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UvoD

Ve své trenérské praxi jsem se setkala s mnohymi talentovanymi plavei, ktefi
jen diky chybam ve své plavecké technice neméli moznost zlepSovat své vykony
adekvatné k absolvovanému tréninku. Tato skutecnost mé vedla k zvoleni si tématu
mé diplomové prace: Moznosti vyuziti statického méfeni sil a kinetického méteni

rychlosti a zrychleni pro analyzu plavecké techniky kraul.

Hlavnim cilem prace je analyzovat plaveckou techniku kraul pomoci
statického meéfeni sil a metody kinetického méfeni rychlosti a zrychleni a na

meétfenych souborech ovéfit predem zvolené hypotézy.

V teoretické Casti prace se budeme zabyvat technikou plaveckého zplisobu
kraul, biomechanikou plavani a v neposledni fad¢ dosavadnim stavem feSené

problematiky spolu s teoreticko-matematickym vyjadfenim kinetické metody méfeni.

V praktické ¢asti prace budeme analyzovat plaveckou techniku dvaceti
probandl rozdélenych do dvou vykonnostnich kategorii. Namétené hodnoty silového
pusobenim probandl u metody statického méfeni sil budeme vyhodnocovat graficky
vyhodnocovat a vypo€tem aritmetického priméru maxim sil a celkového priméru
distribuce sil budeme ovéfovat stanovenou hypotézu H1. U kinetické metody méfeni
rychlosti a zrychleni budeme graficky zobrazovat prib¢h rychlosti a zrychleni a
pomoci programu SwimDataViewer vypocitame stfedni rychlost probanda a G¢innost
jeho plavecké techniky ¢imz ovéfime H2 a H3. Komparaci obou metod budeme

ovétovat hypotézu H4.

Vystupem prace bude ovéfeni moznosti vyuziti obou zvolenych metod pro

analyzu plavecké techniky kraul a jeji vyuZzitelnosti v trenérské praxi.



1 PLAVECKY ZPUSOBU KRAUL

V této kapitole se pouze okrajové dotkneme historického vyvoje kraulové

techniky a podrobnéji se budeme zabyvat technikou plaveckého zptuisobu kraul.

Historie plavani a plaveckého zpiisobu kraul

Snad zadny jiny sport neni pro ¢loveka tak specificky jako plavani. Dochovaly
se nam zaznamy jiz z obdobi starého Egypta, z nichz mizeme usuzovat, ze ¢lovek
byl schopen pohybu ve vodnim prostiedi jiz pifed vice nez Ctyimi tisici lety.
Dutkazem toho jsou nejen malby na sténdch a na riznych prfedmétech, ale i sosky

znazoriujici plavajiciho ¢loveka.

Plavani mélo své vyznamné misto taktéZ v antickém Recku jako samoziejma
soucast vychovy a vyuky na antickych gymnaziich. I pies upadek stiedoveke télesné
kultury se plavani zafadilo mezi sedm rytifskych ctnosti. Diky vlivu humanismu,
renesance, osvicenstvi a vyznamnych propagatorii télesné vychovy, jimiz byly J. J.
Rousseau a F. Rabelais se plavani znovu dostalo mezi respektované a provozované

pohybové aktivity.

Vyvoj plavecké techniky mizeme sledovat ze starovékych pisemnych a
obrazovych zaznamt, kde se plavalo stfidavym zplisobem, podobajicimu se
dne$nimu prsafskému zplsobu. Predchidce kraulu tzv. trudgeon, se vyvinul z
indidnského stylu, pfi némz Jihoamericti a Severoamericti indidni plavali rukama
sttidavé a nohami soucasné. Angli¢an Trudgeon tento styl zdokonalil o pfenosovou
fazi nad hladinou. Dal§im smérem ve vyvoji kraulové techniky byl tzv. australsky

kraul se stfidavym pohybem pazi i nohou ve vertikalni roving.

Modernimu kraulu (tzv. americky kraul) dal zdklad americky trenér
Bacharach prevzetim kraulového kopu vychazejiciho z kycli. Predchiidce mél u

havajskych domorodct.



U australskych trenérii v padesatych letech minulého stoleti se zacal
prosazovat racionalni pfistup k plavecké technice s preferovanim ptirozeného vyvoje
stylu plavce. Trenéfi do techniky zasahuji az pii hrubych chybach a nedostatcich, coz
podava vysvétleni individudlnich odlisnosti v plavecké technice vrcholovych plavet

(Motycka, 2001).

1.2 Teoreticka analyza plavecké techniky kraul

Techniku plaveckych zplisobti miizeme oznacit jako pohybovy ukol plnény na
zékladé biomechanickych zakonitosti, pohybovych a vykonnostnich moznostech

plavce ve shodé s pravidly sportu (Dovalil, 2002).

Srovname-li z biomechanického hlediska ¢tyfi plavecké styly, mizeme kraul
oznacit za nejrychlejsi plaveckou techniku. Diky snaze plavce zachovat si témér
vodorovnou polohu téla, a to i pfi nddechové fazi, spolu s cyklickym stfidavym
pohybem pazi a nohou, ma plavec moZnost si udrZet relativn€ rovnomérnou
dopiednou rychlost pohybu s minimalnim odporem, k ¢emuz mu taktéz dopomaha

minimalizovani brzdivych u¢inku pfendsenim pazi vzduchem.

1.2.1 Poloha téla

Podle Hofera et al. pfi plaveckém zptsobu Kraul;

Télo zaujima na hladiné mirn€ Sikmou polohu, pfi nichZ jsou ramena
ponckud vyse nez boky. Nejnize je spodni ¢ast hrudniku. Pti vydechu hledi
plavec pod hladinou vpted dolti a hlava rozrédzi vodni hladinu svym
temenem. Uhel nab&hu mezi hladinou a podélnou osou téla tzv. uhel

polohy se méni v zavislosti na rychlosti plavani (2003, 48).

Pii plavani volnym tempem se pohybuje tento thel mezi 5-10°. Se
stoupajici rychlosti se thel zmenSuje, v nékterych pifipadech az na 0° V piipadé¢

vyvinuti velké rychlosti zdda spolu s hyzdémi vystupuji nad hladinu z dtvodu
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pusobeni dvou vin, které vznikaji pfed hlavou a v blizkosti panve. Plsobenim

jednotlivych zabért se horni ¢ast trupu vychyluje kolem podélné osy téla.

Maximalni vychyleni zapada do prvni casti zabérové faze, pfi Cemz
ramenni osa svira s hladinou thel 40-50°. Na vdechové strané je rozkyv o
néco veétsi. Vychyleni na stranu zabirajici ruky umoziuje plavci zabirat ve
vyhodné poloze. V této poloze miize plavec 1épe vyuzivat svych silovych

schopnosti (Hofer, 2011, 48)

Jak uvadi Hofer, takto zvolena poloha umoznuje plavci efektivnéji vyuzivat
své silové schopnosti. V piipadé pfiméteného rozkyvu se vytvari ptihodné podminky
pro pfenos druhé paze i nadech, pfi ¢emz ma hlava moznost natocit se do strany

¢astecné ve spojeni s trupem plavce.

1.2.2 Pohyby hornich koncetin

Nejucinngj$i hnaci silu pohybu vpied vytvaii pohyb hornich koncetin.
V ramci jednoho plaveckého cyklu ucini sportovec jeden zabér pravou a jeden zabér
levou pazi. Cyklus jedné paze mlZeme rozdélit na piipravnou, pfechodnou a

zabérovou fazi.

Piipravnd faze

Ptipravnd faze je nejvariabilnéjSi fazi z celého cyklu, a to dle intenzity
plavani a individudlnich stylovych odchylek. Tato faze trvajici 0,1-0,3 s zacina
protnutim hladiny rukou po pfenosu vpied a kon¢i bodem na draze ruky a na te¢né
svirajici s hladinou 45°. Ruka vstupuje do vody na Siftku ramen v pofadi: prsty,
pfedlokti, loket s postupnym natahovanim vpied. V pribéhu této faze se cela
koncetina pohybuje ve sméru lokomoce s dlani obrdcenou dolid. Pro pozitivni
hydrodynamicky tvar a vhodnou polohu jsou prsty nataZzeny a smétuji vpred. Na
konci ptipravné faze zac¢ind nad doptfednym pohybem pievazovat pohyb smétovany

dolli a voda zacina proudit smérem ke hibetu ruky (Hofer, 2011).
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Prechodna faze

V kratkém cCasovém useku piechodné faze trvajicim pouze 0,1 sje tieba
zvladnout fadu ukolii, bez nichz by nebylo mozné realizovat efektivni zabér. V této
fazi ptechazi ruka z brzdici polohy do polohy zdbérové v hloubce témét 50-70 cm.
Zabérové usili je zahdjeno zménou uhlu relaxované ruky tzv. uchopenim proudu
vody sméfujicim od prsti pies hibet ruky a z Casti pies malikovou stranu ruky

(Hofer, 2011).

K vytvateni propulznich sil, znadsobenych plavcovym tzv. ,.citem pro vodu®,
dochazi k puasobeni hydrodynamického vztlaku, v prvni propulzni fazi zébéru,
stlatenim paze pod vodu dozadu a dold. Tato ¢ast zabéru muze znacné ovlivnit

ucinnost zabéru (tzv. vyhmatnuti zabéru, vyhmatnuti vody) (Hofer, 2011).

Maglischo ve své publikaci uvadi tfi rtizné styly prechodové faze. Na
fotografii plaveii béhem daného okamziku (Maglischo, 2003, 105 — 108), nazorné
instruuje klady a zapory pouzité fyziologie zabéru (Obrazek 1.1, 1.2 a 1.3).

Piechodové faze dle Maglischo (2003)

1. Prvni styl pfechodové faze:

Paze je vychylena ven od téla — neni pfili§ ponotfena. Kratky ¢asovy interval

této faze je odvozen od rychlého pokrceni lokte pii chyceni zabéru.

Vyhody

- diky rychlému uchopeni zébéru se zkracuje perioda mezi zdbérem pravé a

levé paze,

- odpor vody je mensi z divodu mensiho ponoteni nadlokti do hloubky,
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- zvyseni hnaci sily, pfi pritahovani, mize kladn€ ovlivnit sméfovani nadlokti

témef piimo vzad,

Nevyhody:

- ramenni kloub, v zacatku propulzni faze, je ve velké vzdalenosti mimo

osu téla a tim dochazi k jeho nadmérnému namahani.

Obrazek 1.1 Prvni zpisob chyceni zabéru (Maglischo, 2003)

Druhy styl pirechodové faze:

Tato faze disponuje charakteristickym vétSim vytoCenim téla spolu s vétsi
mirou ponofeni paze oproti prvnimu stylu — taktéz ani zde neni paze pod
ramenem. Pfi uchopeni zabéru loket smétuje hloubéji a ruka se naléza jen

mirné mimo rameno.

Vyhody

Zabérova faze se nachazi blize ose téla, pfi ¢emZz dochdzi k menSimu

namahani §lach a vétsi doptedné akceleracni rychlosti.

Nevyhody

dochazi k pomalejsimu uchopeni zébéru,
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- prodluzuje se doba mezi koncem zabéru prvni a za¢atkem zabéru druhé ruky,
- zména polohy nadlokti zptisobuje mensi hnaci silu,

- Vpozdé¢jsi fazi zabéru ma ruka delsi cestu k hladin€, coz je zplisobeno vétsi

hloubkou zabéru paze, a proto mize dojit ke ztrat¢ hnaci sily.

=

»

Obrazek 1.2 Druhy zptisob chyceni zabéru (Maglischo, 2003)

Oba jiz zminované styly pfechodové faze vyuzivaji plavci vrcholové urovné a

zaleZi na jejich zvazeni kladl 1 zaporl téchto technik a na jejich volbé mezi nimi.

3. Treti styl pfechodové faze:

Tento styl je pfiznaény chycenim zabéru s téméf napnutou pazi s rukou velmi
hluboko pod vodou. Toto provedeni zvySuje odpor sil a v zabérové fazi
pfitazeni sniZzuje propulzni silu. Propulzni sila ma sniZujici se tendenci
z diivodu nutnosti téméf nataZzenou pazi, v prub¢hu pfitazeni, ndhle ohnout.
Nez se paze dostane do pozadované polohy mifici vzad, musi plavec tlacit
pfedlokti a nadlokti pfili§ dlouhou dobu smérem doli. Tento tlak doli
nadzveddva télo a zplsobuje dalSich ztraty rychlosti spolu s nutnosti
Vv zabérové fazi vytlacit ponofenou ruku zpét nahoru.

Kwvili témto nevyhodam Maglischo tento styl nedoporucuje.
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Obrazek 3. Uchopeni s malo pokréenou pazi (Maglischo, 2003)

Zabérova faze
Tuto pracovni fazi mtizeme rozd¢lit na fazi pritahovani a odtlaceni.
- Faze pritahovani

Pro dosaZeni maximalni hloubky ruky je jeji pohyb smétovan pievazné dola
(ruka je ponékud vné od podélné osy téla plavce), pticemz dochazi k proudéni vody
od prstl pres hibetni stranu ruky. V této zabérové fazi je koncetina téméf natazend a

ramenni osa svira s hladinou maximalni sklon v rozmezi 40-50°.

Nasledné¢ se koncetina ohyba v loketnim kloubu (ve chvili dosaZeni
maximalni hloubky) a zabér ruky je sméfovan vzad k podélné ose plavce. Dochazi
k ohybani loketniho kloubu a vnitini rotaci ramenniho spolu s elevaci lopatky. (tzv.

vysoka poloha lokte, nebo ruka ptedbiha loket).

