (levou) a zadni (pravou) dolni koncetinu pii servise. Méfeni bylo opét provedeno
pomoci pfistroje Pedar-X a noha byla rozdélena do 9 regioni: medidlni a laterdlni pata,
medidlni a lateralni sttedonoZzi, medialni, centralni a lateralni pfedonozi, palec a ostatni
prsty. Porovnavaly se dva povrchy, zaprvé to byla antuka a zadruhé pevny povrch
GreenSet (dale jen pevny povrch). Vysledky ukazaly signifikantni rozdil pouze
niz§iho primérného tlaku na antuce neZ na pevném povrchu, v rdmci celé zadni (pravé)
nohy pii servisu. Primérny tlak pfi servisu byl na antuce: 123 (30) kPa vs. pevny

povrch: 98 (26) kPa, p<0,05.

Problematika distribuce tlaki a sil na plosce nohy neni fesena jen v tenise, ale je
otazkou 1 u jinych sportil, napiiklad u béhu. Béh stejné jako tenis je spojovana nejcastéji
s riznymi typy povrchll. Bézné dostupné povrchy pro bézce jsou mimo jiné asfalt,
beton, syntetickd guma a trava. A pravé témito Ctyimi povrchy v ndvaznosti na zatizeni
plosky nohy se zabyval ve své studii Wang et al., (2012). Této studie se zucastnilo
patnact rekreacnich bézci, kde kazdy obdrzel nové boty stejné znacky. Bézci méli za

ukol ubéhnout trat’ dlouhou 30m na travé, dale na betonu a na syntetické gumée. VSe pfi
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rychlosti 3,8m/s. K méfeni byl pouzit pfistroj Pedar-X. Vysledky ukazaly vyznamné
vy$$i maximalni tlak na betonu v porovnani s tradvou na celé plosce nohy, kde hodnota
na betonu byla 451 (96) kPa vs. trava 401 (83) kPa. Zaroven byl také vyssi maximalni
tlak na betonu oproti travé v regionu lateralni strany stfedonozi, kde hodnota pro beton
byla 175 (70) kPa vs. trava 148 (52) kPa a také v lateralni ¢asti pfedonozi, kde hodnota
pro beton byla 290 (83) kPa vs. trava 257 (70) kPa, p<0,01.

Porovnanim betonu a travy jako bézeckych povrchii se zabyval i Hong et al.
(2012), ktery ovsem porovnaval tyto dva povrchy oproti béhacimu pasu. Opét byl
pouzit k méteni piistroj Pedar-X a noha byla rozdélena do 9 segmentd, stejnych jaké
uvadi Girard et al. (2007). Méfeni probihalo pfi rychlosti 3,8 m/s. Vysledky méteni
v porovnani béhu na betonu a traveé oproti béhacimu péasu poukézaly na niz§i maximalni
silu pro celé chodidlo na béhacim péase, kde hodnota byla 235 (36) N
vs. trava 263 (44) N a vs. beton 267 (33) N, p<0,001. Z vysledkii mizeme usoudit,
ze béhani na bézeckém pase muize byt uzitecné pro rehabilitacni programy u pacientti
se zranénim dolni koncetiny z diivodu redukce plantdrniho zatizeni plosky nohy (Hong

etal., 2012).

Na zéklad¢ informaci z téchto teoretickych poznatkil, ze kterych vyplyva vliv
rizného povrchu na distribuci plantarnich tlakd, sil, ¢asu a kontaktni plochy, jsem
se rozhodla pokraovat v podobném duchu a zkusit experiment zjiStujici vliv
rozdilného typu povrchu na distribuci zatiZeni na plosce nohy u tenistii pii forhendovém

uderu.
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3 CILE PRACE, VYZKUMNE OTAZKY A HYPOTEZY

3.1 Cile prace

Jednim z cila této diplomové prace bylo v teoretické casti shromazdit dostupné
informace o tenise, forhendovém uderu, jeho biomechanice a kineziologii. Dale popsat
typy hracich povrchii a druhy bot pouzivanych v tenise. Jsou zde uvedena typicka
zranéni v tenise, dale je zminovana problematika zatézovani plosky nohy pfi hie, stejné

tak jako moznosti jeho pfistrojového méfeni.

V praktické casti mé diplomové prace bylo cilem ovéfit poméry silového
zatizeni v oblasti plosky nohy pii tUderové fazi forhendu v otevieném postaveni
v zavislosti na typu hraciho povrchu. Hraci povrchy byly dva, zaprvé antukovy povrch a
zadruhé povrch Casali. Na oba povrchy byly pouzity boty na antuku. K hodnoceni
téchto zmén byly pouzity hodnoty kontaktnich sil (vertikalnich reakcnich sil) [N]
ziskanych vypoctem z namétenych tlakt [kPa] v jednotlivych regionech plosky nohy.
Tlak byl méfen pomoci pfistroje Pedar-X. Soucasti experimentu bylo také opét
z hlediska silového zatizeni zjistit, zda dopad na patu ¢i pfedonozi pifi forhendovém
uderu zavisi na typu povrchu. Dopad je charakterizovan regionem plosky nohy s vyssi
hodnotou primémé sily v kiivkach casového pribc¢hu primémych sil pro patu

a pfedonozi pti forhendovém uderu.

Vyhodnoceni experimetnu bylo provedeno jak intraindividudlng, pro kazdého

probanda samostatné, tak interindividualné, tedy naptic¢ skupinou.

3.2 Vyzkumné otazky

Bude rozdil v zatizeni plosky nohy na antuce a povrchu Casali pfi pouziti

jednoho typu bot v pribéhu forhendového uderu?
3.3 Hypotézy

Pro snazsi interpretaci vystupl prace a zodpovézeni polozené vyzkumné otazky byly

pro ucely prace definovany nasledujici hypotézy:
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H1: Predpokladam, ze pri forhendovém uderu na antuce bude dopad na region

predonozi, zatimco na povrchu Casali bude dopad na region paty.

H?2: Predpokladam, Ze pri forhendovem uderu bude na antuce vyssi maximalni sila na
plosce nohy v regionu predonozi a regionu palce s prsty, zatimco na povrchu Casali
bude vyssi maximalni sila v regionu paty. Region stiedonozi ziistane bez vyznamné

zmeény maximalnich sil.

H3: Predpokladam, ze pri forhendovém uderu budou vyssi hodnoty maximalnich sil pro

celou plosku nohy na povrchu Casali nez na antuce.
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4 METODIKA PRACE

4.1 Charakter prace

Tato diplomova prace je kvantitativni pilotni studii, kterd ma charakter

experimentu.

Méfeni probéhlo v tenisovém arealu TJ Spoje v Praze. Pfed zahajenim byl kazdy
ucastnik vyzkumu sezndmen s pribéhem méfeni v ramci celého vyzkumu, dale
souhlasil se zpracovanim namétfenych dat a pied zahajenim podepsal informovany
souhlas (viz pfiloha €. 2). Do sledovaného souboru byly zatfazeny i déti mladsi 18 let.
V téchto pifipadech rodi¢e déti souhlasili se zapojenim ditéte do vyzkumu, byli
informovani o pribéhu testovani a podepsali informovany souhlas. Na zakladé vsech
informovanych souhlasti byl projekt chvalen Etickou komisi UK FTVS (viz piiloha
¢. 1).

4.2 Popis vyzkumného souboru

Studie se zcastnilo 10 probandl. VSichni probandi jsou dlouhodobymi hraci
tenisu, ktefi nyni hraji v Praze I. tfidu. Probandi byli vybrani z 15 ¢lenné skupiny
tenisovych hraci, ale jelikoz probandi museli splnit ur€ita kritéria pro zatazeni do

vyzkumu, vysledny pocet, ktery tyto podminky spliioval, bylo pouze 10 muzi.
Kritéria pro zatazeni do vyzkumu:

e Dbyt pravostrannym hra¢em tenisu

e vénovat se tenisu minimalné 5 let a hrat ho na zavodni Grovni alespoil
2 roky

e absolvovat pravidelné hodinové tréninky minimalné 2-3x tydné po dobu
minimalné posledniho roku

e vylouceni zranéni dolnich kon¢etin v poslednich 12 mésicich

e mit svoje vlastni boty uréené na antuku, ve kterych byl nésledné
proveden experiment jak na antuce, tak na povrchu Casali

e Pfed samotnym experimentem mit dvoudenni pauzu od tenisu
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U vSech probandi doslo také k odebrani anamnézy, pfi které nesméla byt
zjisténa zadnd vrozena vyvojova Ci jina vada nosnych kloubt, akutni iraz ani operace
pohybového aparatu predev§im v oblasti dolnich koncetin. Dale byly vylouceny
vestibularni, zrakové a jiné neurologické poruchy. Pfed zahajenim vyzkumu bylo
u kazdého probanda provedeno orientacni klinické vySetfeni (aspekce, palpace), které
mélo odhalit vyrazné patologické zmény hlavné v oblasti dolnich koncetin, které by
mohly vyzkum znehodnotit poptipadé zkreslit (zamé&feni bylo pfedev§im na postaveni
jednotlivych kloubt v oblasti dolnich koncetin a panve; pokles pticné a podélné klenby,
deformity pfednozi). Probandi, u kterych byly shledany vyrazné patologie, byli

z vyzkumu vyfazeni.

Vyzkumny soubor byl tvofen pouze muzi ve véku od 17 do 28 let, primérny vék
byl 22,4 let, primérna vySka byla 183,6 cm a primérnd vaha byla 77,4 kg. Pfesné
somatick¢ parametry a dalsi charakteristiky jednotlivych probandii jsou shrnuty
v tabulce €. 1. Probandi jsou v dalSich ¢astech prace zminovani pod jednotlivymi Cisly,

které vidite v tabulce ¢. 1.

Tabulka ¢. 1 — Anamnesticka data vyzkumné skupiny

Sport Pocet Pocet odehranych
Vyska | Vaha
Vek tydné | odehranych let na zavodni
(em) | (kg) o

(hod) let arovni
Proband &. 1 28 180 75 5 22 15
Proband &. 2 27 180 79 2 15 8
Proband ¢&. 3 23 185 80 4 16 10
Proband &. 4 29 201 96 2 20 11
Proband &. 5 20 184 85 2 10 8
Proband ¢&. 6 17 185 79 2 9 5
Proband &. 7 18 180 69 3 10 6
Proband &. 8 17 179 67 3 11 7
Proband ¢&. 9 20 185 72 2 9 7
Proband & 10 | 23 177 72 3 1 8
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4.3 Druhy hracich povrchi

Tenisové hiiSt€¢ ma vzdy stejné rozméry. Jednotliva hiisté se liSi pouze druhem
hraciho povrchu (viz kapitola 2.1.3). Na zdklad¢ reserSe byl vybran antukovy povrch
(viz obréazek €. 11) a povrch Casali (viz obrazek €. 12), které se nachéazeji v arealu TJ
Spoje Praha. V dob& méfeni byla nad kurty postavena nafukovaci hala, coZ mélo své

vyhody, jelikoz vysledky méteni nebyly ovlivnény zménou pocasi.

Obrazek ¢. 11 — Antukové hristé v

Obrazek ¢. 12 - Povrch Casali v aredlu TJ

arealu TJ Spoje v Praze (foto: autor textu, 2017) Spoje v Praze (foto: autor textu, 2017)

4.4 Pouzita obuv

Kazdy hra¢ mél svoji vlastni obuv, ve které bézné hraje tenis a ve které se citi
komfortné. VSichni hra¢i méli boty urcené na antuku, které maji podrazku ve vzoru
stromecku v ostrém uhlu (viz obrazek ¢. 13). Ostatni obrazky podrazek bot na antuku

jednotlivych probandi najdete v ptiloze ¢. 8.

Obrazek ¢. 13 — Proband ¢. 3: Boty na antuku
(foto:autor textu, 2017)
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4.5 Herni situace

Pro vyzkum byla vybrana jedna herni situace. Jednd se o forhendovy uder

v otevieném postaveni, ktery se na zdklad¢ literarni reSerSe tadi mezi jeden

vvvvvv

Na zacatku celého méifeni se vSichni probandi podrobili rozcvicce. Rozevicka
trvala 15min a skladdala se ze tii ¢asti. Prvni ¢ast bylo rozbéhani v podob¢ 3 kolecek
kolem hf#isté. Druha ¢ast byl strec¢ink DKK (hamstringy, m. triceps surae, m. quadriceps
femoris, adduktory, protazeni prsnich svalii, rota¢ni cviceni s raketou na hrudnik,
krouzeni v ramennich kloubech a simulace servisu), kazdy individualng, dle svého
zvyku. Tteti ¢ast rozcvicky se sklddala z herni situace mezi jednotlivymi hraci,

ptesnéji odehrani 10 forhendovych udert ze zadni lajny ve dvojicich naproti sob¢.

Poté nasledovalo provedeni herni situace, kterd v naSem ptipadé znamenala hru
od zékladni Cary, presnéji odehrani forhendového uderu v otevieném postaveni (viz
obrazek €. 15). Hra¢ zacal ze stfedu zadni lajny a bézel k pravému zadnimu rohu zadni
lajny odehrat diagonéln¢ forhendovy liftovany tder (tzn. uder tazeny zespoda nahoru)
v otevieném postaveni. Micek byl zavéSen Im nad zemi na gumicce na stojanu, ktery
byl, jak na antuce, tak na povrchu Casali vZdy postaven na konec pravého rohu zdkladni
a deblové lajny (viz obrazek €. 14), aby byly podminky zdsahu mice pro hrace stejné.
Micek je sice upevnén na konstrukci, ale hraci byli pfesto vyzvani k pomyslnému
odehrdni mice diagonalnim smérem. Po odehrani mice hra¢ béZel zpét na stied,
respektive do vychoziho postaveni. Métfena byla PDK i LDK, ovSem k vyhodnoceni
slouzila pouze PDK. Vyhodnocovén byl jeden krok, pfesnéji uderovy krok, pii odehrani

forhendu v otevieném postaveni.

.
Obrazek ¢. 14 - Stojan na zavéseni tenisového mice

Im nad zemi (foto: autor textu, 2017)
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Hraci méli za ukol zahrat uder tak, jak jsou zvykli, aby nebyla narusena jejich
technika a zaroven nejlépe tak, aby byli schopni ho 5x zopakovat co mozna
nejpodobnéji. Hraci byli béhem méfeni také vyzvani k provedeni herni situace v jejich
maximalni mozné rychlosti. Celkovy pocet méfenych opakovani byl 10, jelikoz hraci
provedli herni situaci 5x na antukovém hfiSti a 5x na povrchu Casali, vzdy za pouziti

bot na antuku.

. vychoz postaveni hiate

- stojan na drieni tenisdku

- smér pohybu hrage
.—»—*—. * odehréni forhendového fider

Obrazek ¢. 15 — Schéma herni situace (foto: autor

textu, 2017)

4.6 Pouzité pristrojové metody

K analyze silového a tlakového zatiZzeni na plosku nohy pfi forhendovém uderu
byl pouzit ptistroj Pedar-X (viz kapitola 2.4.1). Mé&fici sbérné zatizeni je box o velikosti
150 X 100 X 40 mm s pamé&ti 2GB, ktery zprostiedkovava celé méteni. Tento box byl
napéjen baterii NiMH, kterd vydrzi az 4,5h bez vypnuti. Véha celého sbérného zatizeni

je 360g a kazdy proband ho mél upevnéné na svych bedrech pomoci bederniho pasu.

V naSem experimentu nam postacily dva druhy velikosti tlakomérnych stélek
a to velikost 44/45, které jsou oznaeny pismeny YS a stélky velikosti 46/47, oznaceny
pismeny ZS. Data ze stélek byla pfenaSena optickymi kabely do sbérného zafizeni,

odkud byla dale pfeposilana pomoci technologie Bluetooth do pfijimace ptipojené¢ho
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USB kabelem k notebooku. Ve stélce se nachazi 99 samostatnych senzorickych ploch,

které odesilaji data o pritbé¢hu méfeni v dané oblasti. Tloustka stélek je 1,9 mm.

Pomoci pfistroje Pedar-X je mozno ze stélek zachytit data v rozsahu nastavitelné

frekvence, kterd byla v mém experimentu nastavena na 100Hz.

4.7 Sbér dat

Veskeré teoretické informace byly ziskdny jednak prostiednictvim reserSniho
zpracovani tématu ve studovné FTVS UK v Praze a dale prostfednictvim internetovych

databazi Medline, PubMed, Web of science a Web of knowledge.

Pro provedeni experimentu mi byl zapajen pfistroj Pedar-X z katedry
biomechaniky FTVS UK v Praze. Déle bylo potfebné pronajmuti kurth v arealt TJ
Spoje v Praze. V neposledni fad¢ byl pfimo pro ucely méfeni sestrojen stojan na drZeni

tenisového micku.

4.7.1 Prubéh méreni

Méfeni se uskute¢nilo dva bieznové vikendy (18. 3. a 25. 3. 2017) v tenisovém
aredlu TJ Spoje v Praze. Pfed samotnym méfenim byl proveden nejdiive
pfedexperiment, diky kterému jsme si ové&fili propojeni stélek sboxem a vSeho

dohromady s pocitacem.

Na zacatku samotného experimentu byli vSichni probandi seznameni s pribéhem
nasledujiciho métfeni a celého vyzkumu. Byly jim, ¢i jejich rodi¢im, piedlozeny
informované souhlasy, které potvrdili podpisem. Kazdy hra¢ pouZil vlasti raketu, odév

a obuv, ktera byla vhodna pro pouZiti na oba povrchy.

Samotné méfeni zacinalo rozcviCkou (viz kapitola 4.4). Dale bylo potieba
vybrat dle velikosti nohy a pfislusné obuvi velikost tlakomémé stélky. Stélky byly
do obuvi vloZeny na origindlni vlozku. V nasem méfeni méli vSichni probandi bud’
stelky velikosti 44/45 nebo 45/46 (evropské cCislovani). Box Pedar-X bylo potifeba
prichytit na hrace pomoci bederniho opasku (viz obrazek ¢. 16) 1 s napdjeci baterii a
nasledné propojit kabely s tlakomérnymi stélkami v obuvi. Aby kabely neptekazely
hra¢im pfi béhani, musely byt vzdy na jednu dolni koncetinu upevnény tfemi pasky

(viz obrazek ¢. 17).
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Obrazek ¢. 16 — Pasky na upevnéni kabelii a Obrazek ¢. 17 — Proband ¢. 4 — Upevnéni

bederni opasek na drieni baterky a méficiho pFistroje na télo probanda (foto: autor text,

zarizeni (foto: autor textu, 2017) 2017)

Nésledovala faze zapnuti boxu a propojeni s PC pies Bluetooth. Nyni byl hraé¢
pfipraven k provedeni herni situace (viz obrazek ¢. 18), pfi které byly snimany obé
dolni koncetiny, a data byla ukladdna do pocitace. Pti vyhodnocovani vysledkii byla

zpracovana data z pravé dolni koncetiny pfi jednom uderovém kroku.

Herni situace zac¢inala na zadni lajné€ ve stfedu kurtu. Ukolem bylo trefit micek,
ktery byl zavéSen 1m nad zemi pomoci forhendového tderu v otevieném postaveni (viz

kapitola 4.5).

Probandi provedli herni situaci nejdfive na povrchu Casali, poté na antuce.
Kazdy proband mél dohromady 8 pokust na kazdém povrchu. Z toho tii pokusy byly
jen na zkousku, na zvyknuti si dané herni situaci a naslednych 5 pokusti bylo
zaznamenavano pro pozd¢j$i vyhodnoceni. VSech 5 pokusti na daném povrchu bylo
meéfeno najednou u kazdého probanda. Pauzu méli probandi mezi zdménou povrchi,
jelikoz nejdiive se odméfilo 5 hra¢l na povrchu Casali a nasledné vSech 5 hraca na

antuce ve stejném potadi. Na kazdého probanda vysel ¢as pfiblizné¢ 40 min i se zdménou

hracich povrchi.

SRS

Obrazek ¢. 18 — Proband ¢. 3: Zobrazeni herni situace na povrchu Casali (vlevo) a na antuce

(vpravo) tesné pred odehranim forhendového uderu (foto: autor textu, 2017)
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4.8 Analyza a zpracovani dat
Ptistroj Pedar-X méti hodnoty ve vSech 99 samostatnych senzorickych plochach.

Pro snadnéjsi orientaci a praci s daty, kterd nam jsou k dispozici ze systému Pedar X,
se pouziva tzv. maska, ktera sdruzuje skupiny senzorii dohromady a priméruje ziskana
data. Pocet regionii v masce je omezen programem a pro ucely této prace byla
vytvofena a pouzita maska, kterd rozdéluje nohu do 4 regionii (viz obrazek ¢. 19).

Ohledné poctu regionu jsem se nechala inspirovat studii Eckl et al. (2011).

Jednotlivé regiony masky jsou:

e HL — palec a prsty (hallux and lesser toes), 15% celé plosky nohy

e FF — pfedonozi (forefoot), 25% celé plosky nohy

e MF —stfedonoZi (midlefoot), 30% celé plosky nohy

e H —pata (heel), 30% celé plosky nohy

e Total — oblast celého chodidla (total object), cela ploska nohy 100%

Obrazek ¢. 19 — maska rozdélena do
jednotlivych regionii v programu Pedar-X

(foto: autor textu, 2017)

Pri zpracovani vysledkii jsem se zamérila na tyto parametry:
e Tlak (kPa)

Tlak byl méfen s frekvenci 100Hz ve vSech 99 samostatnych senzorickych
plochach. Hodnoty tlakového zatizeni nohy jsou v programu Pedar-X v jednotlivych
senzorech uvedeny cisly (v kPa) ¢i pomoci $kaly barev. Jednotlivé barvy urcuji rizné
rozmezi hodnot. Bila barva zndzorniuje nejmensi hodnoty do 15 kPa fialovad naopak
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nejvyssi hodnoty tlaku nad 300 kPa a modra, zelend, Zlutd a Cervend jsou mezi nimi (viz

obrazek ¢. 20). Hodnoty tlaku jsou primarnimi hodnotami, které pfistroj generuje.

Obrazek ¢. 20 — Barevna Skala hodnot tlaku v jednotlivych senzorech (foto: archiv autora, 2017)

K vyhodnocovani jednotlivych tlakli bylo tfeba znat casovy udaj od zacatku
do konce tderového forhendového kroku a k tomu jsem vyuzila program Emedlink (viz
obrazek ¢. 21), ktery nabizi software Pedar-X. Jako uderovy krok byl vzat vzdy nejdelsi
krok, ktery vychdzel zpravidla jako tfeti nebo ctvrty krok pravé dolni koncetiny, ktery
byl nalezen pomoci kurzoru, na néjz ukazuje ¢ervena Sipka. Poté co byl urcen dany krok
a program ukézal pfesny Cas trvani tohoto tderového kroku (Cerna Sipka), jsem soubor
ulozila pod ptiponou ASCII, kterd jde oteviit v programu Microsoft Offiice Excel 2007.
Hodnoty z programu Microsoft Office Excel 2007 byly vychozimi hodnotami pro
vypocet sily [N] v programu Matlab.

File Playback Edit View Options Help

ok o o el % |

| 8| x|X[g[w] @eln|r

step 6] 0281- 0.3%

secs] stride: 0098 =stance: 0075[7653%] + swing 0023[2347%] step. 0.060 imit double+s

Obrazek ¢. 21 — Program Emedlink — ukazka pribéhu tlaku
v case pri uderovém kroku u probanda ¢. 3 (foto: autor textu,

2017)

52



¢ Kontaktni (vertikalni) sila (N)

Na zakladé informaci z ostatnich studii (Damm et al., 2014; Eckl et al., 2011; Girard
et al., 2011; Girard et al., 2007) o¢ekavam, Ze se hodnoty sil budou pohybovat cca od
200 N do 1700 N v celé plosce nohy i jednotlivych regionech. Jaké hodnoty sil budou
nameéteny, zalezi predevsim na typu herniho povrchu, typu provedeni herni situace a na

fyzickych parametrech hrace.

Vystupnim parametrem pii hodnoceni byla kontaktni, neboli vertikalni reakéni sila
[N], jelikoz na rozdil od tlaku neni zavislou veli¢inou. Sila byla piepocitavana
z jednotlivych tlakli v programu Matlab vynasobenim tlaki v 99 senzorickych plochach
obsahem téchto ploch. Piesny obsah téchto ploch ndm Udéava pfisluSenstvi pfistroje
Pedaru-X. Nasledné byly spocteny vyslednice téchto sil v jednotlivych regionech.
Na zaklad¢ hodnot téchto sil a ¢asovych udaji byly ziskany grafy ¢asového pribéhu sil

ve vSech péti regionech a pro vSech pét pokust kazdého probanda.