Nejvétsi ohnuti paze v rozmezi 90-120° je ve chvili, kdy ,,ruka protina svislou

rovinu prolozenou ramenni osou* (Hofer, 2011, 51).

V druhé ¢asti zabéru se koncetina zacind opétovné natahovat a nasledkem
tohoto plisobeni smétuje ruka pod bticho a pokracuje od podélné osy nazad. Zabér je
ukoncen v oblasti kyCelniho kloubu s rukou sméfujici k hladin€. Nabéznou hranou

ruky se stava malikova strana.
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- Odtlacovani

Druha ¢ast zabéru nazyvajici se odtlacovani zacina opctovnym natazenim
paze. Ruka sméfujici pod bficho sméfuje nazad vné osy téla. Dlan spolu s vnitini
stranou predlokti tlaci proti vod¢€. Faze odtlaceni koncici v oblasti kycelniho kloubu
s rukou sméiujici k hlading, je faze zabéru, v niz bylo zjisténo, kupiikladu prave
Maglischem (2003), ze nejvice plavct dosahujicich nejvyssiho bodu rychlosti kiivky
zabérového cyklu. V prubéhu plavani ma plavec snahu o co nejvétsi usmérnéni
pohybu ruky a ptedlokti, aby vyslednice hydrodynamickych sil, sméfujici do sméru

plavani, byly co nejvétsi.

Srovname-li polohu ruky vzhledem k piedlokti na za¢atku a na konci zabéru,
je ztejmé, Ze plavec je nucen provést extenzi v zapéstnim kloubu z diivodu plisobeni
hydrodynamickych sil, které¢ ptisobi ve sméru plavani. Hydrodynamické sily piisobi

ve sméru extenze a plavec je nepfemaha (povoluje ptisobenim sil).

Prsty ruky jsou mirné rozeviené a lehce pokréené, coz je vyhodné i hledisky
hydrodynamiky. V mnoha videozaznamech podvodnimi kamerami muizeme vidét
meénici se polohu palce ruky spolu s tvarem ruky. Vysvétleni tohoto jevu neni zcela
prokédzéano, ale je ziejmé, Ze jde o snahu, o co nejefektivnéj$i ,,uchopeni vody*
(vyhmatnuti zabéru) a jeji udrzeni v prubéhu celého zabéru s kladnym vyuzitim

vifivych proudt a hydrodynamickych sil pro dopfedny pohyb.

Faze vytazeni

Svalové skupiny podilejici se na zabéru jsou jiz v této fazi relaxované.
Brzdici sily vznikaji pohybem ruky vpied nahoru. Poloha ruky a predlokti ve fazi
vytaZeni, trvajici méné nez 0,1 s, je usmériiovana okolni proudici vodou (Hofer,

2011).

Pienos paze

Relaxované a uvolnéné svaly pfi pfenosu paze jsou dilezitou soucésti této

faze, jako optimalni pfiprava pro dalsi pohybovy cyklus. Z dlivodu malé pohyblivosti

16



v ramennim kloubu néktefi plavci pienasi pazi téméf natazenou pomérné nizko u
hladiny. Plavci s dostate¢né uvolnénym ramennim pletencem pienasi pazi zptisobem
tak zvané ,,vlajici vlajky*“. Tento zptlisob pfenosu paze je charakteristicky snahou o
vysoky pienos lokte (loket je veden po nejvyssi mozné draze). Témér ve svislé
rovin¢ je vykonavan pohyb uvolnéného ptedlokti a ruky, pfi ¢emz je vykonavan
kyvadlovity pohyb vpied. Pfenos je uvolnény a zaroven kontrolovany trvajici 0,4-0,6

s. (Hofer, 2011).

Souhra hornich konéetin

V okamziku, kdy jedna paze prochézi pti zabéru svislou rovinou prodlouzené
ramenni osy, je druha paze zasouvana do vody. Pii bocném pohledu koncetiny sviraji
jakoby pravy thel. S prodluzujici se dobou pfipravné faze se tento thel zmenSuje.
V délce trvani ptipravné faze jsou znacné individualni rozdily. Obecné mizeme fici,

ze s narustajici délkou traté se prodluzuje doba ptipravné faze.

Ve chvili ptipravné faze jedné ruky je zpravidla zabér druhé ruky jiz ukoncen.
Pte zacatkem zéaberu druhé ruky rychlost plavani klesa (mezi-zabérova prestavka —
0,25s).

Dle Hofera (2011) je kraul povazovan za nejrovnomérnéjsi plaveckou
techniku i ptes kolisani okamzité rychlosti béhem cyklu. Kolisani rychlosti u fady
plavci se pohybovalo v rozmezi 0,6 — 0,8 m.s™ z Geho Ize usuzovat, Ze plavec je

nucen piekonavat nejen hydrodynamicke sily, ale také velké setrvacné sily.

1.2.3 Pohyb dolnich koncetin

Pohyb dolnich koncetin vychézejici z kycelniho kloubu je postupné pienaSen
az na hlezenni kloub. Z tohoto divodu jsou cyklické pohyby bércti vzdy mirné
opozdény za pohyby stehen. Analogii vinivych pohybti ryb neni ¢lovek plné schopen
z davodl anatomické stavby dolnich koncetiny. Diky tuhosti stehen 1 bérct a

omezenému pohybu v kolennim kloubu, Ize tento rybi pohyb v plavecké technice
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napodobit jen z ¢asti. Tato charakteristickd vlina probihd jen ve sméru extenze

V kolennim kloubu a je nazyvana kraulovy kop.

Popis kraulové techniky nohou, zpracovano dle Hofera, (2011, 53-56) bude
zaméten pouze na cyklus jedné koncetiny. Zacatek cyklu bude v nasem piipadée dolni
krajni poloha nohy (Obrazek 1.4a). Natazend dolni koncetina mirné presahuje
podélnou osu téla (pfesah v sagitalni roving). Inverzi v hlezennim kloubu je nart
otoéen co nejvice dovnitf a celd kondetina se pohybuje smérem nahoru. Céska jiz
dalsi pohyb nedovoluje proto je cela koncetina v natazeni. Plisobenim tlaku proudici
vody se noha nataci do polohy kladouci co nejmensi odpor (do tzv. everzni polohy).
V této fazi jsou svaly bérce a nohy relaxovany. Kraulovy kop vychazi z kycelniho
kloubu, ptic¢emz impulzem k extenzi v ky¢elnim kloubu je reakce na kop koncetiny

smétované dold. Pti pohybu sméfovaném nahoru vyviji plavec relativné malé usili.

Pohyb dolt zacina flexi v ky€elnim kloubu. V pocatecni fazi je svalstvo
ovladajici bérec a nohu uvolnéné, a proto pohyb bérce a nohy pokracuje nahoru a
koncetina se ohyba v kolennim kloubu (Obrazek 4c) a nasleduje silnd extenze
V kolennim kloubu. Vlivem tlaku vody se nataci relaxovany nart do inverzni polohy
(dovnitt). Rozsah pohybu hlezenniho kloubu je omezen jeho fyziologickou
pohyblivosti. Hnaci sila kraulovych nohou je vytvarend plochou nartu a dolni ¢asti

bérce. Dalsi cyklus zacina pii dal$im pohybu stehna nahoru.

> A

Obrazek 1.4 Kraul — pohyby dolnich koncetin (Hofer, 2011)

Hydrodynamickym puasobenim okolni proudici vody je vyvolan pohyb
V hlezennim kloubu. Na zaklad¢ zkoumani bylo zjisténo, Ze plavce vrcholové trovné
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charakterizuje velky rozsah pohybu v hlezennim kloubu a jejich schopnost zcela
uvolnit svalstvo bérce. Neméné dualezit¢ je vyuziti reakénich sil ptsobicich
vertikalnim smérem zvladnutim rytmizace zatiZzeni jednotlivych svalovych skupin
(Hofer, 2011). Piedpokladany idealni rozkmit nohou je v rozmezi 50-80cm. Idealni
kop neni provadén ani ve velké hloubce ani pfili§ blizko hladiny pro ideélni vyuziti
propulznich sil a k stabilizaci t¢la. Pti hlubokém kopu se zvysuje celkovy ¢elni odpor
téla. Ve fazi dokonceni pohybu by se méla noha nachazet tésné pod osou téla
(Frantova, 2010). V technice kopu se projevi i u¢innost plaveckého kopu. Zde déla
mnoho plavci chybu, ze jejich pohyb neni veden z kycli, ale spiSe ok kolen dold
(Cecil, 1999).

Sesti-uderovy kraul

Casovy interval pohybového cyklu dolnich konéetin je 1/3 doby cyklu
hornich koncetin. V tomto intervalu je proveden jeden kop pravou a jeden kop levou
koncetinou, tudiz na jeden cyklus paZzi pfipada 6 kopua. V idedlnim provedeni Sesti

uderového kraulu zapadaji jednotlivé kopy nohou do ur€ité faze jedné z pazi.
Jak uvadi Hofer (2011, 55)

Budeme-1i povazovat kop souhlasnou nohou pfi zasunuti dlané¢ do vody jako
prvni, pak druhy kop nesouhlasnou nohou zapadd do konce ptipravné faze,
tteti souhlasnou do zacatku zébé€ru, Ctvrty nesouhlasnou do zabéru, paty
souhlasnou do vytazeni a zacatek pfenosu a Sesty nesouhlasnou do pfenosu.
vyznam. Jsou to prvni a ¢tvrty kop, druhy a paty, tfeti a Sesty kop (Obrazek
1.5).
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Obrazek 1.5 Kraul — ¢asovy sled pohybu

(Féaze:1- ptipravna, 2 - prechodna, 3 - zabérova, 4 — vytazeni, 5 — pfenosu)

Pro udrZeni rovnovéahy na hladiné je souhra hornich a dolnich koncetin nutna.
Podle Maglischa (2003) je Sesti-uderovy rytmus pro vétSinu plavel piirozenym
rytmem. VyuZiti Sesti-iderového kopu se uplatiiuje na tratich 50-200m. Na delSich
tratich plavci vyuzivaji dvou-uderovy ¢i Ctyf-uderovy kraul. Ve snaze zefektivnit
propulzni praci nohou, bylo experimentovano s 0Smi i1 deseti Uderovym kopem.
Nebyl zjistén pozitivni vliv na G€innost plavecké techniky, a proto bylo od té€chto

pokusti upusténo.

V letech 1964 a 1967 byly realizovany experimenty Gordona zabyvajici se
propulzni silou dolnich koncetin, a bylo pfi nich zji§téno, Ze az do rychlosti 2,38 m/s
pfispivali nohy propulzni silou. Pfi vyssi rychlosti méli nohy jiz brzdivou tendenci

(Verner, 2010).

1.2.4 Dychani

Dychani pii plaveckém zptsobu kraul je v nemalé mife zavislé na poloze

hlavy a pohybu pazi. Dychani musi byt pravidelné a rytmické. Nadech provadime na
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pravou nebo levou stranu po ukonceni zadbéru a na zac¢atku prendSeni paze (Jursit, et

al. 1983).

Prace pazi a dychani je v tésné zavislosti. Nadech je provadén ve chvili, kdy
paze na naddechové stran¢ ukoncila zabér a vynotuje se z vody. Druha paze v této fazi
provadi piipravnou eventudlné prechodnou fazi, tudiz jeSté nezabira. Coz Hoch
v kinogramu kraulové techniky nazorné¢ zobrazuje v Obrazku 1.6. Kratky vydatny
nadech usty je provadén tésné u hladiny s mirnym oto¢enim hlavy k souhlasné pazi
(1983, 41).

Obrazek 1.6 Kraul - kinogram plavce (Hoch, 1983)

Pomoci sestupné casti viny, tvorici se pred hlavou plavce, je mozné
uskutecnit vdech v tésné blizkosti hladiny. Pfi zvySujici se rychlosti plavani se
rovnéz zvysuje vyska a hlavy a vytvafeni tzv. ,,dalu“ vilny. Mirny ptiklon brady k
rameni zajisti vEtsi jistotu vdechu. Po dokonceni nadechové faze nésleduje vydech

nosem a ¢astecné i usty do vody (Hofer, 2011).
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Dychani na tzv. jedenapiil cyklu — vdech je provadén stejné jako v prvnim
ptipad¢, ale po zabéru pravou na nddechové stran¢ nasleduje zabér levou a pravou se
zatajenym dechem a na konci zébéru levé paze vydechnou — ihned nésleduje nadech
vlevo. Z vysledki méfeni vime, Ze nejvétsi silu zabéru dokaze vyvinout plavec pii
zadrzeném dechu a nejmensi pii nddechu. Proto je z hlediska vynalozeni sil vyhodné
nadechovat se v mezi-zabérové piestavce trvajici 0,2-0,3 s. Vydech vSak z velké
vetSiny zapada do zabéru jedné z pazi a tim je zadbér ponc¢kud oslaben. Pfi maximalni
intenzité plavani na kratkou vzdalenost (50m), nebo pii zavéreCném sprintu,
prekonavaji plavci delsi useky bez dychani. Diky fixaci hrudniku je vytvoiena opora

pro zabérové svalstvo a plavec ma moznost vice vyuzit svych silovych schopnosti.

Plavci nadechujici se na kazdy pohybovy cyklus oslabuji vzdy zabér stejné
paze a jejich poloha byva v nékterych ptipadech stale vychylena na nadechovou
stranu. Pfi jeden a pul cyklovém dychani je zabér oslaben stiidavé pravou i levou
rukou. Poloha plavece ma vyrovnanéjs$i charakter, avSak frekvence dychani je
nepatrné snizend. Plavci vrcholové trovné dokaZzou kombinovat vSechny tii varianty

dle potieby i v prib&éhu zavodu (Hofer, 2011).