K intraindividudlnimu vyhodnoceni byly pouzity grafy stfednic casovych prab¢ehit
sil pro oblast paty, predonozi i celé plosky nohy na pevném povrchu Casali a na antuce.
Nasledné pro predstavu, jak jsem k danym stfednicim dosla, jsou uvedeny vysledky
probanda ¢. 3 zpracované do grafu pro oblast paty (H), pfedonozi (FF) i celé plosky
nohy (Total) (viz obrazek ¢. 22).

H

FF
2000 - Total | |

500 //g ’/—3\\)3\ :

- \ 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [ms]
2500 T T T T T T

H
2000 - Total | |

1500 |

FIN]

1000 |

POVRCH CASALI

NS
500\
o

0 L
600 800 1000 1200 1400

CAS [ms]
Obrazek ¢. 22: Proband ¢ 3: Casové pribéhy sil v oblasti paty,

predonozi a celé plosky nohy na antuce a povrchu Casali pro vsSech 5

pokusii (autor textu, 2017)
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Z vyse uvedenych grafii je patrné, ze pfi znazornéni vSech péti pokust jsou grafy
nepiehledné, proto pro nazorn€jsi a prehledné&jsi zpracovani vysledkii byly vytvoreny
sttednice vSech téchto Casovych prabéht sil pro antuku i povrch Casali (viz obrazek

& 23).

2500

T

H - Antuka

= — = H-Casali

FF - Antuka

— — — FF-Casali
Total - Antuka

2000 Total - Casali |

1500 |- B

FIN]

1000 .

——t 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [ms]

Obrazek ¢. 23: Proband ¢. 3 — Strednice casovych pritbéhii sil v oblasti paty
(H), predonozi (FF) a celé plosky nohy (Total) pro antuku a Casali (autor
textu, 2017)

Stiednice sil byly vytvofeny pomoci aritmetickych primérti jednotlivych
casovych priibéht sil ze vSech péti pokusti u daného probanda. Dale, aby byl vypocet
stiednic sil relevantni, bylo potieba zabranit Casovym posuniim nameétenych sil v Case.
Proto byl smluvné uréen zacéatek stfednic sil pomoci filtru. Filtr pro hodnotu sily byl
nastaven na 60N a zacatek vSech kiivek, u kterych se nasla vzdy prvni hodnota 60N

a vice, byla ddna do smluvné uréeného zacatku casu 60ms.

K interindividudlnimu vyhodnoceni bylo zapotiebi hodnot maximalnich sil [N]
v celé plosce nohy i v regionech paty (H), sttedonozi (MF), ptedonozi (FF) a palce
sprsty (TL). Slo o ng&jvétsi hodnoty sil pro danou oblast plosky nohy v daném
uderovém kroku pii forhendu, kterd byla ziskdna vypoltem v programu Matlab
z pribéhu sil v ¢ase u kazdého probanda. JelikoZ jsem potiebovala ziskat primérnou
maximalni silu napfi¢ skupinou, musela jsem zde zohlednit hmotnost jednotlivych
probanddi, a tim padem hodnoty maximalnich sil jednotlivych probandi vydélit jejich

hmotnosti. Proto ve vysledcich opoustim absolutni veli¢inu, tedy maximalni silu [N],
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a vyhodnocuji relativni veli¢inu, tedy relativni maximalni silu [N/kg], vztaZenou

k jednotce hmotnosti probanda.
4.8.1 Statistické metody

Data z méfeni byla zaznamenavana pomoci pfistroje Pedar-X. Poté byla
pfevedena do programu Microsoft Office Excel 2007 a ndasledné¢ vyhodnocena
v programu Matlab. Statistickd metoda t-test byla pouzita pouze pro interindividualni

vyhodnoceni.

Data relativnich maximalnich sil byla zpracovana v programu Microsoft Office
Excel 2007 s vyuzitim funkce t-test, kde je vystupem tzv. studentiv koeficient, ktery
predstavuje  pravdépodobnost platnosti nulové hypotézy, kterda predpoklada,
ze zkoumané soubory jsou stejné. Pomoci této funkce 1ze hodnotit jen datové soubory
s normalni distribuci. Tato podminka byla s ohledem na charakter namétenych dat
a udaji z dostupné literatury o charakteru podobnych datovych sad povazovana za

platnou. Test normality nebyl proveden vzhledem k omezenému poctu hodnot.
Porovnévané soubory relativnich maximalnich sil byly ziskavany ze stejnych

zdrojii, respektive od stejnych probandl, byl tedy pouzit parovy t-test.

Pro interindividuélni vyhodnoceni jsem pracovala na 5% hladin€ vyznamnosti (p=0,05),

ktera je béZn¢ uzivana v literatufe.
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5 VYSLEDKY

K ovéfeni jednotlivych hypotéz byly vyuzity dva pfistupy a to objektivizace na
zaklad€ porovnanim stfednic ¢asového pribéhu sil a pouziti statistické metody, piesnéji

parového t- testu.

5.1 Intraindividualni vyhodnoceni

Grafy stfednic ¢asového prub¢chu sil slouzi predev§im k pfiblizeni problematiky
dopadu a k lepsi vizualni pfedstaveé rozlozeni sil na paté, pfedonozi ¢i celé plosce nohy
béhem jednoho forhendového uderového kroku. U kazdého jedince jsou kiivky téchto
stitednic porovnavany pro region paty (H), ptedonozi (FF) a celé plosky nohy (Total) na

antuce a na pevném povrchu Casali.

Zpisob vyhodnoceni niZze uvedenych grafi je nésledujici: grafy ¢. 1 - 10 jsou
znazornénim stfednic ¢asového pribéhu sil pro region paty (Cerven€), dale pro region
predonozi (modfe) a pro region celé plosky nohy (zelen¢) jak na antuce (plna ¢ara), tak
na povrchu Casali (pferusovana cara). Z grafu si nejprve ur¢ime Cas na zacatku ¢asové
osy forhendového uderového kroku, ve kterém je maximalni peak kiivky celé plosky
nohy na daném povrchu. Déle ve stejném case ur¢ime hodnotu sily pro patu i pro region
predonozi. Region, ve kterém je hodnota sily vyss$i, je oblasti dopadu. Tento postup

jsem aplikovala pfi vyhodnoceni grafti vSech deseti probandd.
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Graf ¢. 1: Proband ¢. 1- Strednice casovych pribéhi sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali

U probanda €. 1 Ize vycist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
100 ms je hodnota sily 1000 N, zatimco v regionu pifedonozi je sila 320 N. Na kfivce
pro patu je také vidét peak ostrého charakteru. Na antuce lze vycist oproti povrchu
Casali dopad na region piedonozi, kde v cCase 170 ms je hodnota sily 280 N
a kifivka ma peak plynulého charakteru poukazujici na sklouznuti, které antuka

umoziuje. Hodnota sily pro patu je 200 N.
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Proband ¢. 2
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Graf ¢. 2: Proband ¢. 2- Strednice casovych pribéhi sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a Casali

U probanda €. 2 lze vyc¢ist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
100 ms je hodnota sily 1370 N a je zde vidét peak ostrého charakteru, zatimco v regionu
predonozi je sila 450 N. Na antuce lze vycist oproti povrchu Casali dopad na region
predonozi, kde v ¢ase 200 ms je hodnota sily 500 N a kiivka ma peak plynulého

charakteru poukazujici na sklouznuti. Hodnota sily pro patu je 400 N.
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Proband ¢. 3
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Graf ¢. 3: Proband ¢. 3- Strednice casovych pribéhi sil pro region paty (H),
predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na povrchu Casali
U probanda ¢. 3 Ize vycist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
80 ms je hodnota sily 1000 N, zatimco v oblasti pfedonozi je sila 400 N. Z kiivky pro
patu lze také vycist peak ostrého charakteru. Na antuce jde oproti povrchu Casali
o dopad na region ptedonozi, kde v ¢ase 200 ms je hodnota sily 500 N a kiivka ma peak

plynulého charakteru poukazujici na sklouznuti. Hodnota sily pro patu je 200 N.
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Proband ¢. 4
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Graf ¢. 4: Proband ¢. 4 - Strednice casovych pribéhi sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na povrchu Casali

U probanda ¢. 4 lze vyc¢ist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
100 ms je hodnota sily 1200 N a je zde vidét peak ostrého charakteru, zatimco v regionu
predonozi je sila 600 N. Na antuce lze vycist oproti povrchu Casali dopad na region
predonozi, kde na zacatku uderového kroku v €ase 170 ms je hodnota sily 500 N
a kiivka ma peak plynulého charakteru poukazujici na sklouznuti. Hodnota sily pro

patu je 200 N.
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Graf ¢. 5: Proband ¢. 5- Stiednice casovych pribéhi sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na povrchu Casali

U probanda €. 5 Ize vy¢€ist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v case 100
ms je hodnota sily 1000 N a je zde vidét peak ostrého charakteru, zatimco v regionu

predonozi je sila 800 N. Na antuce je v ¢ase 170 ms hodnota sily v regionu paty 250 N

a v regionu predonozi 230 N, coz vypovida o dopadu na patu.
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Graf ¢. 6: Proband ¢. 6 - Strednice casovych priubéhi sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na povrchu Casali

U probanda €. 6 Ize vycist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
100 ms je hodnota sily 680 N a je zde vidét peak ostrého charakteru, zatimco v regionu
pfedonoZi je hodnota sily 560 N. Na antuce lze vycist také dopad na region paty, kde
v Case 100 ms je hodnota sily pro patu 480 N a hodnota sily pro region predonoZi je

400 N.
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Proband ¢. 7

2500 T T T

H - Antuka

— = — H- Casali

FF - Antuka

— — — FF- Casali
Total - Antuka

2000 |- Total - Casali |

1500 - =

FIN]

1000 - -

‘ |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [ms]

Graf ¢. 7: Proband ¢. 7- Stiednice casovych pribeéhi sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na povrchu Casali

U probanda ¢. 7 Ize vyc¢ist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
100 ms je hodnota sily 680 N, zatimco v regionu pfedonozi je hodnota sily 100 N. Na
antuce lze vycist také dopad na region paty, kde v ¢ase 140 ms je hodnota sily pro patu

200 N a hodnota sily pro region ptfedonozi je 160 N.
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Proband ¢. 8
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Graf ¢. 8: Proband ¢. 8- Strednice casovych pribéhi sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na povrchu Casali

U probanda ¢. 8 Ize vyc¢ist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
80 ms je hodnota sily 1200 N a je zde vidét peak ostrého charakteru, zatimco v regionu
predonozi je sila 250 N. Na antuce lze vycist oproti povrchu Casali dopad na region
predonozi, kde v case 170 ms je hodnota sily 410 N a kiivka ma peak plynulého

charakteru poukazujici na sklouznuti. Hodnota sily pro patu je 390 N.
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Proband ¢. 9
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Graf ¢. 9: Proband ¢. 9- Stiednice casovych pribeéhi sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na povrchu Casali

U probanda €. 9 Ize vycist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
100 ms je hodnota sily 950 N a je zde vidét peak ostrého charakteru, zatimco v regionu
pfedonoZi je sila 220 N. Na antuce lze vycist oproti povrchu Casali dopad na region
predonozi, kde v ¢ase 120 ms je hodnota sily 500 N a kifivka ma peak plynulého
charakteru poukazujici na sklouznuti, které antuka umoznuje. Hodnota sily pro patu

v tomto ¢ase je 200 N.

65



Proband €. 10
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Graf ¢. 10: Proband ¢. 10 - Strednice casovych priubéhii sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na povrchu Casali

U probanda €. 10 Ize vycist dopad na region paty na povrchu Casali, kde v Case
120 ms je hodnota sily 900 N, zatimco v regionu piedonoZi je sila 280 N. Z kiivky pro
region paty lze také vycist peak ostrého charakteru. Na antuce jde oproti povrchu Casali
o dopad na region ptedonoZi, kde v ¢ase 200 ms je hodnota sily 500 N a kiivka ma peak

plynulého charakteru poukazujici na sklouznuti, které¢ antuka umoznuje. Hodnota sily

pro patu v tomto Case je 350 N.
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5.2 Interindividualni vyhodnoceni

Pro provedeni interindividualniho vyhodnoceni bylo zapotiebi opustit absolutni
veli¢inu, tedy maximalni silu, a vyhodnocovat relativni veliinu, tedy relativni
maximalni silu [N/kg] vztazenou kjednotce hmotnosti probanda. Vysledkem
interindividuélniho vyhodnoceni byla vzdy dosahovana primérna relativni maximalni
sila pro jednotlivé regiony i pro celou plosku nohy na antuce i na povrchu Casali, kterd

vypovida o vlivu typu povrchu na maximalni silu v daném regionu.