1.2.5 Parametry lokomoce plavce

Parametry lokomoce plavce nam mohou pfispét k hodnoceni wcinnosti
plavecké techniky. V devadesatych letech bylo zjisténo, ze plavci, ktefi dosahovali
lepsi vykonnost, prekonavali vzdalenost delSim krokem: 1. - 8. misto 2,181m, 25. -
32. misto 1,914m na 50m a v souvislosti s délkou traté se délka kroku prodluzovala:
1. - 8. misto na 200m — 2,333m. Dal$im parametrem byla doba jednoho cyklu.
Zjistilo se, Ze v souvislosti s délkou trat¢ se doba cyklu prodluzovala. Z toho
muzeme usuzovat, ze piiblizné stejného vykonu leze dosahnout riznym zplisobem.
Nekteti z plavea zvoli vyssi frekvenci s kratsi délkou kroku, jini naopak dlouhy krok
s niz$i frekvenci. K dosazeni nejlepsich vykont je ale nutné vynikat stabilitou kroku
a frekvenci po celé trati (Hofer, 2011). Hlavaty ve své publikaci uvadi, Ze
antropometrické ukazatele spolu s kinematickymi vyznamné ovliviwuji plavecky

vykon a to az s 1% statistické vyznamnosti (2010).
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2 BIOMECHANIKA PLAVANI

U plavecké techniky jde o nejvétsi snahu realizovat strukturu pohybt tak, aby
bylo dosazeno co nejlepsiho vykonu danym plaveckym zplisobem pii co nejmensich
ztratach. Proto je na techniku kladen pozadavek o co nejvétsi racionalnost, ekonomii

pohybu a uc¢innost.

Dle Hocha (1983), jeden z pohledd chapani ucinnosti sportovni techniky je
podil plaveckého vykonu a stupné rozvoje né€které pohybové dovednosti souvisejici
s vykonem. U¢innost plavecké techniky mazeme posoudit podle odchylky ziskaného

vysledku od vypocteného nomogramu.

Chceme-li studovat mechanické podminky plavani, musime vychazet
z hydromechaniky. Z hydrostatického hlediska posuzujeme jevy souvisejici se

vznasenim se ¢loveéka ve vode a jeho vodorovnou polohou v klidu na hladiné.

2.1 Pohyb plavce za pusobeni hydrostatickych sil

Ziakladni fyzikalni vlastnosti vody

Kapaliny, mezi které muizeme zahrnout i vodu, jsou homogenni latky,
vyznacujici se malou soudrznosti a nepatrnou zménou objemu s tlakem jen

S nepatrnym vlivem teploty.

Fyzikalni stav vody je urCovan dvéma veli¢inami: tlakem p a hustotou p.

Hustota vody je definovana pomérem hmotnosti m a objemu V.

p= - (kg.m™?)
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2.1.1 Hydrostaticky tlak

Ponotime-li téleso do vody, bude na jeho povrch plisobit hydrostaticky tlak
sméiujici kolmo na povrch télesa. Velikost tohoto tlaku p je urcovano hloubkou
vody, nebot’ s vétsi hloubkou roste 1 tize vodniho sloupce. Pfi nadechu je plavec
nucen piekonavat tlak silou dychacich svald, ¢imz se zvySuje uroven dechové funkce

plavct.
(Pa = kg.Pa = kg.m™1.57%)

1 -2

Hlavni jednotkou tlaku pascal Pa = NNm 2= kg.m™Ls

Hustotu p nesmime zaménovat s tthou mérnou vy.
Ta je vyjadfena rovnici:

Y = g = m% =p.g (N_m_3 =kg.m_2.S_2)

Na rozdil od hustoty p je méma tiha y zavisla na misté, kde je urovana (Hofer,

2011).

Pascaliiv zékon hovoii o rovnomérném Sifeni tlaku v kapaliné a dokazuje,

ze tlak v kapaliné¢ se Sifi vSemi sméry aniz by se n¢kde ztracel. Tento zakon
hydromechaniky mizeme definovat slovné: Jestlize na kapalinu (v naSem ptipadé
vodu), pusobi vngjsi sila, pak tlak v kazdém misté kapaliny vzroste o stejnou

hodnotu, nebo pomoci vzorce:

p2— p1=p.gChy— hy)
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2.1.2 Hydrostaticky vztlak

Rozdilnost tlaki pasobici na ponofené c¢asti téla v riznych hloubkach, se
projevuje hydrostatickym vztlakem. Pisobeni této sily je soustfedéno v plsobisti
vztlaku M tedy na geometricky stied téla. Tato sila ptisobi proti gravitaci jeji velikost

vvvvv

Stoji-li plavec ve vzpifimeném postoji jeho t&zisté je v oblasti panve (Hoch, 1983).

Vznési-li se téleso u hladiny ¢i klesa ke dnu je zavislé na poméru sil
hydrostatického vztlaku a sil a tihy, jenz je definovan vztahem hustoty lidského téla a

hustoty vody.
Hustota (mérnd hmotnost) vody je definovana podilem hmotnosti m a objemu V.

p=- (kgm™)

Hustota sladké vody pii teploté¢ 20°C je 998 kg.m'3 a hustota lidského téla
v zavislosti na dychani je kolem 1000 kg.m™. Zda se t&lo bude ve vod& vznaset
(vdech Obrazek 1.1b) ¢i bude klesat (vydech Obrazek 1.2¢) uzce zavisi na dychacim
cyklu. Jen maly rozdil mezi hustotou téla a vody ma za nasledek, Ze jen mala ¢ést
téla respektive hlavy se nachazi nad hladinou. Zvedneme-li horni koncetinu nad

hladinu, narusi to rovnovahu a télo poklesne do vétsi hloubky (Obrazek1.1d).

Jak uvadi jiz Hoch (1983), lidské télo nema homogenni charakter a ma
riiznou hustotu tkani jako napf. tukové tkan 920-940 kgm.m, svalstvo 1040-1050
kgm.m™ a kosti 1700-1900 kgm.m™® Pomér mezi jednotlivymi slozkami se méni
s v€kem a lisi se dle pohlavi. Bylo prokazéano, Ze Zeny maji lepsi schopnost vznaseni
se nez muzi. Dokonce néktefi muZi se silnou kostrou, mohutnym svalstvem a mensi

vitalni kapacitou plic nejsou schopni se na hladiné vznaset ani pii plném nadechu.

V zéavislosti na teplot¢ vody a poméru minerdlu v ni se méni hustota vody.
Vhodnéj$i podminky pro vznaSeni lidského téla na hladiné nabizi motska voda
s hustotou 1010-1030 kgm™. Cim v&tsi obsah soli ve vod& s tim se poji zvysujici se

hustota vody, tim jsou vztlakové sily ptsobici na télo plavce veEtsi.
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Ponotime-li hranol pod vodni hladinu s obsahem zakladen S a vyskou h = h;
— hy, sily ptsobici ve vodorovném sméru se budou zfejmé rusit. Na horni zékladnu

bude pusobit sila,
F1=p1.S

ktera se rovna tize vodniho sloupce nad zakladnou, tedy:
Fi1=7v.h1.S=p.g.h;.S

Obdobné na dolni zakladnu bude pisobit sila:

Fo = p2.S=v.h,.S=p.g.h,.S

Jejich rozdil:
Fe=F,—Fi=yh,.S—y.h;.S=(h,-h).Sy=Viy=V.pg

je dan tihou kapaliny o objemu hranolu V, ma smér vzhiru, tedy hranol nadlehcuje a

nazyva se hydrostatickym vztlakem.

Rovnice predstavuje Archimédiv zakon, téleso ponofené do kapaliny je
nadlehcovano vztlakovou silou, rovnajici se tize kapaliny télesem vytlacené.

vvvvv

objemu) vytlacené kapaliny.

Pfi vdechu musi plavec piekonavat hydrostaticky tlak plsobici na hrudnik
silou dechovych svalti, pfiCemz rozviji své dechové funkce. Hydrostaticky vztlak
sniZzuje Ucinek tiZze na jednotlivé Casti lidského téla, cehoZz vyuziva medicina 1 fada
rehabilita¢nich procest.

Kazdym metrem zanofeni se zvySuje hydrostaticky tlak na télo plavce asi o
9800 Pa, coz mtize zplUsobovat nepiijemny az bolestivy tlak v usich. Pfi primérné

plose lidského téla dospélého muze (S = 2,0m?), dosahuje tato tlakova sila az 2 tun
(Hofer, 2011).
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2.2 Pohyb plavce za pitsobeni hydrodynamickych sil

2.2.1 Proudéni kapalin

Vzhledem k tomu, ze o kapalinach ptredpokladame, Ze jsou nestlacitelné a
vazké pro snaz$i popis vlastnosti proudici kapalin si zavedeme pojem idedlni
kapalina (nevazka a bez tfeni) a idealni proudéni. Dale pro snazsi vysvétleni jevi
oto¢ime vzdjemny vztah mezi pohybujicim se plavce a neproudici vodou. Tedy
plavec zistane na misté a voda bude proudit na plavce. Stejné, jako Hofer (2011, 20)
se dale budeme zminovat o proudnici, kterda je predpokladanou trajektorii
jednotlivych ¢astic vody (Obrazek 2.6a) jejiz tecna v libovolném bod€ proudnice
urcuje smér proudicich Castic a o proudové trubici (Obrazek 2.6b), coz je myslena

trubice v proudici vodg, jejiz plast je tvofen proudnicemi (2011, 20).

Ve
2
Vi
1
Obrazek 2.6a

Proudnice (v1, Vo okamzité rychlosti proudéni ¢astice) (Hofer, 2011)

Obrazek 2.6b

Proudnicova trubice (Hofer, 2011)
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Rovnice spojitosti proudéni

Vyjadiime-li hmotnost proteklé kapaliny za jednotku ¢asu, vztahem:

%: Sl.p.vl

trubici o prafezu S; proudi kapalina o hustoté p a rychlosti v;.

Pti proudéni kapaliny trubici rizného prifezu protéka kazdym prafezem za
stejnou dobu stalad hmotnost kapaliny, nema-li dojit k pferuseni spojitosti proudéni,
jez muzeme vyjadtit rovnici spojitosti (kontinuity) proudéni, kterd je ve své podstaté

zdkonem o zachovani hmoty a mizeme ji vyjadtit jako:

Si-p-v1 = S,.p.v, = konst.

Proudéni mizeme pro kapaliny zjednodusit:

S1.v1 = S,.v, = Konst.

Z ¢ehoz muzeme vyvodit, ze ¢im je prufez trubice vétsi, tim je rychlost
proudéni mens$i a naopak. Proudéni v proudové trubici je podminéno stejnym

zakonem, jenz plati i pro proudéni kapalin v technickém potrubi. (Obrazek 2.7).
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Obrazek 2.7 Proudéni kapalin trubici rizného prutezu (Hofer, 2011)
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2.2.2 Hydrodynamicky vztlak

Vznik tohoto tlaku miizeme popsat aplikaci rovnice spojitosti a Bernoulliovy rovnice
pti obtékani kiidel. Jestlize je kiidlo zobrazeného profilu (Obrazek 8) umistnéné
Vv proudu kapalin pod ur¢itym thlem nabé&hu a, ¢astice kapaliny na jeho spodni stran¢
jsou povrchem télesa brzdény a Cast svoji energie premeénuji na staticky tlak (dle
zdkonu o zachovani energie), pfiCemz vznikd pretlak vuci tlakovym pomérim

Vv okoli. Diky tomuto ptsobeni se spodni strané kiidla fika tlakova.

Céstice kapaliny proudici kolem horni strany kiidla se pohybuji po delsi
draze, nez Castice kapaliny, kterd obtéka tlakovou stranu (Obrazek 2.8). Zaroven
dochazi k zhusténi jejich proudnic, a to zejména nad profilem v oblasti maximalni
tloustky profilu, coZ mé& za nasledek zmenSeni prifezu proudovych trubic. Na
zaklad¢ rovnice spojitosti proudéni bylo zjiSténo, ze v téchto mistech dochazi ke
zvyseni rychlosti a ke zvySeni dynamického tlaku q a zaroven ke snizeni statického
tlaku p (dle Bernoulliho rovnice). Snizenim statického tlaku p, ktery poklesl na nizsi
hodnotu, nez je uroven tlaku v okoli, vznikd “podtlak®. Diky tlakovému rozdilu

vznikaji saci sily na horni stran¢ ktidla — saci strana kiidla (Hofer, 2011).

:‘..:dt'oko\'a' hrana

Obrazek 2.8 Vznik hydrodynamického vztlaku na ktidle (Hofer., 2011)

Nekteré jevy v plavani se jiz noveé zdivodiuji ne Bernouliho rovnici, ale tfetim

Newtonovym zédkonem akce a reakce.

Vyslednou hydrodynamickou silu F vznikajici podél celého kiidla integraci
elementarnich tlakt (ptetlakli 1 podtlakil) miZeme rozlozit do sloZky rovnobézné se
smérem pritokové rychlosti kapaliny va nazyvame ji odporem Fr a do sméru

kolmého na smér pritokové rychlosti a tu nazyvame hydrodynamickym vztlakem Fa .
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Velikost hydrodynamického vztlaku Fa mtizeme vyjadfit vztahem:

Ca. soutinitel vztlaku, p - hustota kapaliny (kg.m™), v - ptitokové rychlost kapaliny

(m.s™Y), S - charakteristicka plocha (m?)

Hodnota soucinitele vztlaku Ca zavisi zejména na geometrickém tvaru profilu
obtékaného kiidla a na jeho thlu nabé&hu a, ktery svird spojnice nabézné a odtokové
hrany tétivy profilu kiidla se smérem ptitokové rychlosti v. Empiricky bylo zjisténo,
ze s rostoucim tthlem ndb¢hu a se po urcitou hodnotu linearné zvysuje i Ca a poté

nabyva klesajici tendence.

2.2.3 Sily paisobici na plavce pii pohybu

Pohyb plavce ve vodé¢ vyrazné ovliviiuji jiZz zminované
hydrodynamické sily vznikajici proudénim vody a jejim u¢inkem na pfedmét, coZ se

projevuje mnoZzstvim dilezZitych funkci:

- Plsobeni v pribéhu zabérové faze na distalni ¢asti hornich a dolnich

koncetin, které jsou zdrojem propulze (pohonné = slozky pohybu)

- Casti t&la nepodilejici se aktivné na lokomoci (hlava, trup a &asti hornich a
dolnich koncetin), které behem zabérové faze nevytvaii hnaci silu, jsou
zdrojem odporu proti pohybu. Pro jednotlivé plavecké styly je nutné
vyhodnocovat funkci jednotlivych segmenti. Zda se jednotlivé segmenty
téla podileji na propulzi ¢i odporu proti pohybu, je nutné vyhodnocovat pro

kazdou plaveckou techniku a danou fazi samostatné.
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- Polohu téla ptfi plavani ovliviluje pisobeni odporu, hydrostatického a

hydrodynamického vztlaku na trup a na horni a dolni koncetiny

Pti plavani v pribéhu pohybového cyklu se vyskytuji faze, pfi nichz dochézi
k zvySeni hnaci sily a faze, kdy se hnaci sila snizi pfipadné je rovna nule. Poklesne-li
hnaci sila, dojde tim ke sniZeni rychlosti a za¢nou byt v pfevaze sily odporu. Pokud
plavec nevytvoii zddnou hnaci silu, pohybuje se pouze plisobenim setrvacné sily. Do
chvile nez plavec vytvofi dalsi hnaci silu, je jeho pohyb neustale brzdén, a to az do
uplného zastaveni. Pokud dojde k nartstu hnaci sily, rychlost plavce se zvysi, a vSak

zrychleni je zpomaleno zvySujicim se odporem i setrvacnymi silami (Hoch, 1983).

Lokomoc¢nimi pohybem koncetin ve vodnim prostiedi vytvaii plavec
hydrodynamické sily, kterych vyuziva k vytvofeni propulznich sil. Zaroven vsak tyto
sily plavce rozhodujicim zplisobem brzdi. Proto hydrodynamické sily rozliSujeme na

sily hnaci a brzdivé (Obrazek 2.9)

Vykon v plavani

CODPOR KLADN 1) GDPOR ZAPORND

Propulzivni sily Brzdiveé sily

PN

Obrazek 2.9 Zobrazeni determinant vlivli na plavecky vykon plavce

Newtonovy zdakony o pohybu téles

- Zakon setrvacnosti: Kazdé téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném
pfimocarém pohybu, dokud neni pfinuceno tento stav zménit plisobenim jiné

sily nebo jiného tclesa.
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- Zakon sily: Zrychleni télesa je pfimo umémné sile a nepiimo umérné
hmotnosti télesa.

- Zakon akce a reakce: Pro zjednoduseni muzeme fici, ze kazda akce
vyvolava stejnou reakci opacného sméru (tj. dveé télesa na sebe plisobi silami

stejné velikosti, ale opa¢ného sméru).

Pokud chce plavec stupiiovat svoji rychlost a dosahnout co mozné nejlepsiho
vykonu, je to mozné jen v piipad¢, ze se mu podafi zvySovat hnaci sily pazi, nohou a
trupu a soucasné zmensovat odpor vody vhodnym tvarem a polohou téla. Nebudeme-
li brat v potaz fyziologické, biologické a biomechanické a jiné determinanty

podminujici vykon plavce.

2.3 Odpor vodniho prostiedi proti pohyb plavce

Plsobeni sil proti pohybu plavce nazyvame hydrodynamickym odporem,
nebo pouze odporem. Vznik této sily i jeji velikost zalezi na tom, zda plavec

vykonava lokomoci na hlading, ¢i pod hladinou.

2.3.1 Odpor vody proti pohybu plavce na hladiné

Stanoveni celkového odporu pusobiciho proti pohybu plavce na povrchu

vodni hladiny mizeme stanovit pomoci:

Rt - odporu tfeni — sily vznikajici disledkem tecnych smykovych napéti castic vody

Ry - odporu vinového — je dan kolmym tlakem vody na povrch téla plavce

Rrv - odporu tvarového — vznika z rozdilu, jenZz plsobi na piedni ¢i zadni obtékanou

cast tela plavce.
Vyjadrtit jej miZeme rovnici: R=Rr+RyL+ Ry
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Diky teorii fyzikalni podobnosti mizeme vyjadfit celkovy odpor kapaliny proti

c
SRP 2 ¢

pohybu télesa vztahem: R = -

Kde znaci:

R - celkovy odpor (N), Cr - souéinitel celkového odporu (bezrozmérné ¢islo)
P - hustotu vody (kg.m™), v - okamZitou rychlost pohybujiciho se t&lesa (m.s™)
S - smodeny povreh t&la (m?)

Velikost tfeciho odporu F; je definovan vzorcem:

Fi = Ci5¢ %

e

C: - soucinitel tfeciho odporu, S;- obsah plochy omoceného povrchu téla, p - hustota

vody, v - rychlost pohybu.

Hodnota soucinitele tieciho odporu C; je ovliviiovana fadou Ciniteli, jako je
proudéni kolem télesa atd. Obtéka-li proud vody ve vrstvach, které jsou rovnobézné

s povrchem téla plavce, je proudéni laminarni (Hoch, 1983).

2.3.2 Lamindrni proudéni

Laminarni proudéni je ustdlené proudéni kapalin, pfi kterém prochazeji mezi
sousednimi vrstvami jen molekuly (mikroskopické castice), kdezto shluky molekul
(makroskopické Castice) se vii¢i sobé pouze posouvaji ve vrstvach rovnobéznych se
smérem proudu, nenardzeji na sebe a nepiechazeji zjedné vrstvy do druhé.
Duisledkem laminarniho proudéni jsou menSi brzdici sily na styku kapalin

s povrchem télesa a tedy mensi odpor tfeni.

Pti zvySujici se rychlosti pohybu se zacne voda odtrhavat a vytvaii se viry
tzv. turbulence. Mezi sousednimi vrstvami kapaliny se misi, jak izolované molekuly,

tak shluky molekul. Zdivodu mnohonasobné vys§i hmotnosti téchto
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makroskopickych ¢astic, nez je hmotnost jednotlivych molekul, je 1 podstatné vétsi
vzajemn¢ predavana kinetickd energie zjedné vrstvy do druhé, coz se projevuje
zvySenim te¢ného napéti v kapaliné a zvétSenim tvaru gradientu rychlosti. Vétsi
odpor tieni je dusledkem turbulentniho proudéni, pii némz vznikaji vétsi brzdici sily

na styku kapaliny s télesem (Hofer, 2011).

2.3.3 Turbulentni proudéni

Pokud kapalina proudi vyssi rychlosti dochazi k turbulentnimu proudéni pii
némz dochazi k promichavani jednotlivych vrstev kapaliny, pfi¢emz se kapaliny
kromé posuvného pohybu také otaceji kolem své osy (Kalichova, Baldz, bedfich,
Zvonat 2011). Turbulentni proudéni zvétSuje hodnotu soucinitele tieciho odporu Cy.
Ve chvili kdy laminarni proudéni ptechazi v turbulentni, jednd se o takzvanou

kritickou rychlost, kterou udava Reynoldsovo ¢islo Re, fidi se vzorcem:

R.=

23

v = rychlost pohybu, b = charakteristicky rozmér télesa, + = viskozita vody

Dosadime-li do vzorce za b — télesnou vysku plavce, mizeme vyvodit, ze vyssi

sportovec je za stejnych podminek oproti mensimu ve vyhodé.

U turbulentniho proudéni dochdzi mezi sousednimi vrstvami kapaliny
k miseni izolovanych molekul a ke shluku molekul. Vzajemné predavani kinetické
energie zjedné vrstvy do druhé je mnohondsobné vétsi diky podstatné vyssi
hmotnost makroskopickych ¢astic oproti jednotlivym molekuldm, coz se vyznamné
projevi na zvySeni tecného napéti v kapalin€ a zvétSeni 1 tvaru gradientu rychlosti.
Pisobeni brzdicich sil pfi styku kapaliny s télesem roste s vlivem turbulentniho
proudéni, pricemz se zvySuje tieci odpor. Z ¢ehoz mizeme vyvodit, ze na velikost
odporu tfeni ma rozhodujici vliv druh proudéni vyskytujici se v mezni vrstvé ten je

zase zavisly na tvaru télesa, jeho rozmérech a ptitokové rychlosti vody.
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U télesa pfiznivého tvaru, z hlediska obtékani (tzv. proudnicovy tvar) je
mezni vrstva v predni ¢asti velmi tenka. Diky tomuto jevu zistdva laminarni
proudéni na urcité casti télesa az do chvile mista pfechodu, kdy se laminarni
proudéni méni na turbulentni stav. Se zvétSujici se vzdalenosti od piedni nabézné
hrany obtékaného télesa se zvySuji jak laminarni tak turbulentni vrstvy. Je
prokéazano, ze oblast laminarni mezni vrstvy se zvétSuje s posouvanim maximalniho

prifezu télesa od nabézné hrany smérem na zad’ (Hofer, 2011).

Velky vliv na tento jev mi umistnéni nevétsiho prufezu téla v jeho délce. Za
timto mistem se budou se vétsi pravdépodobnosti vytvaret viry zvétsujici odpor. Pro
dosazeni co nejmensiho soucinitele tfecitho odporu je dilezité, aby k tvorbé vir
dochazelo na co nejmensi ploSe povrchu téla plavce, ¢emuz nejvice vyhovuje
klinovity tvar télesa sjeho nejvétSim prifezem umistnénym v druhé tfetiné jeho
délky. Timto mizeme zduvodnit proc, se zeny stietavaji s mensimi brzdicimi silami
nez muzi za stejnych podminek. Porovname-li tvar muzského a Zenského téla,
zjistujeme, ze zenské télo ma ve vice ptipadech lepsi ptedpoklady k lamindrnimu
proudéni pro vétsi obvod v glutedlni oblasti (v oblasti hyzdi), tedy 1 pficny profil
V této oblasti je vétsi, nebo alespon stejny jako obvod hrudniku (Obrazek 2.10).
Naopak u muzi na zakladé antropologickych vySetfeni vyplyva, Ze jejich nejvétsi

pii¢ny profil téla je v oblasti hrudniku (Hofer 2010, 27).

Obrazek 2.10 Porovnani tvaru zeny a muze pii splyvani (Hofer, 2011)
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2.4.4 Tvarovy odpor

Tento odpor je dilezitou soucasti jak hnacich, tak brzdicich sil. Jeho hlavnim
vyznam spociva v moznosti ovlivnéni velikosti tohoto odporu zménami tvaru i
nab¢hovych thli. Nejmensi tvarovy soucinitel odporu zaujima téleso ve tvaru
kapky, proto je snaha za ujmuti takzvaného doutnikového tvaru téla, pti némz je télo
plavce nejlépe obtékano a o co nejvhodnéjsi nastaveni zabérovych ploch.

Pti pohybu ve vodé télo plavce narazi na Castice vody, které odstranuje ze své
cesty, a tim vznikad tlak na nab&hovou stranu. Diky vznikajicim virm se za plavcem

tvoii podtlak. Tyto sily brani pohybu plavce a oznacuji se jako tvarovy odpor Fy

E-=t:-5-fi2
= (- '} ]

fidici se vztahem:
Cd - soucinitel tvarového odporu-zavisejici na tvaru nabézné a odtokové strany télesa
Sd - plocha primétu télesa do roviny kolmé na smér pohybu, p = hustota vody,

v = rychlost pohybu

Vodorovnou polohou téla a minimalnim ponofenim zmensujici primét, mize
plavec minimalizovat tvarovy odpor téla (Obrazek 2.11), avak je nutné si uvédomit,

ze na hladin€ vznika nemalo vyznamny vinovy odpor.
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Obrazek 2.11 Zavislost celkového odporu na tthlu ndbéhu téla plavee a polohach jeho

segment{ pfi rychlosti v = m.s™ (Onoprienka, 1979).
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Vzristem tvarového odporu dochézi ke zvyseni celkového odporu (soucinitel
Cr). Ve fazi skrCeni nohou, zejména u plaveckého zplsobu prsa, nebo pfi
hyperextenzi v kolennim kloubu u ostatnich plaveckych technik, se tvarovy odpor
taktéz vyznamné projevi svym narastem. Pii zvétSeném nabéhovém uhlu, coz je uhel
mezi osou télesa a smérem jeho pohybu, nebo Sikmou ¢i jinak Spatnou polohou téla

ve sméru plavani, taktéz dochazi k zvyseni velikosti tvarového odporu (Hofer, 2011)

2.4.5 Vinovy odpor

Tento odpor vznika pii pohybu téles na vodni hladin€ nebo v jeji blizkosti.
Vlivem vin dochazi k vétSimu ¢i mensimu ponofeni nékterych Casti téla a tim
k nerovnomémému rozlozeni tlaku, takze vyslednice tlakovych sil neni kolma
K podélné ose, ale je sklonéna pod uréitym thlem. Tudiz vlnovym odporem

nazyvame prumét podélné osy, jenzZ ma opacny smér nez je pohyb plavce.

jak Hofer uvadi, pokud neni dynamicky tlak roven nule na nékteré z ¢asti téla
povrchu plavce, vytvaii plavcova hlava a ramena tzv. piedni vlnu a boky pfipadné
stehna tzv. zadni vlnu, pfi¢emz vinéni mizeme déle rozliSit na rozbihajici se a pticné
viny (Obrazek 2.12). Celo vrcholii rozbihajicich se vin svirajici s medianni rovinou
uhel 36-40°. Tento uhel je prakticky nezéavisly na hloubce vody, rychlosti pohybu
télesa i jeho tvaru. (2011, 28)
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Obrazek 2.12.