5.2.1 Region — pata (H)

Pro lepsi predstavu pfi porovnavani hodnot uvedenych v tabulce €. 2, prikladam
graf €. 11. V regionu paty byl pfi testovani vlivu povrchu na velikost maximalnich sil
pti forhendovém uderu na hladiné vyznamnosti p=0,05 zaznamenan signifikantni rozdil
praim&mych relativnich maximalnich sil, p= 1,69706*10"", tedy p<0,05. Hodnoty
pramérnych relativnich maximalnich sil byly na antuce 5,98 N/kg vs. Casali 14,41

N/kg.

Data, ze kterych jsem vychazela pfi vypoctu pomoci statistického testu, jsou

v piehledné tabulce v pfiloze €. 3.

Region - pata (H
kel g pata (H)
15 . =
10
W Antuka
5 I Casali
0 -~
A.B.

Graf ¢. 11 — Prumérnd relativni maximdlni sila v regionu paty v zavislosti na

typu povrchu za pouZziti bot na antuku; *p<0,05
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Tabulka ¢. 2 — Hodnoty primérnych relativnich maximalnich sil v regionu paty
na antuce a na Casali

Cela skupina

Region — pata (H)

AB.
Casali
Primér [N/kg] 14,41
(SD) (3,2)
p-hodnota 1,69706*107"7

Legenda:zkratky A. B. = antukové boty; SD = smérodatnd odchylka,; tmava modra = p < 0,05

5.2.2 Region stiedonozi (MF)

sil na hladiné vyznamnosti p=0,05 zaznamenany Zadné

Pro lepsi predstavu pii porovnavani hodnot uvedenych v tabulce €. 3, prikladam

graf ¢. 12. V regionu stfedonoZi nebyly pfi testovani povrchu na velikost maximalnich

primérnych maximalnich relativnich sil, p=0,13504, tedy p>0,05. Hodnoty primérnych
relativnich maximalnich sil byly na antuce 4,59 N/kg vs. Casali 4,86 N/kg. Data,

ze kterych jsem vychéazela pfi vypoctu pomoci statistického testu, jsou v tabulce

v piiloze €. 4.

[N/ke] Region - stifedonozi (MF)
4.9 _
4.8
7 B Antuka
0 Casali
4.5
4.4 -
A.B.

Graf ¢. 12 — Priimérna relativni maximalni sila v regionu stredonozi v zavislosti

na typu povrchu za pouziti bot na antuku
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Tabulka. ¢. 3 — Hodnoty priimérnych maximalnich relativnich sil v regionu stredonozi na antuce

a na Casali

Cela skupina

Region — stir‘edonozi (MF)

AB.
Casali
Primér [N/kg] 4,86
(SD) (1,2)
p-hodnota 0,13504

Legenda:zkratky A. B. = antukové boty; SD — smérodatna odchylka,

5.2.3 Region predonoZi (FF)

Pro lepsi pfedstavu pii porovnavani hodnot uvedenych v tabulce ¢. 4 pfikladam
graf ¢. 13. Vregionu predonozi nebyly pfi testovani vlivu povrchu na velikost
maximalnich sil na hladin¢ vyznamnosti p=0,05 zaznamenany zadné signifikantni
rozdily primérnych realtivnich maximalnich sil, p=0,11073, tedy p>0,05. Hodnoty
primé&rnych relativnich maximalnich sil byly na antuce 7,92 N/kg vs. Casali 8,59 N/kg.
Data, ze kterych jsem vychazela pii vypoctu pomoci statistického testu, jsou

v ptehledné tabulce v ptiloze €. 5.

[N/kg] Region - predonozi (FF)

9
8.5
W Antuka
8 I Casali
7.5 - -~

A.B.

Graf ¢. 13 — Primernad relativni maximalni sila v regionu predonozi v zavislosti

na typu povrchu za pouziti bot na antuku
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Tabulka. ¢. 4 — Hodnoty prumérnych maximalnich relativnich sil v regionu predonozi na antuce a na

Casali

Cela skupina

Region — predonozi (FF)

AB.
Casali
Primér [N/kg] 8,59
(SD) @
p-hodnota 0,11073

Legenda:zkratky A. B. = antukové boty; SD = smérodatna odchylka

5.2.4 Region palec s prsty (HL)

Pro lepsi ptedstavu pii porovnavani hodnot uvedenych v tabulce ¢. 5 ptikladam
graf ¢. 14. Vregionu palce s prsty byl pifi testovani vlivu povrchu na velikost
maximalnich sil pfi forhendovém tderu na hladiné vyznamnosti p=0,05 zaznamenéan
signifikantni rozdil primérnych relativnich maximalnich sil, p=0,0001846, tedy p<0,05.
Hodnoty primérnych relativnich maximalnich sil byly na antuce 4,41N/kg vs. Casali

5,21N/kg.

Data, ze kterych jsem vychazela pii vypoctu pomoci statistického testu, jsou

v piehledné tabulce v pfiloze €. 6.

[N/ke] Region - palec s prsty (HL)
5.5 %
5
B Antuka
4.5 l Casali
4 7
A.B.

Graf ¢. 14 — Priumérnd relativni maximalni sila v regionu palce s prsty v zavislosti na typu

povrchu (A.B. = antukova obuv); *p<0,05
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Tabulka. ¢. 5 — Hodnoty priumérnych relativnich maximdalnich sil v regionu palce s prsty na

antuce a na Casali

Cela skupina

Region — palec s prsty (HL)

AB.
Casali
Priamér [N/kg]| 5,21
(SD) (13)
p-hodnota 0,0001846

Legenda: zkratky A. B. = antukové boty; SD = smérodatnd odchylka,; tmava modra = p < 0,05,

5.2.5 Region celé plosky nohy (total foot)

Pro ptehlednost pfi porovnavani hodnot uvedenych v tabulce ¢. 6 ptikladam
graf ¢. 15. V regionu celé plosky nohy byl na hladiné vyznamnosti zaznamenan
signifikantni rozdil primé&rnych relativnich maximalnich sil, p=5,92212%10", tedy
p<0,05. Hodnoty primérnych relativnich maximalnich sil byly na antuce 14,20 N/kg vs.
povrch Casali 22,6 N/kg.

Data, ze kterych jsem vychdzela pfi vypoétu pomoci statistické¢ho testu, jsou

v ptehledné tabulce v ptiloze €. 7.

[N/kg] Region - cela ploska nohy (total foot)
25 .
20
o B Antuka
w0 Casali
0 =
A.B.

Graf ¢. 15 — Prumérna relativni maximalni sila v regionu celé plosky nohy v zavislosti na typu

povrchu (A. B. = antukovad obuv); *p<0,05
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Tabulka. ¢. 6 — Hodnoty prumérnych relativnich maximalnich sil v regionu celé plosky nohy na

antuce a na Casali

Cela skupina

Region — Total foot

AB.
Casali
Pramér [N/kg] 22,6
(SD) 4,7)
p-hodnota 5,92212%10™"

Legenda:zkratky A. B. = antukové boty, SD = smérodatna odchylka; tmavd modrda = p < 0,05,

Pro ptehledné zndzornéni vSech primérnych relativnich maximalnich sil ve

vSech regionech prikladam graf €. 16.

[Nkg]  VSechny regiony plosky + total foot

25
%
20
15
M antuka ®m Casali
10 -
%k
IR N
O i T T T T 1
H MF FF HL Total

Graf ¢. 16 — Prumérna relativni maximalni sila v regionu paty (H), stredonozi (MF), predonozi (FF),

palce s prsty (HL) a celé plosky nohy (Total) v zavislosti na typu povrchu; * p<0,05
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6 DISKUZE

V nasledujici C¢asti byly vysledky experimentu zhodnoceny v kontextu
formulovanych hypotéz. Soucasné budou vysledky experimentu konfrontovany
s vysledky, k nimz ve svych studiich dosli citovani autofi. Hypotéza H2 je obsahlejsi
a obsahuje vice pfedpokladl, které budou prodiskutovany spole¢né, jelikoz je zde
vzajemna propojenost a souvislost. V této kapitole se objevi i zminka o jednotlivych

uskalich méteni a moznych chybach s nim spojenych.

ReSena otizka: Bude rozdil v zatizeni plosky nohy na antuce a povrchu Casali

pfi pouziti jednoho typu bot v pribéhu forhendového tideru?

Tenis je hra, kterd se hraje na riznych typech povrchii. Nejcastéji hranym
uderem v tenise je forhend, jelikoz hraci ¢asto hraji forhend i na backhendové strané
(Crespo et al.,, 2002; Linhartovd, 2009). Tenis je typicky svymi akcelera¢nimi
a decelera¢nimi akcemi ¢i rychlymi zménami sméru, kde pravé rychlost hraje
vyznamnou roli v pfedvedeném vykonu (Ferrauti et al., 2013). Neni to ovSem jen
o rychlosti, ale i o typu povrchu, o kvalité bot ¢i o fyzické a psychické kondici. Typ
povrchu ma bezpochyby vliv na zatiZeni plosky nohy a existuje 1 nékolik studii (Bylak
et al., 1998; Kibler et al., 2005; Miller et al., 2006; Orrendurf et al., 2008; Pluim et al.,

2006), které vypovidaji o vzniku zranéni pravé v souvislosti s povrchem.

Faktory, které se nejCastéji zkoumaji v souvislosti s vlivem povrchu na plosku
nohy, jsou tieci sily, reakéni sily, absorpce sily ¢i tlaky na plosce nohy (Magquirriain,
2013; Martin et al, 2016). Jednou ze studii, zkoumajici vliv rtizného tenisového
povrchu, tedy povrchll sriznymi tlumicimi schopnostmi na reakéni sily pfi
forhendovém uderu, je studie Stilles et al. (2006). Dle vysledkil této studie vytvareji
povrchy s niz§imi tlumicimi vlastnostmi nizsi reakéni sily. OvSem Nigg et al., (1987)
tvrdi, ze tlumici vlastnosti povrchu maji vétSi vyznam pro tieci vlastnosti nez pro
reakéni sily. Je zajimavé, Ze uméla trdva a uméld antuka maji stejné tlumici vlastnosti
a presto pocet lidi st€Zujicich si na bolesti kloubi je vétsi na umélé travé. Mlze zde byt
jedno vysvétleni a to, ze uméla antuka ma na povrchu zrnicka, ktera dovoluji hraci se
sklouznout. Tudiz se zda, Ze tlumici vlastnosti povrchu jsou méné podstatné nez tieci
vlastnosti pifi prevenci vzniku zranéni (Martin, 2016). Pfesto jsou pevné povrchy na
tenis viibec nejhorsi pro svoji velmi nizkou absorpci sily, kterda je mensi nez 10%,

na rozdil od SetrnéjSich antukovych povrchii, kde absorpce sily je kolem 15%
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(Maquirriain, 2013). Zaroven také Girard et al. (2007) se domniva, ze tieci vlastnosti
povrchové plochy bot a hracitho povrchu jsou faktorem, ktery by mohl vysvétlit
frekvenci uraza ¢i bolesti kloubi na daném povrchu. Translacni tieni urcuje, kolik
horizontalni sily bude zapotiebi k tomu, aby se bota sklouzla po povrchu. Antukové
kurty vykazuji niz§i koeficient tfeni nez pevné povrchy, ¢imz lze predpokladat nizsi
tieci odpor pfi hrani na antuce a tim nizsi zatiZzeni na klouby, coz ma za nasledek snizeni
rizika vzniku poranéni dolnich koncetin. Naproti tomu vyssi tieni na pevnych povrsich
zpusobuje zvyseny vyskyt poranéni kolennich a hlezennich kloubi (Nigg et al., 1987;
Stefanyshyn et al., 2006).