Schéma vInového systému, ktery vznika za vlnového pohybu plavce na hlading

(1 — ptedni rozbihajici se viny, 2 — ptedni pfi¢né viny, 3 — zadni rozbihajici se viny, 4 —
zadni pii¢né viny A — délka viny) (Hofer, 2011)

Cim bude plavec plavat hloubg&ji pod hladinou, tim bude jeho vIinovy odpor
mensi. Pfi plném ponofeni plavce pod hladinou bude jeho vinovy odpor nulovy,

tudiz mizeme fici, ze plavani pod hladinou je rychlejsi nez plavani na hlading.
Froudeho definuje zavislost vinového odporu na velikosti a rychlosti plavce.

v

E. =
r gL

Kde je: v — rychlost pohybujiciho se t&lesa (m.s™), g — gravitaéni zrychleni
(m.s®), L — délka t&lesa - vyika plavee (m) (Hoch, 2011).
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3 DOSAVADNI STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole se pokusime nastinit vyvoj dosavadniho stav fesené
problematiky v CR i v zahrani¢i a zamé&fime se na teoreticky rozbor statické méfeni
sil matematické vyjadieni metody kinetického méfeni rychlosti s vyuzitim méficiho

zafizeni Tachofraf jehoz autorem je Motycka.

3.1 Vyvoj experimentdlniho méient sil

V letech 1955 -1977 byl vyvoj experimentalniho zkoumani sil, psobicich pii
plavani, sméfovan dvéma sméry. Autofi jednoho z téchto sméri povazuji odpor
vody, ktery je kladen plavci pii pohybu ve vod¢, za rovny sile plavce a zaméfili sviij
vyzkum na zkoumani tohoto odporu. Ve druhé skupiné autorti se zaméfili na pirimeé
experimentadlni meéfeni a to pfipoutanim plavce k dynanometru. Plavecky
dynamometr je zafizeni pro méfeni sil na pevném zavésu pfi nulové dopiedné
rychlosti pohybu. Pozdé€ji bylo toto zafizeni zdokonaleno tak, aby velikost sil pii

brzdéném plavani.

V roce 1962 Kawabori aplikoval pruzny zavés spolu s dynamometrem a

s méfenim Casu k ur¢ovani plavecké techniky.

Moster-Jungbloed (1964) méfil skupinu 19 zen a 11 muzi olympijské trovné.
Me¢tené osoby byly k dynamometru pfipojeny pruznym nylonovym lanem a plavaly
na misté po dobu jedné minuty souhrou a 20s pouze nohami a pouze pazemi vSemi
¢tyfmi zpusoby. Do vysledka byly zaznamenany dosazené praiméry z kazdého testu.
Z téchto ziskany vysledkli byl odvozen nazor, ze hnaci sila neni jedinym faktorem,
ktery urcuje rychlost plavani. Grafy ziskané z tohoto zplisobu méfeni byly vyuzity
k analyze zabéru. Goldfuss-Nelson 1971 znovu méfi silu plavce pti nulové rychlosti
plavani po dobu 2 min. Kopfiva (1954,1967) a Seireg-Baz v roce 1971 vyuZzivaji
dosud znamé vysledky méfeni a na matematicko-fyzikalnich a hydromechanickych

zakonitostech usuzuji zavéry pro mechaniku plavéni. Jufina ve své kompilacni praci
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v roce 1972 se pokousi srovnat vysledky méfeni sil a velikosti odporu vody pfii
plavani a dokazuje, ze se vysledky méfeni u jednotlivych autord rozchazeji a to
zejména ve vysSich rychlostech plavani (Motycka 1971). Tyto rozdilnosti ve
vysledcich mtzeme zdivodnit urovni vykonnosti méfenych jedinci, rozdilnou
pfistrojovou technikou, dale tim, zZe méfeni trvala v rozpéti 10-180s, byli méfeni
plavci odliSnych somatickych parametrii i pocty opakovani byly rtizné, coz byly

vyrazné zkreslujici Cinitelé (Motycka, 1979).

Na Faculty of sports ve Fukuaku v Japonsku v roce 1999 experimentalnim
méfenim Shuji Shimonagata, Masahiro Taguchi, Shouichirou Taba a Miyuki
prokazali a v ¢lanku Estimation of propulsion ad drag force in fron crawl stroke
publikovali, ze plavec musi plsobit pro doptfedny pohyb pii brzdéném plava 150,12
+ 29,98 N méfeno po dobu 20s. Magel, na n¢hoz se japonsti védecti pracovnici
navazuji, publikoval, ze pfi brzdéném plavani musi plavec pro dopfedny pohyb
vyvinout silu 131,3N £12,7N (Shuji Shimonagata, Masahiro Taguchi, Shouichirou
Taba & Miyuki, 1999).

Katedra Sportov v prirode a plavania, Fakulta telesnej vychovy a Sportu,
Univerzity Komenského v Bratislavé v roce 2011 potadala studentskou konferenci,
kde Bartak (2011) prezentuje clanek, v némz se zabyva urovni izokinetické sily,
kterd byla monitorovana plaveckym izokinetickym dynamometrem pii brzdéném
plavani pii rychlosti 0,6 m/s v ¢asovém horizonté 10 sekund prsatskou souhru

(Bartak, 2011).

Od roku 1971 az do soucasnosti 2012 méfi pomoci plaveckého tachografu

rychlost a zrychleni plavct bez omezeni plavcova dopfedného pohybu (Viz kapitola
3.3).

3. 2 Metoda statického méieni sil — dosavadni stav FeSené problematiky

Motycka se v zacatcich svého experimentalniho méteni sil v letech 1963-
1969 zaméfil na méteni hnaci sily u plavcd. Probandi obleceni do specidlnich §li byli
piipevnéni na plavecky dynamometr pomoci nepruzného zavésu (ocelového lanka 4

mm) a plavali na misté plavani po dobu 15s nohy, paze, souhra a v dalSim testu
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plavali probandi Imin souhrou. Byl provadén zapis prab¢hu sil, tak i jejich pifima
integrace s chybou méfeni +- 3% po dobu 15s.

Motycka ptipousti, ze plavani na misté je nepfirozené provadéni pohybu
plavecké lokomoce, ale jinak nelze piimo sily vyvijené pii plavani zméfit. Takto
upevnény plavec, pti nulové rychlosti plavani, nemusi piekonéavat odpor vody, ale
zaroven vznikaji kladné a zaporné setrvacné sily, které se vytvaii promacknutim
upevilovacich popruht do mékkych c¢asti ramen plavce. Dalsi neptiznivé ovliviiujici
determinantou realné vytvafenych sil plavcem je to, Ze se plavec po celou dobu
zab&ru opira o vodu, ktera stoji a neni v pohybu, jako v ptipadé doptedného pohybu
plavce pti bézném plavani.

Dale Motycka uvadi, ze pii nepfirozeném plavani s nulovou rychlosti
dochazi k ovlivnéni plavcovi techniky napf. naruSeni polohy téla a nepiimétené
zanofeni plavce pod vodni hladinu, z divodu klesani hydrostatického vztlaku pfi
prenosu pazi (zejména u motylka), pficemz plavec nema moznost pazemi eliminovat
vztlakovou silu pohybem vpted. Naméfené hodnoty profesorem Motyckou jsou

uvedeny v Tabulce 3.1 (Motycka, 2001).

Tabulka 3.1 Sily plavcii. CR pfi plavani na nepruzném zavésu (15s) (Motycka, 2011)

Zpisob Frekvence | A max (N) | Amax (N) | I. A (s) (kg/s)
Nohy 40 148 98 50
Kraul Paze 20 311 199 92
Souhra 19 403 270 113,3
Note:

A max — maxima sil p¥i plavani na nepruzném zaveésu po dobu 15s

A max — prumeér vsech maxim pri plavani na nepruzném zavesu po dobu 15 s

I. A —impuls sily sile nasobené casem — tj. plocha pod kiivkou nasobené casem

F- frekvence zaberu nasobené casem
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Sily, které musi rekreacni plavec vyvinout 80-120N proti odporu vody, se

znacéné 1i8i od sil vynakladanych zavodnim plavcem (Motycka, 2011).

Na zéklad¢ vysledku méfeni Motycky (1979) uvadi, ze velikost primérné
maximalni sily je zavisla na:
- Na plaveckém zptisobu a hmotnosti méteného jedince

- Na schopnosti uplatnit silu pti plavani pouze pazemi

Pii méfeni plaveckych zplisobl na pevném zavése, dochazi k velkému
kolisani rychlosti, a to zejména u prsou a motylku a jejich primérnd maximalni sila
je vyrazné¢ vysS§i nez u plaveckych zplsobl, pfi nichz je jejich rychlost vice
konstantni a pfi méfeni dochazelo k dynamickému rézu. Profesor Motycka uvadi
divod zpétného razu pruznost mékkych casti ramene u méfené osoby. Z vyse
uvedenych divodi prof. Motycka udava, ze méfici metodou na statickém zavésu
nelze spolehlivé posuzovat techniku plavani a vSak autor pfipousti, ze za pouziti
dynamometru pii nulové rychlosti lez ptinosné plaveckou techniku diagnostikovat
(Motycka, 1979).

3.2.1 Kinetického méieni rychlosti a zrychleni dosavadni stav FeSené problematiky

Veédecti pracovnici z Pomor Univerzity z Ruska v roce 1999 predstavili svoji
bio-hydro-dynamickou metodu (BHD-method) méfeni plaveu. (Obrazek 3.1)
Z grafického vystupu méteni mizeme vidét, Ze jejich BHD metodou leze méfit jak
rychlost, tak zrychleni a odecist silu kterou plavec vyvine v pribéhu jednotlivych

fazi zabéru (Kolmogorov & Lyapin 1999).
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Obrazek 3.1 Hlavni charakteristika BHD-analyzy na kraulovém plaveckém cyklu

V soucasné dobé& profesor Motycka na Centru sportovnich aktivit Vysokého
uceni technického v Brné, ve spolupraci s dal$imi pracovisti VUT v Brné, tesi
kinetickou a dynamickou analyzu ptfimocarych pohybti ¢lovéka a od roku 2008 do
roku 2012 bylo provedeno pfes dvacet méfeni jak Ceské seniorské a juniorské

plavecké reprezentace, tak plavet kondi¢ni urovné z fad studentti VUT v Brné.

Rychlost a zrychleni, ¢as nebo drdhu v plavani métime dvéma tachografy, se
synchronnimi videozaznamy pohybu plavce tfemi videokamerami pod vodou. Plavec
tenkym ocelovym lankem, které je v soucasnosti nahrazenou tkanym lankem, aby

nedochézelo k zamotavani a laméni ocelového lanka. (Motycka, 2011)

Tachograf snimal odvinutou délku, rychlost a zrychleni, a tyto veli¢iny byly
zaznamenavany  vicekandlovym  zapisovacem,  pozd&ji = méficim
magnetofonem a urovilovym ¢itaCem. Tyto zdznamy byly vyhodnoceny
fadou ukazatell: primérnou rychlosti, rozsahem rychlosti, mechanickou

ucinnosti, statistickymi ukazateli, novéji byla pouzita harmonickd analyza,
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protoze casovy pribéh okamzité rychlosti je u dobrych plavel témer

periodicky (Motycka, 2001, 37).

Pro objektivni analyzu plavecké techniky byly naméfené a vyhodnocené
ukazatele porovnany s vykonnosti plavct, ¢imz se potvrdil mechanicky pozadavek
na co nejmensi kolisani rychlosti plavecké techniky. Pan prof. Motycka udava, ze
pokud by byl plavec schopen plavat stalou a rovhomérnou rychlosti, byla by jeho

mechanické ucinnost plavecké techniky rovna jedné.

S rostoucim kolisdnim okamzité rychlosti klesa i¢innost plavecké techniky,
protoze odpor vody roste s druhou mocninou rychlosti, a vydej energie pfi
zvyseni rychlosti je v&tsi, nezli Gispora energie pii sniZeni rychlosti. Uginnost
se pocitd jako podil prace pfi rovnomérné primérné rychlosti a prace pii
kolisajici rychlosti, kterd je vzdy vétsi, a proto je ucinnost vzdy mensi nez

jedna (Moty&ka, Lepkova, Stastny & Pasek, 2011).

3.2.2 Matematické vyjadieni vypocétii k vyhodnoceni méieni dynamickou a
kinetickou metodou méveni rychlosti a zrychleni

Rychlost a zrychleni, ¢as a drdha byla méfena dvéma tachografy, se
synchronnimi videozaznamy pohybu plavce tfemi videokamerami pod vodou. Zde si
blize podivime na teoretickou analyzu vypoclth méfeni kinetickou metodou

tachografu.

Stfedni hodnota rychlosti

=3 B

[~]=

<
[
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Relativni ¢etnost

ni

pi =

n;= pocet vzorka v dané tfidé

n= Y, n celkovy pocet vzorkl

Prace pii rovnomérné rychlosti je rovna soucinu sily a drahy nebo soucinu

vykonu a ¢asu, kde sila nebo vykon jsou stalé:
F = kv?
A vykon:
P=Fv=kv’

Praci pfi rovnomérné rychlosti miizeme vypocitat pomoci vstahu pro praci - ze sily a

drahy

Ap = FL=kv%L
nebo z vykonu a ¢asu:

Ap = Pt=kv3t

Utinnost byla stanovena ztachogramu (z pribéhu okamzité rychlosti).
Vypocet provadi pocitac. Protoze zaznamy rychlosti, kterou provedly
pfistroje, ma osu x c¢as a nikoliv drdhu, musime pouZzit rovnici z vykonu a
Casu. Pfi proménlivé rychlosti musime ale praci integrovat nebo sumovat

(Moty¢ka, 1979, 21).

Integrace by byla

Ay = [Pdt=k [[7°dt
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Prakticky se provadi sumace
T

Ap =k@: +vi+—+ vilat=k *mzy;
=1

A ucinnost plavecké techniky

N = Aroonims = kvt = k ‘,-": t = .‘__: t - '\r":T
- 5 5 - T = ] 3 3 3 ] 5
Ap k(vi’+vww+vi+...+v) kAt '21 Vi (vittvy tvi+ L +vy) At 2'1 VP
i= =

Uéinnost plavecké techniky je poéitina jako pomér dvou praci. Prace, kterou by
vykonal plavec, kdyby plaval zcela rovnomérné, je vzdy men$i nez prace pfi

proménlivé rychlosti a proto u€innost je vzdy mensi nez 1.

prace pti rovnomérné rychlosti (mensi) kv3t

prace pti skutetné rychlosti (vétsl) — kAtY™,v?
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4 CILE A HYPOTEZY

4.1 Hlavni cil prace

Hlavnim cilem prace je analyza kraulové techniky pomoci metody statického

meéfeni sil a metody kinetické méfeni rychlosti a zrychleni.

4.2 Diléi cile prace

Prvnim diléim cilem je teoreticky rozbor kraulové techniky a
biomechanickych zakont vodniho prostiedi.

Dal$im dil¢im cilem je seznameni se s metodami pro méfeni a
vyhodnocovani plavecké techniky, vytvoreni vyzkumného souboru a navrhnuti a
realizace praktického meéfeni kinetickou metodou méfeni rychlosti a zrychleni a
statickou metodou méfent sil.

Poslednim dil¢im cilem je vyhodnoceni realizovanych méteni a posouzeni

moznosti obou metod pro analyzu plavecké techniky kraul.

4.3 Hypotézy

H1: Primérna hodnota z namétenych hodnot sil a primér maximalnich amplitud sil
naméfenych statickou metodou méteni bude u probandid z vyzkumného souboru
ISM (zévodni kategorie) vys§i nez u probandi z vyzkumného souboru 2SM
(kondic¢ni kategorie) u kraulové souhry plavano na maximum a volné.

H2: Vyzkumny soubor 1KM (nejvyssi vykonnostni trovné€) bude dosahovat vyssich
maximalnich hodnot amplitud sil, spoc¢tenych ze zrychleni nez vyzkumny soubor
2KM (sttedni vykonnostni trovné) u kraulové souhry na maximum.

H3: Vyssi hodnoty stfedni rychlosti a u¢innosti budou mit probandi s vys$Sim
primérem amplitud maximalnich hodnot silového piisobeni u kraulové souhry na
maximum.

VO1: Bude silové pisobeni probandu pii méfeni metodou statického méteni sil (bez
doptedného pohybu), vEtsi nez nepiimo métené silové plsobeni méfené kinetickou

metodou u kraulovych nohou, kraulovych pazi a kraulové souhry?
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5 METODIKA VYZKUMU

5. 1 Kritéria pro vybér mérenych osob

Pro metodu statického méfeni sil bylo vybrano deset probandii z fad student
Fakulty sportovnich studii Masarykovi Univerzity vcetné zéavodnich plavci.
Probandi byli vybrani dle trovné plaveckych dovednosti a byli rozdéleni do dvou

vykonnostnich kategorii dle dosazeného osobniho maxima na 100VZ (Tabulka 6.1).

Pro metodou kinetického méteni rychlosti a zrychleni byli vybrani probandi
z fad plavcil vrcholové urovné a z fad studentti Fakulty podnikatelské Vysokého
uceni technického v Brné oboru managementu V télesné kultufe. VSichni probandi
byli zatazeni do patficné vykonnostni urovné dle dosazeného osobniho maxima na

100VZ (Tabulka 6.1. ).

Metodou statického méfeni sil byli probandi méfeni v roce 2010 a metodou

kinetického méfeni rychlosti a zrychleni byli probandi méfeni v obdobi 2011 - 2012.

1. Skupina — zavodni plavci Muzi: 0:01-1:00, Zeny: 0:01-1:15
(1SM-méfeno statickou metodou, 1KM-méfeno kinetickou metodou)
2. Skupina — kondié¢ni plavci Muzi: 1:01 - 1:37, Zeny: 1:16 - 2:05

(2SM-méfeno statickou metodou, 2KM-méieno kinetickou metodou)

Zamérny vybér jedincii pro méfeni byl vykonan podle nésledujicich kritérii:

- Stejny pocCet muzl i zen do dvou vykonnostnich skupin pro vhodné grafické a
statistické vyhodnoceni vysledkii u obou metod méfeni.

- rozfazeni do skupin bylo ur¢eno dle dosazeného osobniho maxima na 100m VZ

- vékové rozpéti 20 az 30 let

- aktivni sportovci s predpokladanou vyssi vykonnosti nez bézné populace

- odlis$né sportovni zaméfeni, véetné zavodnich plavcil

- morfologické charakteristikou probandl nebyla determinantou pro vybér probandii.
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5. 2 Podminky ziskdvani dat pii statické metodé mérenti sil
M¢fteni probihalo ve dvou fazich. Faze zkuSebni a faze experimentalniho
meéfeni sily na statickém zavésu s nulovou rychlosti plavani na plaveckém bazéné

standardizovanych rozmért v krajni draze.

5. 2.1 Prostiedi méreni pri statické metodé mérenti sil

- Méfteni probihalo na 6 drdhovém 25m bazéné Brno Lesna.
- Teplota vody byla 26° — 27° C
- Méfici systém byl nainstalovan v krajni draze bazénu dal od oken.

- Méfeni probihalo za bézného provozu ve vyhrazené draze pro méfeni.

5. 2. 2 Prostiedky k realizaci méfeni statickou metodou
Ve spolupréaci s Vysokym u€enim technickym v Brné byl zapijcen digitalni

silomér IMADA ZP s nim bylo méfeni realizovano.

K realizaci méfeni byly pouzity nasledujici prostiedky:

* Digitalni silomér IMADA ZP je silomér s tenzometrickym snimacem.
Dokaze naméfit a zaznamenat az 1000 hodnot za sekundu (Obrazek 5.1). To
umoznuje detailné pozorovat 1 ¢asové velmi kratké zmény a presné stanovit

maxima a minima nameétenych hodnot.
Vlastnosti digitalniho siloméru:

- Méfici rozsah: 0-500N

- PretiZitelnost az 200% m¢éfticiho rozsahu

- Kontrola pfetizeni pomoci LED kontrolek

- Zobrazeni hodnoty sily v jednotkdch N (Newton), Ibf (libra), kgf (kilogram)

- Automatické spusténi méfeni pii silovém plisobeni

Pomoci USB konektoru a propojeni s pocitacem lze data online zobrazovat v
analytickém programu ZP Recorder. Nasledné 1ze namétené hodnoty exportovat a

dal zpracovavat napiiklad v programu MS Excel.
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= software pro zpracovani a analyzu namétenych dat ZP-recorder

= notebook LENOVO R 60

* duralova ty€ o priméru 18mm, tloustka stény 1m a délka tyce 2,5m
» popruhy k zavésu plavce (Obrazek 5.2)

= konstrukce k uchyceni ptistroje

Obrazek 5.1 a, b Digitalni silomér IMADA

Obrézek 5.2 Specialné usité popruhy k zavésu plavce

5. 2. 3 Realizace méieni statickou metodou méieni sil

Pro praktické méteni sil statickou metodou méteni bez doptfedného pohybu
s nulovou rychlosti plavani bylo nutno navrhnout a zrealizovat upevnéni plavce na
nepruzny zaveés a nepohyblivé uchyceni méficiho pfistroje na okraji bazénu Pro

realizaci byl vypracovan postup méfeni, viz nize.
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Upevnéni plavce

Pii prvnich testovacich méfeni byl plavec k siloméru uchycen pomoci
tenkého nepruzného ocelového lanka izolaci PVC, aby nedochéazelo k ptimému
kontaktu ocelového materidlu s vodnim prostiedim. Po realizaci prvnich méteni bylo
od tohoto zptisobu upevnéni plavce upusténo z divodu pravesu lanka v nezédbérové
fazi, pricemz nasledny zabér vyvolal zrychleni, které zplsobilo dynamicky silovy
rdz, coz mélo za nasledek vyrazné ovlivnéni vysledkii méfeni, a proto byl zvolen

pevny zavésny mechanismus pomoci duralové ty¢e (Obrazek 5.3).

Obrazek 5.3 Upevneni plavce na pevném zavésu

Na konec duralové ty¢e byl upevnén mekky molitanovy materidl, aby
zpétnym razem, koncova hrana tyce, nezpusobila odfeni plavce.
M¢éteny proband byl k zavésnému mechanismu uchycen pomoci specidlnich
nepruznych textilnich popruhti usitych pro tento ucel. Zapinani popruhti bylo feSeno
dvoubodovym nastavitelnym systémem zapinani na hrudniku a bfiSe s moznosti
nastaveni délky popruhii na hrudniku a biise dle somatickych parametrii méienych

probandu. (Obrazek 5.4 a, b).
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Upevnéni zavésu méfictho mechanismu bylo umisténo v dolni ¢asti zad
probanda piipevnéné k pasové a zadni casti popruhd. Jako spojujicim komponent
mezi duralovou ty¢i a popruhy se nejlépe osvédCily ocelové karabiny. Duralova ty¢
byla pfichycena k siloméru ocelovym hakem, ktery byl soudasti pfisluSenstvi k

méficimu piistroji IMADA ZP.

Obrézek 5.4 a, b Upevnéni plavce na pevny zavés pomoci specidlnich popruh

Uchyceni pristroje

K upevnéni pfistroje byla sestavena specialni konstrukce,
naklonéna pod thly z divodu minimalizovani omezeni pohybu plavce upevnéného
na zaveésu. Proto bylo potiebné provést korekci
velikosti vysledné sily, pomoci goniometrickych funkci. Viz. Kapitola zpracovani

naméfeni hodnot (Obrazku 5.5).
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Vypocet uhlu B

Z geometrie trojuhelniku vyplyvy, Ze soucet vSech vnitinich Ghlu je 180°,
proto pro vypocet p mazeme pocitat:

p=180°-90°-«
p=180°-90°-18°
Vyska 0,76m Tyé 2,5m p=72°
oy ' &
Hladina F
) vyvika zavésu siloméru nad hladinou
sina= — .
délka duralové tyte
0,75 ,
Sina = 0—75 Sina = Sin™* - =18°
2,5 2,5

Korekce méi‘eni sily Fg na silu zabéru ve sméru x je:

F =F, .cosa

Obrazek 5.5 Vypocet uhlu upevnéni konstrukce a vodni hladiny

Pevného uchyceni ptistroje bylo dosazeno pomoci:

- Specialni podlozky, vyrobené pro toto méfeni, z hlinikového plechu,
ktera byla pfipevnéna k pfistroji Srouby velikosti M4,
- Karabiny, vyuzivané k fixaci méficiho pfistroje,

- Stahovacich umélohmotnych paskd.

Pevné uchyceni pftistroje mélo co nejvice zabranit zpétnému razu a tim zkresleni

naméfenych hodnot (Obrazek 5.6 a, b, c).
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Obrazek 5.6 a, b, ¢ Pevné Uchyceni pfistroje IMADA o konstrukci

5. 2. 4 Obsah méieni - Staticka metoda méieni sil

Statickou metodou méfeni na nepruzném zavésu s vyuzitim siloméru IMADA
ZP pti nulové rychlosti plavani jsme méfili Casovy prubeh silového plsobeni
probandi u kraulové souhry s nadechem na kazdy tieti zdbér na maximum a volné a
to u obou vyzkumnych souborit ISM a 2 SM (Viz kapitola 5.1). Z pribéhu amplitud
sil jsme odecetli maxima sil a znich jsme vypocitali aritmeticky primér maxim
silového plisobeni probandt. Déle jsme ze vSech naméfenych hodnot sil vypocitali
aritmeticky priameér, kterého jednotlivi probandi dosahli v méfeném ¢asovém limitu 8

- 10s. Souhrn obsah méfeni statickou metodou méreni:
- Primér maximalnich sil

- Celkovy prumér vSech namétenych sil

5. 2. 5 Pritbéh méieni statickou metodou méieni sil

1.) Instalace méticiho systému

2.) Spusténi méficiho pfistroje a softwaru pro zaznam prib¢ehu sil

3.) Méfeni distribuce sil-plavecky zptsobu kraul— souhra nadech na kazdy tieti zabér
4.) Ulozeni namétenych dat a jejich vyhodnoceni pomoci grafti a grafického

zobrazeni pribéhti silového plisobeni proband.
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5. 2. 6 Metody zpracovani dat statické metody méienti sil

Data byla ziskana z digitalniho tenzometrického siloméru IMADA ZP-500N
a propojenim notebooku pomoci USB kabelu. Naméiena data byly zaznamenany
pomoci softwaru ZP-recorder a nésledné exportovana do formatu CSV, coz je
univerzalni format vstupnich dat pro dalsi zpracovani v programu Microsoft Excel.