Timto néco malo k problematice tfeni, jelikoz ho nelze opomenout, ale nyni se
zamétime vice na zatizeni nohy demonstrovaném tlakem a silou, jelikoz pravé kontaktni
sila byla vystupnim parametrem experimentu. Studie, které se zabyvaly pravé timto
zatizenim plosky nohy na rtzném povrchu pii forhendu, potvrzuji vliv povrchu na
zatizeni plosky nohy. V porovnani pevného povrchu s antukou vySlo na pevném
povrchu vyssi relativni zatizeni v oblasti palce a prsti a niz$i relativni zatizeni v oblasti
sttedonozi (Girard et al., 2007; Girard et al., 2011; Tessutti et al., 2010). Dalsi studie,
ktera se tykala ovsem fotbalu, zkoumala rizné druhy pohybu pii béhu na ptirodni travé
a umeélé travé a vliv téchto dvou povrchill na zatizeni plosky nohy. Vysledkem bylo, Ze
nezavisle na pohybu byl na umélém povrchu naméten vyssi tlak v oblasti centralniho
pfedonozi a oblasti prsti ve srovndni s travnatym povrchem (Ford et al., 2006).
Porovnanim travnatého povrchu s asfaltem se zabyval u bézcu také Tessutti et al.,
(2010). Vysledky studie ukazuji vys$si primérné maximalni relativni zatizeni v oblasti
centralni a laterdlni paty a laterdlniho pfedonozi v porovnani s travnatym povrchem.
Vyse uvedené studie dokazuji, Ze vliv povrchu na zatiZeni plosky nohy existuje,
zarovenn vSak tento problém neni jesSt¢ Siroce probadany. K provedeni mého
experimentu jsem se inspirovala studiemi s tenisovou tématikou ohledné zatizeni plosky
nohy. Bohuzel téchto studii neni mnoho a ja jsem Cerpala informace predevsim z Eckl et
al. (2011) a Girard et al. (2007) a stémito studiemi budu také své hypotézy

konfrontovat.

H1: Predpokladam, Ze pri forhendovém uderu bude na antuce dopad na region

predonozi, zatimco na povrchu Casali bude dopad na region paty.

Rozdilné pohybové stereotypy, se kterymi se poji i dopad na odlisSnych kurtech,
jsou u tenistli kazdodenni rutinou. Je znamo, Ze na antuce hraci vyuzivaji malého tieni
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téchto povrchi k tzv. skluzm. Tenisti maji tudiz na antuce tendenci dokoncit jejich
pohyb k mici pravé skluzem, ze které¢ho jsou schopni rdzem okamzit¢ zménit smér
(Miller et al., 2006; Nigg et al, 2009). Diky tomuto skluzu byva dopad na ptfedonozi,
o ¢emz napovidd mimo jiné i linie pruibéhu pohybu COP, kdy Damm et al. (2014) ve
své studii poukazuje na souvislost pribéhu pohybu COP a maximalniho tlaku. Studie se
zabyvala vlivem pevného povrchu a antuky na zatizeni plosky nohy
a na linii COP pii forhendu. Vysledky ukézaly niz§i maximalni tlak na antuce oproti
pevnému povrchu v rdmci celé nohy. V dobé nejvyssiho namétfeného tlaku pfi tderu,
byl pribéh pohybu COP vice anteriorné, coz znaci doslap na piedni ¢ast nohy. Winter
(1995) podotyka, ze pokud dochazi k posunu pribéhu pohybu COP dopiedu, dochazi
k nartistu aktivity flexort. S ohledem na vSechny tyto zmény na antukovém povrchu lze
pfedpokladat naopak vice zranéni ve smyslu natazeni ¢i natrzeni predev§im lytkovych
svalil ¢i m. tibialis posterior a také vétsi riziko vzniku plantarni fascitidy (Pluim et al.,

2006).

Hypotéza 1 ptedpoklada vliv rdzného typu povrchu na dopad pii forhendovém
uderovém kroku za pouziti antukovych bot. Hypotéza byla vyhodnocovana na zakladé
vizudlniho porovnani grafu stiednic Casovych prubeht sil pro region paty, predonozi
a celé plosky nohy u kazdého probanda pii tderovém forhendovém kroku. Z grafii
sttednic Casového prubéhu sil popsanych ve vysledkové casti u kazdého probanda
muzeme fici, ze povrch v naSem piipadé€ vliv na dopad ma. Z téchto stfednic 1ze vycist
rozlozeni silového zatizeni v oblasti pfedonozi, paty 1 celé¢ plosky nohy na zacatku
i béhem celého tderového kroku. U sedmi z deseti probandd, a to u probanda ¢. 1, 2, 3,
4, 8, 9 a 10, se prokazal na antuce dopad na region piedonozi. U zbylych tfech
probandd, u probanda €. 5, 6 a 7, byly na zac¢atku forhendového tderového kroku vyssi
hodnoty sil v regionu paty, Slo tedy o dopad na patu. V grafech je také dobie vidét, zda
maji kiivky ostré peaky, ¢i zda jsou plynulejSiho charakteru. Pravé tento plynulejsi
charakter stfednic bez ostrych peakli poukazuje na sklouznuti, které antuka umoziuje.
Tento skluz se neprokazal pouze u jednoho probanda, a to u probanda ¢. 6. Kiivka
stiednic u tohoto probanda mé peak ostrého charakteru, z cehoz 1ze predpokladat, ze ke
skluzu nedoslo. V provedeni skluzu na antuce se mij experiment shoduje s ostatnimi
autory, uvad¢jicimi, Ze na antuce hraci vyuzivaji primarné skluzu (Dixon et al, 2015;

Miller et al., 2006). SkuteCnost, zZe u tfech probandii vysel dopad jinak, muze byt
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zptisobeno malym poctem probandi, individudlnim stereotypem pohybu ¢i nezkusenosti

hréace, poptipad¢ jinou nauc¢enou technikou.

Naopak druhy predpoklad uvadéjici dopad na region paty na povrchu Casali byl
potvrzen u vSech 10 probandi. V grafech stiednic ¢asového pribéhu sil v oblasti paty
byly vidét ostré peaky, coz je typické pravé pro dopad na patu na pevném povrchu.
Z toho lze také odvodit, ze na povrchu Casali nebyl u zZadného probanda proveden
skluz. Toto potvrzuje i Damm et al. (2014), ktery také neshledal pii testovani
forhendovych situaci na pevném povrchu u hract provedeni skluzu. Dopad na patu
muze byt vysvétlen vysSimi tfecimi vlastnostmi téchto pevnych povrchu, které
nedovoluji sklouznuti, a pfipadny dopad na ptfedonozi na téchto povrSich by zvysil

riziko vzniku trazu (Stilles et al., 2006).

H2: Predpokladam, zZe pri forhendovém uderu bude na antuce vyssi maximalni sila na
plosce nohy v regionu predonozi a regionu palce s prsty, zatimco na povrchu Casali
bude vyssi maximalni sila regionu paty. Region stiedonozi ziistane bez vyznamné zmény

maximalnich sil.

Ovéfeni této hypotézy na rozdil od hypotézy 1 bylo jiz provedeno statistickou
metodou t-test a testovan byl vliv povrchu na maximalni silové zatiZzeni plosky nohy
v jednotlivych regionech (pata, sttedonozi, predonozi, palec s prsty a cela ploska nohy)
napfi¢ skupinou. Srovnavacim parametrem zde byla primérna relativni maximalni sila
[N/kg]. Tato hypotéza obsahovala vice predpokladl. Prvnim predpokladem bylo, Ze na
antuce za pouziti bot na antuku bude pifi forhendovém uderu vétSi maximalni sila na
plosce nohy v oblasti predonozi a regionu palce s prsty. Vyhodnocenim pomoci
statistické metody t-test nebyl zaznamenan signifikantni rozdil primé&rmnych relativnich
maximalnich sil v regionu pfedonoZzi na antuce a povrchu Casali, p=0,11073. Naopak
byl zaznamenan signifikantni rozdil primérnych relativnich maximalnich sil v ptipadé
regionu palce s prsty, p=0,0001846, ovSem vyssi hodnoty byly pro povrch Casali oproti
antuce, coZ se neshoduje s naSim predpokladem vys$i maximalni sily pro region palce
s prsty na antuce. V téchto vysledcich se také neshodujeme se studii Eckl et al. (2011),
kde shledali naopak vyssi primérnou relativni maximalni silu v oblasti palce s prsty na
antuce v porovnani s pevhym povrchem. Celkove jak na pevném povrchu, tak na antuce
v této studii pii hie deseti forhendovych udert vychazely vétsi maximalni relativni sily,
kde na antuce byly 6,5 N/kg vs. pevny povrch 5,6 N/kg ve srovnani s naSim
experimentem, kde na antuce byly 4,4 N/kg vs. povrch Casali 5,2 N/kg. Toto mtze byt
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ovlivnéno pfedev§im zkoumanou herni situaci, jelikoz ja jsem se zamcéfila na
vyhodnoceni pouze jednoho uderového kroku, kdezto Eckl et al. (2011) v tomto piipade

porovnaval deset odehranych forhendu.

Druhym piedpokladem bylo, Zze na povrchu Casali bude vys$si maximalni sila
v regionu paty oproti antuce. Tuho ¢ast hypotézy se podafilo potvrdit. Na povrchu
Casali za pouziti bot na antuku byla signifikantn¢ vyssi primérnd maximalni relativni
sila neZ na antuce, p= 1,69706*10"" tedy p<0,05. V grafu &. 11, kde jsou znazornény
dosahované hodnoty pramérnych relativnich maximalnich sil, je vidét, Ze na povrchu
Casali dosahuje primérna relativni maximalni sila hodnoty az 14,41 N/kg, kdezto na
antuce je tato hodnota pouze 5,98 N/kg. V tomto predpokladu se naopak s vysledky
studie Eckl et al. (2011) shodujeme. V této studii pfi hie od zékladni ¢ary, které se
zucCastnilo osm probandii, byl méfen tzv. v&jit (be¢h na zadni ¢afe v osmi riznych
smérech) a byla shleddna vyznamné vyssi primérnd maximalni relativni sila v oblasti
paty na pevném povrchu nez na antuce. Nicméné tato hodnota na antuce (7,1) N/kg je
v porovnani s nas§im experimentem (5,98) N/kg vys$i, naopak hodnota na pevném
povrchu (10,8) N/kg je v porovnani s naSim experimentem (14,41) N/kg niz$i. Rozdily
mohou byt jednak vlivem herni situace, kterd byla v pfipadé studie Eckl et al. (2011)
agresivn€j§i nez vnasem pripadé, ale také rozdilnym poltem naméfenych
a vyhodnocovanych krokli. V mém experimentu byl vyhodnocovan jeden uderovy krok
pravé dolni koncetiny pii forhendu, na rozdil od studie Eckl et al. (2011), kde bylo
meéfeno a vyhodnocovano 33 krokt pravé dolni koncetiny a provedeni herni situace
bylo tedy pro hrace del§i. Naproti tomu Girard et al. (2007) ve své studii neshledal
zadné signifikantni rozdily v primérné relativni maximalni sile v regionu paty na
ruznych typech povrchl pii hie od zakladni ¢ary, kde bylo vyhodnocovéano 48 krokl
pravé dolni koncetiny. Tento vysledek miize byt ovSem ovlivnén faktem, Ze v ptipadé
této studie byla celd ploska nohy rozdélena do 9 regionti a mimo jiné zde byla pata jesté
rozdélena na medidlni a lateralni ¢ast. S podobnymi vysledky studie jako Girard et al.
(2007) se také setkali Wang et al. (2012), ktefi porovnavali tfi povrchy na bé&hani
(beton, umélou gumu a travu), ovSem ploska nohy zde byla také rozdélena do 9 regiont
a ani v této studii nebyl shledan vyznamny rozdil primérné relativni maximalni sily
v oblasti paty na riznych povrSich. Naopak zde byl shleddn vyznamny rozdil

v maximalnim tlaku, ktery byl vyssi na betonu v porovnani s ostatnimi dvéma povrchy
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v oblasti celé plosky nohy, laterdlniho stfedonozi, centralniho pfedonozi a lateralniho

ptedonozi.

Ttetim ptfedpokladem bylo, Ze oblast stiedonozi bude bez vyznamné zmény na
ruznych povrsich. Tato ¢ast hypotézy byla opét potvrzena pomoci statistického t-testu,
jelikoz zde byly shledany signifikantni rozdily primérnych relativnich maximalnich sil
na antuce a na povrchu Casali, p=0,13504. Signifikantné¢ nevyznamné rozdily
praménych relativnich maximalnich sil v oblasti stiedonozi pfi porovnani hernich
situaci od zékladni cary a deseti forhendovych uderti na antuce a pevném povrchu

potvrzuje také Eckl et al. (2011).