Pomoci programu MS Excel byla data upravena a zobrazena do spojnicového

grafu typu XY. Pribéhy konkrétnich méfeni byly zobrazeny v datovych fadach.

5. 3 Podminky ziskdvadni dat kinetickou metodou méreni rychlosti a zrychleni

V této kapitole podrobné popiSeme prostiedi a prostiedky potiebni k realizaci

méfeni kinetickou metodu méfeni.

5. 3. 1 Prostitedi méreni kinetickou metodou méieni rychlosti a zrychleni

- Méfeni probihalo na tfi-drdhovém a Sesti-drahovém 25m bazénu v Brné.

- Hloubka bazénu byla v rozmezi 11,15 —-1,80 m

- Teplota vody byla 26 - 28 °C a teplota vzduchu byla 27 - 28 °C

- Méfici systém byl nainstalovan v krajni draze bazénu u oken z diivodu 1épe
vyhovujicim svételnym podminkam pro videozaznam

- Pro méfeni byly vzdy pronajaty 3 drahy, aby nedochézelo k ovlivnéni vné&jsich
podminek. (V pribéhu méfeni bylo dbano, aby ve vedlejsi draze nikdo neplaval a

tim nedochazelo ke zkresleni dat).
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5. 3. 2 Prostiedky k realizaci méieni kinetickou metodou méreni rychlosti a
zrychleni

- Program SwimDataViewer

- 2x optoelektronicky inkrementalni rotacni snima¢ IRC 300 s
konstrukeci K jejich ukotveni na startovnich blocich (Obrazek 5.7)

- Zaves od tachografu 1 k tachografu 2 pte celou délku 25m bazénu

- Zavés s jezdcem

- Ix pohybujici se vozik s bo¢ni podvodni videokamerou (Obrazek 5.8)

- Celni a zadni podvodni videokamera

- Bederni pas pro upevnéni plavce k tachografu

- Pletené Inéné lanko s karabinou pro upevnéni probanda kK zavésu, na némz se
pohybuje jezdec po ocelovém lanku vedoucim od tachografa jednoho

snimace k druhému.

Obrazek5.7Tachograf, optoelektronicky rotacni snimac IRC 300
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Obrazek 5.8 Pojizdni vozik s bo¢ni podvodni videokamerou

5. 3. 3 Realizace méreni kinetickou metodou méveni rychlosti a zrychleni

Upevnéni plavce

Plavec je k tachografu upoutan pomoci bederniho pasku s nepruzné PVC
textilii usité pro potieby méteni. Plavec si pomoci karabiny k pasku pfipne pletené
Inéné lanko. Poutka na péasu k upevnéni plavce k tachografu se nachazi ve stiedu
pasku upevnéného na panevnich kostech tak aby nedochazelo k jeho pohybu. Plavec
je upevnén na ocelovém lanku sméfujicim z jednoho tachografu do druhého napftic
celym bazénem. Proband upevnény za boky pii svém dopiedném pohybu tdhne za
sebou jezdce a zaroven dochdzi k navijeni ocelového lanka, pfi€¢emz tachografy
zaznamenavaji data o prubéhu rychlosti a zrychleni a videokamery zachycuji obraz

plavce pod vodou.
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Uchyceni pristroje

Specialn¢ vyrobena konstrukce z nerez oceli a hliniku s moznosti upevnéni

tachografi na bo¢ni mantinely a na konstrukei startovnich blok. (Obrazek 5.9)

Obrazek 5.9 Tachograf — instalace a uchyceni

Od jednoho inkrementalniho rota¢niho snimace k druhému vede ocelové
lanko, které je navijeno podle sméru plavani plavce. Aby nedochazelo k pohybu
meéfticiho zafizeni a tim i ke zkresleni méfeni je konstrukce zatizena ze zadni strany

vyvazujicim zavazim.

5. 3. 4 Obsah méreni - kineticka metoda

Sofware SwimDataViewer nam z plaveckého dynamometru (tachograf) nam
vyhodnoti €asovy pribéh rychlosti a zrychleni spolu se synchronizovanym video

zdznamem ze tii video kamer pod vodni hladinou.

Kinetickou metodou méteni jsme ptimo méfili:

- Rychlost — jako pomocny ukazatel vyhodnoceni plavecké techniky
- Stfedni rychlost a zrychleni, G€innost plavecké techniky

- Primér nepfimo namétenych maximalnich amplitud sil
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5. 3. 5 Prubéh méieni kinetickou metodou

Pii méfeni Kinetickou metodou s vyuzitim tachografu je po instalaci méficiho
zatizeni (viz kapitola 5.3.3) a jeho propojenim s PC spolu s vyladénim video kamer

pod vodou dle intenzity osvétleni, zahajeno méfeni v nasledujicim potadi:
- Rozplavani

- Seznameni méfeného probanda s méfenymi tseky, které bude plavat

- Proband si nasadi specidlni bederni pas na kycelni kosti

- Ve vode je proband pomoci karabiny upevnén na jezdce a zaves vedouci k pies

celou délku bazénu od jednoho tachografu k druhému

- Na domluveny signdl proband vystartuje pozadovanym plaveckym stylem na

maximum

- Probiha zdznam videokamerami pod vodou spolu s datovym zdznam ze dvou

inkrementalnich rotacnich snimact
- Zpracovani naméfenych hodnot programem SwimDataViewer
- Zékladni analyza vysledkt a oprava chyb pro trenéry

- Nasledna analyza techniky a vyhodnoceni vysledkt

5. 3. 6 Metody zpracovani dat kinetické metody méreni rychlosti a zrychleni

Zpracovani namétenych hodnot z tachografu, video zdznamu pod vodou a

software vyhodnocujiciho data z métfeni pomoci:
- Programu SwimDataViewer, MS Excel,
- Synchronizovany videozédznam a z ngj potizenych fotografii,

- Grafické metody — grafické znazornéni rychlosti a zrychleni, vyhodnoceni vysledkt

meéieni pomoci sloupcovych a spojnicovych grafii.
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6 VYSLEDKY A DISZKUZE

Tato kapitola se podrobné zabyva grafickou interpretaci naméienych
vysledki, jejich analyzou a jejich praktickym vyuzitim pii diagnostice plaveckého
zpusobu kraul. Pro vyhodnoceni méficich metod byly vytvoreny dvé kategorie

probandu dle osobniho rekordu na 100m VZ. Viz. Tabulka 6.1.

Tabulka 6.1 Rozd¢leni probandii do vykonnostnich kategorii

Casovy interval VZ 100m

Cislo kategorie Vykonnostni kategorie muZzi zeny
1 Zéavodni plavei (1IKM, 1SM)* 0:01-1:00 0:01-1:15
2 Kondi¢ni plavei (2KM, 2SM)* 1:01-1:37 1:16-2:05

* 1SM a 2SM — vykonnostni skupiny méfené statickou metodou méteni. 1KM a 2KM — vykonnostni

skupiny méfené kinetickou metodou méfeni.

6.1 Staticka metoda méieni

H1: Primérna hodnota z namétenych hodnot sil a primér maximalnich amplitud sil
naméfenych statickou metodou méteni bude u probandid z vyzkumného souboru
ISM (zévodni kategorie) vys§i nez u probandi z vyzkumného souboru 2SM

(kondic¢ni kategorie) u kraulové souhry plavano na maximum a volné.

U probandli 1SM a 2SM byly naméfeny statickou metodou prabéhy silového
pusobeni na vodni prostfedni bez doptfedného pohybu. Nameétené hodnoty jsme
zpracovali a graficky znazornili. Grafické zpracovani namétenych hodnot nam

umozni stanovit zavéry k pfedem definovanym hypotézam.
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H.T. - Kraul souhra nadech na kazdy tfetizabér (1. L paie) na maximum a volné
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Obrazek 6.1. Grafické znazornéni priibehu silového pisobeni

Srovnani proband( z kategorie 1SM a 2SM. Priibéh silového ptlisobeni -
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Obrazek 6.2. Grafické znazornéni pribehu silového pisobeni
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Obrazek 6.1 ndm zobrazuje pribéh distribuce sil, jednoho z méfenych
probandd, pti plaveckém zpisobu kraul, pti kraulové souhie pii plavani na maximum

a volné.

Obrazek 6.2 nam =znazornuje pribéh silového phsobeni tfi probandi

Z kategorii 1SM a 2SM, co nam umoziuje srovnat jejich silové moznosti.

Pribéh nam poskytuje informace pro kvalitativni analyzu plavecké techniky
kraul. Dle prubéhu sily na obrazku 6.1 muzeme vidét, Ze pii plavani voln¢ je Cas
nadechové faze vzorového probanda prodlouzen témér o dvojnasobek oproti plavani
na maximum avsSak v obou pifipadech mizeme pozorovat kolisani velikosti sil po
nadechové fazi. Z ¢ehoz se da se predpokladat chyba v provedeni nadechové faze a
slabsi leva paze, coz usuzujeme z vyrazného poklesu sil po nddechu. Pro podrobnéjsi
analyzu bychom se zaméfili na prubéh silového ptisobeni u samostatnych kraulovych
pazi. Dale mizeme vidét, ze proband ma nevyrovnané silové ptisobeni a prab¢h sily

mu nezadoucné kolisa.

Na Obrazku 6.2 miZzeme vidét srovnani dvou probandill s vykonnostni
zavodni kategorie a jednoho probanda z kondi¢ni kategorie (zeleny). Proband
oznacen modrou barvou je plavec vrcholové urovné coz vysvétluje vyrazné vyssi
velikost sil nez dal$i dva probandi. Proband dva je stejny plavec, ktery byl zobrazen i
na Obrazku 6.1 a na tomto pribéhu muizeme jeSté vyraznéji pozorovat chybu
v nadechové fazi a oslabenou levou pazi a kolisani velikosti sil. Proband kondi¢ni
kategorie ma prubé¢h sily pravidelngjsi nez proband oznacen Cervené, ale i u néj se
projevuje kolisani rychlosti a ze zaktiveni vrcholi sil se miizeme domnivat na chybu
Vv pritbéhu zabér, kdy plavec zabere proti odporu vody a diky Spatnému naslednému
pohybu ztrati silu zdbéru a vodu ,,vyhmatne* aZ posléze, proto ten rozkmit vrcholu

amplitud sil.

Vsechny tyto predpoklady vychdzi z trenérské praxe a pozorovani plavecké
techniky na misté méfeni. Pro pfesnéj$i analyzu by bylo tfeba vyuZit synchronizaci

méfeni s podvodnimi kamerami.
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Primér maximalnich amplitud sil

Z nam¢tfenych prubéhi byly odecteny maximalni hodnoty amplitud sil a z
nich byly vypocteny aritmetické primeéry, které¢ byly zaznamenany do Tabulky 6.2 a
do grafu v Obr 6.3. Tyto hodnoty byly méfeny a zpracovany pro plavani kraulovou

souhrou na maximum a volng.

Tabulka 6.2 Priméry vSech maximalnich amplitud sil

Kraul souhra Priimér vsech maximalincih
amplittd sil (N)
Oznaéeni Vykon. . Max Voln&
probandl |kategorie
K.V. 1SM (2)* 258,0 164,7
A.N. 1SM (Z) 364,8 236,0
T.K. 1SM () 261,5 160,8
M.V. 1SM (m)** 653,7 412,4
H.T. 1SM (m) 458,3 251,0
M.F. 2SM (2)* 224,6 187,7
B.Z. 2SM (2) 127,8 118,9
M.C. 2SM () 99,0 72,1
M.S. 2SM (m)** 274,3 170,0
S.S. 2SM (m) 265,4 124,6

*(2) zeny, ** (m) muZi

V Obrazku 6.3 srovnadvame priméry maximdlnich amplitud sil probandu
ISM a 2SM pii plavani na maximum u kraulové souhry. Prvni tfi dvojice sloupcti
Z leva nam zobrazuji vysledky zen a dalsi dvé dvojice vysledky muzi. VSechny
dvojice sloupct, jsou sestaveny z obou vykonnostnich kategorii, kde prvni sloupec
znazornuje primérnou hodnotu amplitud maximalnich hodnot namétenych sil u
probanda z kategorie 1SM a druhy sloupec u probanda z kategorie 2SM. U tohoto
zobrazeni Ize uz na prvni pohled vidét, ze hodnoty u kategorie 1SM jsou vyssi nez u
kategorie 2SM, coz potvrzuje nasi hypotézu.