H3: Predpokladam, ze pri forhendovém uderu budou vyssi hodnoty maximalnich sil pro

celou plosku nohy na povrchu Casali nez na antuce.

Tato hypotéza byla také statisticky testovana a byla interpretovdna pomoci
parametru prumérné relativni maximalni sily. Metodou t-test byl potvrzen signifikantni
rozdil hodnot primérné relativni maximalni sily pro celou plosku nohy na antuce oproti
povrchu Casali, p= 5,92212*10™"*. Jak mizeme vidét z grafu €. 15, na povrchu Casali je
hodnota primérné relativni maximalni-sily vyssi v porovnani s antukou. Zde se shoduji
se studii Eckl et al. (2011), ktera uvadi také vyssi hodnotu prumérné relativni maximalni
sily v celém regionu nohy na pevném povrchu, s hodnotou pro patu 18,5 N/kg a pro
antuku 14,8 N/kg pfi tenisové herni situaci od zdkladni Cary. Primérna relativni
maximalni sila byla v mém pifipadé na antuce niz$i, 14,2 N/kg a na povrchu Casali
vyssi, 22,6 N/kg. V pfipadé¢ studie Girard et al. (2007) nebyly shledany Zadné
signifikantni rozdily primérnych relativnich maximalnich sil v regionu celé plosky

nohy na antuce oproti pevnému povrchu.

Soucasné vysledky ukazuji, ze silové a tlakové zatizeni plosky nohy se lisi
napfi¢ tenisovymi povrchy s vyrazn€ odlisnymi tfecimi vlastnostmi. VéEtsi zatizeni na
dolni koncetiny je pozorovano na tvrdém povrchu, jelikoZz tyto povrchy dovoluji
rychlejsi akceleracni a deceleracni zmény pohybu (Lynch et al., 2002). Toto tvrzeni
ohledné vétSiho zatizeni potvrzuje muj experiment, ve kterém byla shledana vétsi
maximalni relativni sila na povrchu Casali v oblasti paty, palce a prsti a zaroven
1 v oblasti celé plosky nohy oproti antukovému povrchu. Zaroveit Kulund et al., (1979)
uvadi, Ze na pevném povrchu maji hrac¢i vétsi problémy s klouby, pfedevsim kolennimi,

a ve své studii prokazal, ze hraci, ktefi travili vétSinu svého herniho obdobi na tvrdém
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povrchu, méli vice zdravotnich problému s kolennimi klouby, nez hraci, ktefi hrali na
antuce. Problematikou zatézovani kolennich kloubti pii hrani na tvrdém povrchu se také
zabyval Schimokoci et al. (2008) a ve své studii uvedl, Ze k maximalni zatézi LCA
dochazi bud’ po pocatecnim kontaktu s podlozkou (17-60ms) nebo v nizkém rozsahu
flexe kolenniho kloubu (do 30° flexe). Tento rozsah flexe v kolennich kloubech na
pevném povrchu oproti antukovému pii forhendové situaci v tenise potvrdil ve své
studii Dixon et al., (2015). Naproti tomu na antukovém povrchu, jak uvedl Damm et al.,
(2014) je sice zatizeni na plosku nohy nizsi, ale toto zatizeni pii iderovém kroku trva
oproti pevnému povrchu del§i dobu, coz souvisi s moznosti skluzu na antukovém
povrchu. Hra na antukovém povrchu, kde je umoznén skluz, vede spise k natazeni
svall, svalovym rupturdm ¢i plantarni fascitidé, zatimco pfi hfe na pevném povrchu
dochdzi spiSe ke zranéni kolennich a hlezennich kloubdi (ruptury LCA, vyrony

v hlezennim kloubu).

V zavéru bych chtéla fici, ze v pribé¢hu vyzkumu bylo snahou zachovat co
nejptirozenéjsi podminky pro experiment. I piesto vSak existovalo mnoho faktort, které
mohly ovlivnit vysledky méteni. Méfeni probihalo v prostfedi tenisové haly TJ Spoje v
Praze, na kterou jsou hraci zvykli. Vétim, Ze tim byl komfort pro hrace splnén, avsak
faktory, které jsem nebyla schopna ovlivnit, byly teplota v nafukovaci hale ¢i stale
stejné vlastnosti antukového povrchu, jelikoZ ten se méni kazdym dnem, naptiklad jen

dle pokropeni pfed samotnou hrou.

Dalsi vliv, ktery se mohl projevit na vysledcich méfeni, je vlastni obuv hraca
v mém experimentu. Z hlediska komfortu hrace jde jisté o vyhodu, ovSem z hlediska
objektivniho hodnoceni to ma své nevyhody, jelikoZ kazda bota ma jiné vlastnosti, které
mohou hraci dovolit odlisny pohyb po kurtu. Pofidit vSak stejné boty pro vSechny hrace
nebylo v mych moznostech. Byl zde jesté jeden faktor, ktery mohl ovlivnit objektivni
vyhodnoceni, a tim byla rychlost probanda, kterd byla urena jako mozna maximalni.
Ve skute¢nosti je vSak pravdépodobné, ze kazdy hra¢ ma jinou maximdlni rychlost.
Na druhou stranu jsem ale ponechala hraci jeho standard odehrani Gdert beze zmeén,

coz bylo cilem studie.

Samotné tenzometrické zatizeni Pedar-X 1 s kabely od tlakomérnych stélek je
tteba béhem kaZdého meéteni upevnit k hraci, coz mohlo vést k ur€itym chybam pfti
meéteni. Mizes se totiz stat, ze toto upevnéni bude vadit probandovi k provedeni situace,
¢ehoz jsme se ale snazila vyvarovat. Studie ukazuji, Ze méfeni pomoci systému Pedar-X
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je presné ve vétSin€ oblasti chodidla, avSak existuji prizkumy, které odhalily nizsi

presnost vysledkil v oblasti 2 az 5. prstu (Putti et al., 2007).

Dalsim problémem mohly byt samotné tlakomérné stélky, které jsou propojeny
se zatfizenim pomoci kabelu. I kdyz byly stélky vybrany pro kazdého probanda zcela
individualné tak, aby co nejvice sedély do sportovni obuvi, nelze stoprocentné zajistit,
ze vzdy budou stélky piesné odpovidat tvaru a velikosti chodidla konkrétniho probanda.
S tlakomérnymi stélkami se poji 1 vliv rozd€leni rozd€leni stélek na regiony, které mize

byly stélky rozdéleny na jiny pocet regiond.

Na zéavér je dulezité upozornit také na to, ze vysledky studie v rdmci této
diplomové prace nelze zobeciiovat na $ir§i muzskou populaci tenistl, protoze zkoumany
maly soubor probandl tvofili pouze muzi v primérmém véku 22,4 let s primérnou
hmotnosti 77,4kg. VSichni byli hra¢i na trovni I. tenisové tfidy. K zobecnéni
a porovnani vysledki vyzkumu by bylo zapotiebi sledovat vice probandii z Sir$i ¢asti

populace.

80



7 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda dochdzi ke zméné silového zatizeni
v oblasti plosky nohy pfi uderové fazi forhendu v otevieném postaveni v zavislosti na

typu hraciho povrchu. Testovani se zucastnilo 10 hracl na tenisové tirovni rovné 1. t¥idé

prazské soutéze, v primérném veéku 22,4 let. Na méfeni byl pouzit ptistroj Pedar-X.

Z vysledkli mé prace jsem zjistila, Ze pokud jde o hru na pevném povrchu
Casali, hraci dopadaji na patu, kde dochazi k velkym a rychlym nartstiim sil na zacatku
forhendového tiderového kroku. Region paty je zde tedy vice zatéZovan a hraci maji na
pevném povrchu problémy predevs§im s kolennimi klouby. Naopak pfi hie na antuce je
vice zatéZovana oblast predonozi. Velikosti sil piisobicich na tuto oblast vSak
nedosahuji tak vysokych hodnot jako sily v regionu paty pifi hie na povrchu Casali,
trvaji ale vétSinou delsi dobu. Antuka umoziuje provedeni skluzu, se kterym se poji

spiSe svalové ruptury.

Tenis je velmi populdrnim sportem napifi¢ vSemi veékovymi kategoriemi
a ja veéfim, ze tato diplomova prace piinasi uzite¢nd zjisténi, ktera mohou napomoci
jednak trénérim pii zaméfeni se na techniku hry v névaznosti na vlastnosti hracich

povrcht, tak predevsim k ptedchézeni vzniku zdravotnich problémi a zranéni pfi tenise.

Urcité by bylo zajimavé tuto problematiku dale zkoumat na SirSim vzorku lidi
a pifi zaméfeni se na vyhodnoceni nejen sily, ale 1 tlaku, kontaktniho Ccasu
a kontaktni plochy. Zaroven by bylo vhodné zaméfit se na nasledné kompenzacéni

mechanismy, které by se daly pouzit pifi pfedchazeni vzniku zranéni.
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k projektu vyzkumné, kvalifikaéni &i semindrni préce, zahrnujici lidské ucastniky

Nazev projektu: VIiv povrchu na rozloZeni zatizeni nohy pfi dynamickém pohybu v tenise

Forma projektu: vyzkumna préce - diplomova prace

Obdobi realizace: prosinec 2016 — bfezen 2017

Predkladatel: Be. Linda Sebikova

Hlavni FeSitel: Bc. Linda Sebikovéa

Spolufesitel(é):

Vedouci price (v pfipadé& studentské price): Mgr. Katefina Mar$dkova

Nizev grantu:

Popis projektu: ,,Vliv povrchu na rozloZeni zatiZeni nohy p¥i dynamickém pohybu v tenise,” bude vyzkum, ve kterém budu
porovnévat dva tenisové povrchy spoleéné s dvéma typy sportovni obuvi, ptesn&ji antukové a salové obuvi. Ve vyzkumu jde o
zhodnoceni rozloZeni zatizeni nohy pti dynamickém pohybu v tenise, jak na pevném povrchu, tak na antukovém hfiti za pouZiti
obou typli bot. Vysledkem a cilem projektu je otestovat vliv rozdilného povrchu na rozloZeni tlakovych parametri a nejvice
ptetéZzovanému segmentu na plosce nohy. Méfenf bude probihat pomoci systému Pedar — X od spoletnosti Novel, ktery bude
zaptlijéen z laboratofe UK FTVS. Mé&feni bude probihat v tenisovém aredlu TJ Spoje Praha pod dohledem Ing. Frantidka Lopota,
Ph.D. Kontraindikacemi pro G¢ast ve vyzkumu je jakékoliv zavazngjsi onemocnéni, pfedeviim ortopedického charakteru, které neni
star¥iho data, neZ 1 roky od doby méFeni. K vyzkumu budou vybréni chlapi ve v&kovém rozmezi 15 — 30 let.

ZajiSténi bezpe&nosti pro posouzeni odborniky: Jedna se o vyzkum neinvazivnimi metodami. Rizika provddéného testovini
nebudou vy33i nez béZné olekavana rizika u aktivit provadénych v ramei tohoto typu testovéni. Mezi kontraindikace vyzkumu patfi
ortopedické trazy mladsf neZ 1 rok od pred dobou mé&Feni, migrendzni stavy, horetky, zdvazn&j3i onemocnéni atd. Pied zatatkem
méfeni, podstoupi kazdy z u¢astniki odebrani anamnestickych dat a na zdkladé téchto dat, bude nasledn& hlavnim feSitelem, pfipadné
Iékat'skym konzultantem posouzena zpisobilost k G¢asti ve vyzkumu.

Etické aspekty vjzkumu: Utastnici projektu diplomové prace nebudou viichni plnoleti z divodu prace se skupinou provozujici
pravidelng stejnou sportovni ¢innost. Vyzkum zahrnuje vulnerabilni skupinu nezletilych osob, protoZe pravé v tomto véku se rozviji
Jjejich herni innosti, tudiZ poukézini na pfetéZovanou oblast plosky je zde velice vyznamny, jak pro nyn&jsi stav, tak zdravotni stav
do budoucna. Mimo to, jsou i nejlépe dostupnou skupinou.

Osobni data budou anonymizovana (probandi budou v préci oznadeny &islem). Po anonymizaci budou osobni data smazéna.
Informovany souhlas: pfiloZen

Povinnosti viech aastnikii vizkumu na strané FeSitele je chranit Zivot, zdravi, dustojnost, integritu, pravo na sebeur&eni, soukromi
a osobni data zkoumanych subjektd, a podniknout k tomu veskera preventivni opatfeni. Odpové&dnost za ochranu zkoumanych
subjekti lezf vzdy na Gfastnicich vyzkumu na strané fesitele, nikdy na zkoumanych, byt’ dali sviij souhlas k t&asti na vyzkumu.
Vsichni G¢astnici vyzkumu na strané fesitele musi brat v potaz etické, pravni a regula¢ni normy a standardy vyzkumu na lidskych
subjektech, které plati v Ceské republice, stejné jako ty, jeZ plati mezinarodng.

Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida navrhu realizace projektu a Ze pii jakékoli zméné& projektu, zejména pouZitych metod,
zaglu Etické komisi UK FTVS revidovanou Zadost.

~ af r\
V Praze dne: 14.12. 2016 Podpis pfedkladatele: \C/ZMG‘N

Vyjadieni Etické komise UK FTVS

SloZenf komise: Piedsedkyné: doc. PhDr. Irena Parry Martinkovd, Ph.D.
Clenoveé: prof. PhDr. Pavel Slepicka, DrSc.
doc. MUDr. Jan Heller, CSc.
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D.
Mgr. Eva Proke$ové, Ph.D.
MUDr. Simona Majorové

Projekt préace byl schvélen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem: ......... P L e =

Etickd komise UK FTVS zhodnotila pfedloZeny projekt a neshledala Zidné rozpory s platnymi zasadami, pfedpisy a
mezindrodni smé&micemi pro provadén{ vyzkumu zahrnujiciho lidské ugastniky.
UNIVERZIJTA KARLOVA ) ) . )
Fakulta t&lesn hawgﬁgbml podminky nutné k ziskéni souhlasu Etické komise.
José Martiho 31, 162 52, Praha 6 W
-20- {1l

razitko UK FTVS podpis pfedsedkyné EK UK FTVS




Priloha €. 2 — Vzor informovaného souhlasu

INFORMOVANY SOUHLAS

Vazeny pane, vazena pani,

v souladu se VSeobecnou deklaraci lidskych prav, zakonem ¢. 101/2000 Sb., o ochran¢
osobnich udaji a o zméné nekterych zakond, ve znéni pozdéjSich predpist a dalSimi
obecné zdvaznymi pravnimi predpisy (jakoz jsou zejména Helsinska deklarace, prijata
18. Svetovym zdravotnickym shromazdeénim v roce 1964 ve zneni pozdejsich zmen
(Fortaleza, Brazilie, 2013); Zdakon o zdravotnich sluzbdach a podminkach jejich
poskytovéni (zejména ustanoveni § 28 odst. 1 zdkona ¢ 372/2011 Sb.) a Umluva o
lidskych pravech a biomedicinée ¢. 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas zadam o souhlas
s Ucasti Vaseho syna ve vyzkumném projektu v ramci diplomové prace s ndzvem ,,Vliv
povrchu a odlisnych typl bot na rozlozeni zatizeni nohy pii dynamickém pohybu hract
v tenise* provadéné na UK FTVS a v tenisovém arealu TJ Spoje Praha.

1. Cilem studie je zjistit vliv antukovych a sadlovych bot na distribuci plantarnich tlakt
na dvou riznych tenisovych povrsich.

2. VySetfeni pomoci systému Pedar — X bude probihat pfiblizné¢ ve vSech hernich
situacich a instruktazi ptiblizné¢ lh. Béhem provadéného dynamického pohybu,
budete natdCen pomoci videokamery. Cely vyzkum se odehraje za ptfitomnosti
odborného personalu z katedry biomechaniky plsobiciho na UK FTVS. Rizika
provadéného testovani nebudou vysSi nez béZné ocekavand rizika u aktivit
provadénych v rdmci tohoto typu testovani.

3. Jedna se o pln¢ neinvazivni metodu a nebude pfi nich poskozen koZni kryt.

Mezi kontraindikace vyzkumu patii ortopedické urazy mladsi nez 1 roky od doby

5. S moji Gcasti ve studii neni spojeno poskytnuti zadné¢ odmeény.
Vysledky prace budou anonymizovany a statisticky zpracovany a ziskana data
budou vyuZita, uchovana a publikovana v anonymni podobé pro ucely obhajoby
diplomové prace na UK FTVS, ptipadné budou vyuZita pfi dalsi vyzkumné praci na
UK FTVS. Po anonymizaci budou osobni data smazana.

7.V maximalni mozné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuZita.

Jméno a pifjmeni predkladatele a hlavniho fesitele projektu: Be. Linda Sebikova

Podpis: .ooovveiiieiiiiei

Budu béhem vyzkumu plné spolupracovat a v ptipadé vyskytu jakéhokoliv neobvyklého
¢1 necekaného problému budu ihned informovat svého vySetiujiciho.

Prohlasuji a svym niZze uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, ze dobrovolné
souhlasim s tcasti ve vySe uvedeném projektu a ze jsem mél(a) moznost si fadné a


http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-372
http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-372
http://www.slg.cz/umluva-o-lidskych-pravech-a-biomedicine
http://www.slg.cz/umluva-o-lidskych-pravech-a-biomedicine

v dostatecném Case zvazit vSechny relevantni informace o vyzkumu, zeptat se na vSe
podstatné tykajici se Ucasti ve vyzkumu a ze jsem dostal(a) jasné a srozumitelné
odpovédi na své dotazy. Byl(a) jsem poucen(a) o pravu odmitnout tc¢ast ve vyzkumném
projektu nebo sviij souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to pisemné Etické komisi UK
FTVS, ktera bude nésledné informovat predkladatele projektu.

Misto, datum ....................

Jméno a piijmeni €astnika ........cccocoeevviieiiiniiiinienieeeee, Podpis:

Jméno a piijmeni zdkonného zastupce .........ccceevvevvevvennennne.

Vztah zékonného zastupce k U€astnikovi .........ccceeveveeeeieeeneeenee, Podpis:



Piiloha €. 3 - Studentlv koeficient (vystup funkce “t - test”) — region — pata

Subject Region - Pata (antuka) Primér SD Mean all SD
Proband ¢. 1 4,519267 5,017367 3,3295 4,404333 7,118433 4,88 1,40 5,98 2,784673636
Proband ¢. 2 7,857658 8,48 8,57769 3,981266 8,93538 7,57 2,04
Proband ¢. 3 7,976938 8,984188 2,009406 1,521531 6,638563 5,43 3,45
Proband ¢. 4 4,959089 3,160286 4,986745 2,439661 1,684479 3,45 1,49
Proband ¢. 5 5,448706 3,072647 5,344912 6,120235 4,629618 4,92 1,16
Proband ¢. 6 5,296551 1,916899 11,81642 15,95753 8,975127 8,79 5,48
Proband ¢. 7 10,20728 8,521848 7,804203 7,608659 6,958478 8,22 1,24
Proband ¢. 8 7,636007 5,340784 4,91541 8,447425 7,007015 6,67 1,50
Proband ¢. 9 6,339375 2,450903 5,112674 5,871944 2,572743 4,47 1,84
Proband ¢. 10 6,099722 2,165278 6,97691 6,576319 5,31941 5,43 1,93
Subject Region - pata (povrch Casali) Primér STD Mean all SD
Proband ¢. 1 16,56457 12,1936 15,61083 15,1368 12,1029 14,32 2,05 14,41 3,237190729
Proband ¢. 2 15,21861 22,18832 19,3787 17,42522 12,80873 17,40 3,63
Proband ¢. 3 13,76284 14,11203 15,24184 15,84478 13,29169 14,45 1,06
Proband ¢. 4 13,92547 12,88409 14,47581 11,19151 13,80263 13,26 1,29
Proband ¢. 5 13,80474 13,86065 15,99024 14,57938 12,58491 14,16 1,25
Proband ¢. 6 11,66775 12,76462 12,91247 12,96547 2,589209 10,58 4,50
Proband ¢. 7 8,783587 9,163913 13,50257 9,910217 11,63304 10,60 1,96
Proband ¢. 8 18,99866 15,63802 19,35478 17,81104 20,78157 18,52 1,93
Proband ¢. 9 13,92177 14,06865 13,37146 13,03934 13,89535 13,66 0,44
Proband ¢. 10 18,32045 16,73816 17,93882 16,22479 16,36767 17,12 0,95




Priloha €. 4 - Studentiiv koeficient (vystup funkce “t - test”) — region — stfedonozi

Region - Stfedonozi (antuka) Pramér SD Primér SD
Proband ¢. 1 3,29 3,62 4,2 3,23 5,49 3,966| 0,836148312 4,591| 1,314256063
Proband ¢. 2 2,64 4,07 3,12 4,83 4,62 3,856 0,8483537
Proband ¢. 3 4,14 6,24 3,64 4,99 4,48 4,698| 0,887837823
Proband ¢. 4 2,59 3,67 4,16 2,88 2,04 3,068| 0,758350842
Proband ¢. 5 3,85 4,63 6,73 5,35 5,38 5,188| 0,953150565
Proband ¢. 6 3,87 4,33 3,18 4,81 7,18 4,674| 1,363474972
Proband ¢. 7 6,37 7,87 7,01 6,18 5,52 6,59| 0,797019448
Proband ¢. 8 4,14 4,88 5,53 6,37 4,11 5,006| 0,860664859
Proband ¢. 9 4,45 3,22 3,06 4,34 3,89 3,792| 0,566723919
Proband ¢. 10 3,56 5,02 4,14 5,8 6,84 5,072| 1,167328574
Region - StfedonoZi (povrch Casali) Pramér SD Primér SD
Proband ¢. 1 3,33 3,87 4,07 3,73 3,45 3,69 0,2704071 4,8658| 1,23812615
Proband ¢. 2 4,93 4,46 3,98 5,18 4,08 4,526| 0,467401326
Proband ¢. 3 5,44 3,05 6,26 6,77 6,04 5,512| 1,302879887
Proband ¢. 4 3,75 3,76 3,42 2,49 3,27 3,338| 0,464387769
Proband ¢. 5 4,4 3,91 5,17 5,73 6,81 5,204| 1,017636477
Proband €. 6 5,01 4,34 5,57 4,56 7,11 5,318| 0,990018182
Proband ¢. 7 6,43 541 4,97 4,73 5,67 5,442| 0,593107073
Proband ¢&. 8 5,14 5,47 7,98 7,41 6,15 6,43|  1,0979071
Proband ¢. 9 4,1 4,26 3,1 3,96 4,01 3,886| 0,406034481
Proband ¢. 10 3,68 4,93 6,25 6,11 5,59 5,312| 0,938432736




Priloha €. 5 Studentlv koeficient (vystup funkce “t - test”) — region - pfedonozi

Subject Region - pfedonoZi (antuka) Priimér SD Mean all SD
Proband ¢. 1 5,1061 4,5654 4,9004 4,4811 4,940033 4,80 0,264627698 7,92 1,92657175
Proband ¢. 2 8,756772 8,462848 9,842722 10,91877 8,320918 9,26 1,102457114

Proband ¢. 3 8,993063 8,475781 8,242 9,904938 8,331063 8,79 0,688109745

Proband ¢. 4 5,547995 7,186979 9,372813 9,161615 9,559714 8,17 1,746605114

Proband ¢. 5 6,192382 7,871559 6,018735 6,905647 8,018676 7,00 0,924842745

Proband ¢. 6 9,195411 9,550316 10,75627 5,787753 8,621266 8,78 1,847316329

Proband ¢. 7 5,398877 10,66058 4,955906 9,100326 6,863659 7,40 2,438655139

Proband ¢. 8 8,603172 9,803619 9,498881 8,13903 8,763396 8,96 0,678609558

Proband €. 9 7,920382 8,638125 7,205451 7,471215 7,793715 7,81 0,542772058

Proband ¢. 10 5,984097 14,14642 6,419306 7,665035 6,894028 8,22 3,370103382

Subject Region - pfedonoZi (povrch Casali) Primér SD Mean all SD
Proband ¢. 1 9,3337 10,91487 6,423967 9,632567 8,3003 8,92 1,678735292 8,59 2,07732077
Proband ¢. 2 8,205095 8,537468 8,98962 8,861203 9,333892 8,79 0,432006809

Proband ¢. 3 7,120875 7,057531 8,466563 7,917531 9,177344 7,95 0,902523326

Proband ¢. 4 6,777865 7,206615 7,257057 6,807839 6,346146 6,88 0,370636004

Proband ¢. 5 9,805441 13,66668 9,799382 12,58394 8,284294 10,83 2,22010988

Proband ¢. 6 9,823006 8,206709 9,215791 8,377089 11,15734 9,36 1,200178686

Proband ¢. 7 5,466196 10,30583 5,973768 5,77692 5,268877 6,56 2,112552738

Proband ¢. 8 12,7278 13,37567 9,77791 8,250448 13,68993 11,56 2,414844753

Proband €. 9 5,934931 8,2225 7,069618 5,428542 8,460417 7,02 1,344742669

Proband ¢. 10 8,215799 7,000729 8,663785 7,697326 8,440833 8,00 0,665507195




Ptiloha €. 6 Studentiv koeficient (vystup funkce “t - test””) — region — palec s prsty

Subject Region - Palec s prsty (antuka) Primér STD Mean all SD
Proband ¢. 1 3,2939 2,461633 3,3281 2,774633 3,6223 3,10 0,46790081 4,41 1,20582139
Proband ¢. 2 2,643228 4,633101 4,929715 4,272278 4,069557 4,11 0,8838773

Proband ¢. 3 4,14125 5,644906 5,442813 5,022063 6,242656 5,30 0,78228809

Proband ¢. 4 2,585417 3,494661 3,751771 3,042214 3,665104 3,31 0,48786949

Proband ¢. 5 3,849029 6,434471 4,403324 4,536882 4,629706 4,77 0,97815217

Proband ¢. 6 3,874335 4,116076 5,00712 2,855316 4,329114 4,04 0,78350998

Proband ¢. 7 6,374565 7,228587 6,428841 6,026377 7,871667 6,79 0,74973737

Proband ¢. 8 4,143881 3,786082 5,144366 3,143097 4,877687 4,22 0,81252676

Proband ¢. 9 4,450035 4,698542 4,0975 3,437049 3,220035 3,98 0,63706011

Proband ¢. 10 3,563299 5,152847 3,675625 5,141319 5,023299 4,51 0,816656

Subject Region - palec s prsty (povrch Casali) Primér STD Mean all SD
Proband ¢. 1 4,0683 6,133733 3,2263 4,035167 3,727567 4,24 1,11218495 5,21 1,36534617
Proband ¢. 2 3,984652 5,800158 4,831772 4,930696 5,1775 4,94 0,65586678

Proband ¢. 3 6,257 6,257125 4,989406 6,351719 6,767313 6,12 0,6686593

Proband ¢. 4 3,424844 3,060651 2,876536 2,924714 2,492031 2,96 0,33664774

Proband ¢. 5 5,165324 5,782941 5,354088 5,493882 5,728706 5,50 0,25766907

Proband ¢. 6 5,569367 5,664589 4,809082 6,382342 4,562057 5,40 0,72715014

Proband ¢. 7 4,965797 7,718406 6,180942 6,732935 4,730652 6,07 1,24318745

Proband ¢. 8 7,982575 7,964515 6,369478 5,427239 7,409254 7,03 1,11014428

Proband ¢. 9 3,096215 4,922743 4,339757 2,971632 3,956806 3,86 0,82787274

Proband ¢. 10 6,249167 5,993194 5,80125 5,960174 6,106771 6,02 0,16746172




Piiloha €. 7 Studentiv koeficient (vystup funkce “t - test”) — region — total foot

Subject Region - Total (antuka) Primér STD Mean all SD
Proband ¢. 1 11,88437 11,64387 10,89517 10,47487 12,75633 11,53 0,88864137 14,20 2,80915188
Proband ¢. 2 15,64418 17,58424 17,58978 14,59532 17,41282 16,57 1,37253155

Proband ¢. 3 15,55191 17,86884 11,07013 12,43097 14,14088 14,21 2,65595129

Proband ¢. 4 11,19828 11,42742 11,60195 11,27432 10,94609 11,29 0,24654047

Proband ¢. 5 12,31274 8,975588 10,93479 11,16397 12,41785 11,16 1,39044798

Proband €. 6 13,50823 12,60339 17,84364 19,5619 15,93402 15,89 2,90586175

Proband ¢. 7 12,0025 13,31351 13,78627 12,60732 11,41326 12,62 0,95900023

Proband ¢. 8 15,50996 14,43504 14,64616 16,42653 15,95172 15,39 0,84697777

Proband ¢. 9 20,00465 16,76094 17,13503 18,01965 14,12094 17,21 2,13396072

Proband ¢. 1 13,82142 21,63278 15,49889 14,93816 14,77198 16,13 3,13341248

Subject Region - Total (povrch Casali) Primér STD Mean all SD
Proband ¢. 1 21,206 18,57683 20,66357 21,76033 15,11403 19,46 2,71366787 22,06 4,71012234
Proband ¢. 2 22,79576 37,2756 30,20472 27,12829 18,97035 27,27 7,02935961

Proband ¢. 3 21,40681 23,05788 24,34306 23,19816 23,89156 23,18 1,12009718

Proband ¢. 4 24,04078 22,72852 25,69044 19,8513 22,99875 23,06 2,13837035

Proband ¢. 5 27,82203 29,45682 25,80971 28,58941 21,54759 26,65 3,15252913

Proband ¢. 6 16,41402 23,65873 23,71877 21,55864 15,52377 20,17 3,94930535

Proband ¢. 7 14,5129 12,15022 16,33424 12,13221 14,06761 13,84 1,76760682

Proband ¢. 8 25,60146 18,89731 26,13272 22,2319 27,15112 24,00 3,39876105

Proband ¢. 9 23,4467 23,17319 21,93872 20,16802 22,3183 22,21 1,29539191

Proband ¢. 1 22,63528 18,69469 23,09354 17,86625 21,54632 20,77 2,35687384




Ptiloha €. 8 — Vzorek podrazky antukovych bot vSech probanda

Proband ¢. 1 — antukova obuv Proband ¢. 2 — antukova obuv

Proband €. 3 — antukova obuv

Proband ¢. 5 — antukova obuv Proband ¢&. 6 — antukova obuv



Proband ¢. 7 — antukova obuv Proband ¢. 8 — antukova obuv

Proband €. 9 — antukova obuv Proband ¢. 10 — antukova obuv



Piiloha €. 9 — Seznam obrazki
Obrazek €. 1 - Jednotlivé vrstvy pevného povrchu Casali (foto: autor textu, 2017)
Obrazek €. 2 - Popis jednotlivych ¢asti boty (Allen et al., 2011)

Obrazek ¢. 3 — Profily podrazek tenisovych bot: nahofe boty na antku; dole boty na
pevny povrch (Dixon et al., 2015)

Obrazek ¢. 4 — Forhendovy tder v otevieném postaveni (Roeter et al., 2004)

Obrazek ¢. 5 — Faze forhendového uderu v otevieném postaveni s vyobraznymi svaly

(Roeter et al., 2011)

Obrazek ¢. 6 — Reakéndi sily podlozky (Fx, Fy, Fz, 2009)

Obrazek ¢. 7 — Dopad na rizné ¢asti chodidla (Woéllzenmiiller, 2006)

Obrazek ¢. 8 — Znaroznéni kiivky sil v ¢ase pti dopadu na patu (Srubat, 2015)
Obrazek ¢. 9 — Znazornéni kiivky sil v ¢ase pti dopadu na $picku (Srubaf, 2015)

Obrazek ¢. 10 — Méfici sbérné zatizeni Pedar X a tlakomérné stélky znacky Novel (foto:

autor textu, 2017)

Obrézek €. 11 — Antukové hiisté v aredlu TJ Spoje v Praze (foto: autor textu, 2017)
Obrazek ¢. 12 — Povrch Casali v arealu TJ Spoje v Praze (foto: autor textu, 2017)
Obrazek €. 13 — Proband €. 3: Boty na antuku (foto: autor textu, 2017)

Obrazek ¢. 14 — Stojan na zavéSeni tenisového mi¢e 1m nad zemi (foto: autor textu,

2017)
Obrézek €. 15 — Schéma herni situace (foto: autor textu, 2017)

Obréazek €. 16 — Pasky na upevnéni kabelli a bederni opasek na drZzeni baterky a

meéfticiho zatizeni (foto: autor textu, 2017)

Obrézek €. 17 — Proband ¢. 4: Upevnéni probanda na télo probanda (foto: autor textu,

2017)

Obrézek ¢. 18 — Proband ¢. 3: Zobrazeni herni situace na povrchu Casali (vlevo) a na

antuce (vpravo) tésn¢ pied odehranim forhendového uderu (foto: autor textu, 2017)

Obrazek ¢. 19 — maska rozdé€lena do jednotlivych regionti v programu Pedar-X (foto:

autor, 2017)



Obrazek ¢. 20 — Barevna $kéla hodnot tlaku v jednotlivych senzorech (foto: autor textu,

2017)

Obrazek €. 21 — Program Emedlink — ukazka prib¢hu tlaku v ¢ase pii uderovém kroku

u probanda ¢. 3 (foto: autor textu, 2017)

Obrazek &. 22 — Program ¢&. 3: Casové pribéhy sil v oblasti paty, predonozi a celé

plosky nohy na antuce a povrchu Casali pro vSech 5 pokusi (autor textu, 2017)

Obrazek ¢. 23 — Proband ¢. 3 — Stfednice Casovych prubehii sil v oblasti paty (H),
ptedonozi (FF) a celé plosky nohy (Total) pro antuku a Casali (autor textu, 2017)



Pfiloha €. 10 — Seznam tabulek
Tabulka €. 1 — Anamnesticka data vyzkumné skupiny

Tabulka ¢. 2 — Hodnoty prtimérnych relativnich maximadlnich sil v regionu paty na

antuce a na Casali

Tabulka €. 3 - Hodnoty primérnych relativnich maximalnich sil v regionu stfedonozi na

antuce a na Casali

Tabulka €. 4 - Hodnoty primérnych relativnich maximalnich sil v regionu pfedonozi na

antuce a na Casali

Tabulka ¢. 5 - Hodnoty primérnych relativnich maximalnich sil v regionu palce s prsty

na antuce a na Casali

Tabulka €. 6 - Hodnoty primérnych relativnich maximalnich sil v regionu celé plosky

nohy na antuce a na Casali



Piiloha €. 11 — Seznam grafii

Graf ¢. 1 - Proband €. 1- Stfednice casovych pribéh sil pro region paty (H), ptedonozi
(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali
Graf €. 2 - Proband €. 2- Stiednice ¢asovych prubéht sil pro region paty (H), predonozi

(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali
Graf ¢. 3 - Proband €. 3 - Stfednice casovych pribéhi sil pro region paty (H), predonozi
(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali
Graf €. 4 - Proband ¢. 4 - Stfednice casovych pribéht sil pro region paty (H), pfedonozi
(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali
Graf ¢. 5 - Proband €. 5- Stfednice ¢asovych prubéhi sil pro region paty (H), predonozi
(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali
Graf €. 6 - Proband €. 6 - Stfednice casovych pribéht sil pro region paty (H), pfedonozi
(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali
Graf ¢. 7 - Proband €. 7 - Stfednice casovych pribéh sil pro region paty (H), predonozi
(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali
Graf ¢. 8 - Proband ¢. 8 - Stfednice casovych priibéh sil pro region paty (H), pfredonozi
(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali
Graf €. 9 - Proband €. 9 - Stiednice casovych pribéhi sil pro region paty (H), predonozi
(FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali

Graf ¢. 10 Proband €. 10 - Stfednice Casovych prubéht sil pro region paty (H),

predonozi (FF) a celou plosku nohy (Total) na antuce a na Casali

Graf ¢. 11 — Primérnd relativni maximalni sila v regionu paty v zavislosti na typu

povrchu za pouziti bot na antuku

Graf ¢. 12 — Primérna relativni maximalni sila v regionu stfedonoZi v zavislosti na typu

povrchu za pouziti bot na antuku

Graf ¢. 13 — Primérna relativni maximalni sila v regionu pfedonozi v zévislosti na typu

povrchu za pouziti bot na antuku

Graf ¢. 14 — Primérna relativni maximalni sila v regionu palce s prsty v zavislosti na

typu povrchu za pouziti bot na antuku



Graf €. 15 — Primérna relativni maximalni sila v regionu celé plosky nohy v zévislosti

na typu povrchu za pouziti bot na antuku

Graf ¢. 16 — Primérna relativni maximalni sila v regionu paty (H), sttedonozi (MF),
piredonozi (FF), palce s prsty (HL) a celé plosky nohy (Total) v zavislosti na typu
povrchu; p<0,05