Kdybychom ale srovnavali zeny z kategorie 1SM a muze z kategorie 2SM,
zjistili bychom, Ze primér maximalnich hodnot amplitud sil je u muzd vyssi.
Samoziejm& muzi maji vétsi svalovou dispozici a tento pohled z hlediska nasi

pfedem stanovené hypotézy je neptesny.
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Komparace pramért maximalnich amplitid sil probandt 1SM a 2SM na
maximum u kraulové souhry
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Obrazek 6.3 Priméry maximalnich amplitud sil probandt z kategorii 1SM a 2SM

Pro kvalitativni posouzeni jsou na Obrazku 6.4 zobrazeny stejné vysledky
pomoci spojnicového grafu, coZz ndm umoZni piehlednéj$i srovnani obou
vykonnostnich kategorii probandii. Navic jsou u grafu vyneseny primérné hodnoty
pro jednotlivé kategorie, které jsou vypocteny z prumérnych hodnot maximaélnich
amplitud sil kazdého probanda z piislu$né kategorie. Vzhledem K tomu, Ze primérné
hodnoty maximéalnich amplitud sil u muzi kategorie 2SM jsou v nekterych piipadech
vys$si nez u Zen z kategorie 1SM, musime dle stanovené hypotézy srovnavat celkové
praméry skupin a ne praméry jednotlivych probandi. Po zobrazeni celkovych
primért lze konstatovat, Ze celkovy primér maximalnich sil u kategorie 1SM je

vyssi jako u kategorie 2SM.
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srovnani celkovych primért (maximélnich sil ) probandi
1SM a 2SM u kraulové souhry ha max
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Probandi 1SM #—Probandi 25M Primér 1SM  ——Primér 2SM

Obrazek 6.4 Grafické znazornéni priméri maximalnich sil u kategorii 1SM a 2SM

pfi plavani na maximum

V Obrazku 6.5 je zobrazeno srovnani priméri maximalnich amplitud sil pfi
plavani na maximum a pfi plavani volné€ u kazdého z probandi samostatné. Lze také
porovnat probandy navzajem a to jak v ramci jedné kategorie, tak i probandy z obou
kategorii. Ve vSech piipadech jsou hodnoty pruméri maximalnich hodnot amplitud

sil pfi plavani na maximum vys$si neZ u plavani volné.
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Komparace priméru maximalnich hodnot amplitid sil na maximuma
volné probandd 1SM a 25M u kraulové souhry
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Obrazek 6.5 Grafické znazornéni priméri maximalnich sil u kategorii 1SM a 2SM

pfi plavani volné a na maximum

V Obrazku 6.6 jsou zobrazeny vysledky priméru maximalnich hodnot
amplitud sil pfi plavani volné ve spojnicovém grafu, coZ ndm umozni piehledné;si
zobrazeni srovnani obou vykonnostnich kategorii probandt. V grafu jsou vyneseny i
pramérné hodnoty vsSech vysledkl jako konstanty a muizeme zde vidét, ze u
nekterych probandt z kategorie 2SM byly naméfeny vysSs$i hodnoty maximalnich
amplitud sil nez u probandi zkategorie 1SM. Plavani volné¢ neni presné
specifikované, a proto je tento vysledek jen informativni. Celkové tedy mizeme fici,
ze prumérné hodnoty maximalnich amplitud sil u kategorie 1SM jsou vyssi, nez u

kategorie 2SM.
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Srovnani celkovych primért (maximalnich sil) probandi
1SM a 2SM u kraulové souhry volné
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Obrazek 6.6 Grafické znadzornéni primértt maximalnich sil u kategorii 1SM a 2SM

pfi plavani volné

Primér namérenych hodnot sil

V této Casti zpracovani vysledki budeme brat v ivahu nejen hodnoty
maximalnich amplitud sil, ale i hodnoty z celého Casového pribéhu pii méfeni sil
metodou statického méteni sil.

Tabulka ¢. 6.3 znazorfiuje hodnoty priméri vSech nameétfenych hodnot
silového plisobeni na vodni prostfedi jednotlivych probandt v kategoriich 1SM a
2SM a to pfi plavani na maximum pfi plavani volné. Tabulka obsahuje informaci o

pohlavi probanda a umoZzniuje nam zohlednit pfi vyhodnoceni i tento parametr.
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Tyto hodnoty jsme vynesli do grafu v Obrazku 6.7 pro lepsi porovnani obou
kategorii 1SM a 2SM i jednotlivych probandu, pfi plavani na maximum. Z hodnot
v grafu je patrné, Ze primérna sila z celkového ¢asového prubéhu je vyssi u kategorie

1SM nez u kategorie 2SM. Z vysledkli mizeme vidét Ze, primérné sily u muza, které

Tabulka 6.3 Primér vSech namétenych hodnot sil

Kraul souhra

Primér vsech

namérenych hodnot sil (N)

Oznaceni |Vykon. .

. . Max Volné
probandu |kategorie
K.V. 1SM (2)* 95 51
A.N. 1SM (2) 125.8 80.5
T.K. 1SM (%) 96.8 61.5
M.V. 1SM (m)** 196.3 94.2
H.T. 1SM (m) 172.7 70.4
M.F. 2SM (2)* 75.2 60.3
B.Z. 2SM (%) 49.8 38.3
M.C. 2SM (%) 45.7 29.4
M.S. 2SM (m)** 95.1 55.9
S.S. 2SM (m) 110.4 57.3

*(2) zeny, ** (m) muzi

predstavuji posledni dva pary sloupcii, jsou vyssi nez u zen.
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B Prdmér namérenych hodnot sil 1SM na max

B Primér namérenych hodnot sil 2SM na max
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Obrazek 6.7 Grafické zndzornéni primérti nametenych sil u kategorii 1SM a 2SM pfi

plavani na maximum
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V grafu na Obrazku 6.8 vidime srovnani primérnych sil naméfenych u
probandl kategorii 1SM a 2SM u kraulové souhry pfi plavani voln€ a na maximum.
Graf znazoriuje primérné hodnoty téchto sil pro jednotlivé kategorie, co nadm
umoziuje konstatovat, ze primérné sily u probandu v kategorii 1SM jsou vyssi nez
pramérné sily v kategorii 2SM v piipad¢ plavani volné i na maximum. Pfi posouzeni
probandu jednotlivé lze vidét vyssi silovy prumér u muzu z kategorie 2SM jako u
zen s kategorie 1SM. U plavani volné€ jsou rozdily pramérta sil u vykonnostnich

kategorii mensi jak u plavani na maximum.

Srovnani celkovych priiméri namérenych sil probandd
1SM a 2SM u kraulové souhry volné a maximalné
250
200 =
n
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=
& | |
100 5 u 5
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|
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K.V.(z) ML.F.(2) AN.(2) B.Z(2) TKA(2) M.C.(2) V.M.(m) M.S.(m) H.T.(m) 5.5.(m)
Probandi 1SM volné B Probandi 2SM volné B Probandi 1SM max B Probandi 25M max
Primér 1SM volné ——Prlimér 2SM volné ——Primér 1SM max ——Prlimér 25M max

Obrazek 6.8 Grafické zndzornéni priimérti namétenych sil u kategorii 1SM a 2SM pfi

plavani na maximum

Tabulka 6.4 je spojenim ptedchozich tabulek a je uvedena pro lepsi nazornost
a vyhodnoceni. Jsou v ni uvedeny hodnoty primérti vSech maximalnich amplitud sil

a hodnoty priméri vSech naméfenych hodnot sil pro vS§echny probandy.
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Tabulka 6.4 Naméiené hodnoty probandt u statické metody méteni

Kraul souhra Priimér vSsech maximalncih | Primér vSech

amplitad sil (N) namérenych hodnot sil (N)
Ozna(“:eni Uik, . Max Volné Max Volné
probandu |kategorie
K.V. 1SM (2)* 258.0 164.7 95 51
A.N. 1SM () 364.8 236.0 125.8 80.5
T.K. 1SM (Z) 261.5 160.8 96.8 61.5
M.V. 1SM (m)** 653.7 412.4 196.3 94.2
H.T. 1SM (m) 458.3 251.0 172.7 70.4
M.F. 2SM (2)* 224.6 187.7 75.2 60.3
B.Z. 2SM (2) 127.8 118.9 49.8 38.3
M.C. 2SM (2) 99.0 72.1 45.7 29.4
M.S. 2SM (m)** 274.3 170.0 95.1 55.9
S.S. 2SM (m) 265.4 124.6 110.4 57.3

Grafické znazornéni hodnot uvedenych v Tabulce 6.4 nam nabizi graf
v Obrazku 6.9 I zde mizeme nazorné vidét rozdil hodnot u probandt z vykonnostni

kategorie 1SM a 2SM.

Srovnani priméru namérenych sil probandt
1SM a 2SM u kraulové souhry volné a maximalné
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4 Pramér maximalnich hodnot amplitud pfi plavani na maximum Prumeér vsech nameérenych hodnot pri plavani na maximum

A~ Pramér maximalnich hodnot amplitud pfi plavani volné Pramér viech namérenych hodnot pfi plavani volné

Obrazek 6.9 Grafické zndzornéni priomérti namétenych sil a maximalnich hodnot

amplitud u kategorii 1SM a 2SM pfi plavani na maximum a volné
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Graf na Obrazku 6.10 znazoriuje celkové pramérné hodnoty v ramci
jednotlivych kategorii, co ndm umoziuje celkové porovnat hodnoty obou kategorii.

Konkrétné primér maximalnich hodnot amplitud, primér vSech naméfenych hodnot

a to pii plavani na maximum i volng.

Srovnani primérd namérenych sil proband(i
1SM a 25M u kraulové souhry volné a maximalné

350.0
300.0
250.0
200.0

150.0

SilaF (N)

100.0

50.0

M Pramér maximalnich hodnot amplitud pfi plavani na maximum

Primeér viech namérenych hodnot pfi plavani na maximum
B Primér maximalnich hodnot amplitud pfi plavani volné

Primér véech naméfrenych hodnot pfi plavani volné

Obrazek 6.10 Grafické znazornéni priméri naméfenych sil a maximalnich hodnot

amplitud u kategorii 1SM a 2SM pfi plavani na maximum a volné

Na zaklad¢ srovnani na Obrazku 6.10 mlizeme tvrdit, ze hypotéza H1 se
potvrdila. Primér maximalnich hodnot amplitud, jako i primér v§ech namétenych

hodnot pfi plavani voln¢ a na maximum je vyssi u kategorie 1SM jako u kategorie
2SM.

73



Pro kvalitativni zhodnoceni namétenych vysledku byl sestrojen graf (Obrazek
6.11), ktery zobrazuje pomér mezi prumérem vSech maximalnich hodnot amplitud sil
a prumérem vSech naméienych hodnot pii plavani na maximum a volné u
jednotlivych probandd. Timto zplisobem Ize jednoduSe vyhodnotit rovnomeérnost
silového ptsobeni v pribéhu zabéru. Cim je hodnota poméru vyssi, tim je
rovnomeérnost sil v pribéhu zédbéru mensi. V grafu miZeme vidét, Ze u vétSiny
probandl je rovnomérnost silového plsobeni v pribchu zabéru nizsi pii plavani
volné.

Taktéz 1ze usoudit, ze proband, ktery mél vyssi primér maximalnich amplitud
si, nemusi mit nutné¢ 1 vys§i primér vSech naméfenych hodnot sil. Nizsi

v

rovnomeérnost sil v pribéhu zabéru mize znamenat nizsi Gi€innost plavecké techniky.

Pomér praméra vSsech maximalnich amplitud sil a priméru vSech nemérenych hodnot pfi plavani
na maximum a volné

4.50

4.00

3.50

3.00

silaF (N)

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

15M (2) 15M (2) ‘ 1SM (2) 1SM(m) 15M (m) 25M (2) ‘ 25M (2) 25M (2) 25M (m) 25M (m)
K.V, AN. TK. M.V. H.T. M.F. B.Z. M.C. MS. S.S.
W pfi plavdnina maximum 2.72 2.90 2.70 3.33 2.65 299 2.57 2.17 2.88 2.40
M pii plavénivolné 3.23 293 2.62 4.38 3.57 311 3.11 245 3.04 217

Obrazek 6.11 Grafické znazornéni poméru primeru maximalnich amplitud sil a

priméru vS§ech naméfenych hodnot sil pfi plavani na maximum a volng
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6.2 Kineticka metoda

H2: Vyzkumny soubor 1KM (nejvyssi vykonnostni tirovné) bude dosahovat vyssich
maximalnich hodnot amplitud sil, spoctenych ze zrychleni nez vyzkumny soubor

2KM (stiedni vykonnostni irovné) u kraulové souhry na maximum.

U jednotlivych probandi byla zmétena jejich plaveckd technika pomoci
tachografu. Pomoci programu SwimDataViewer byly data zpracovana a vystupem
méteni byly prib¢hy okamzité rychlosti a zrychleni, které miZeme vidét na Obrazku

6.12.

Priibéh rychlosti v zavislosti na éase

Rychlost [mis]

n
5}

D
}
?
?
>
>
>
=
}

W”\J\\} VW\/W

Cas [s]
Obrazek 6.12 Grafické znazornéni Casového priubéhu rychlosti a zrychleni. (export

z programu SwimDataViewer)

Na grafickém znazornéni prabéhu zrychleni vzorového probanda mitizeme
vidét vyrazné nepravidelnosti v prubéhu, tzn., ze dochazi k poklesu rychlosti
v daném c¢asovém intervalu z diivodu chyby v technice provedeni zabéru. Mizeme
zde vidét, ze proband v pribéhu zabéru zabird nerovnomérné. Diky Spatné
nacasované fazi dal§iho zabéru dochazi k poklesu rychlosti (Obrazek 6.12a). Velké
kolisani rychlosti ma za nasledek velké vykyvy zrychleni, ale snizeni plavecké

techniky probanda.
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zaznam pro ¢as t = 6,01 sec

Obrazek 6.12a Chyba v naddechové fazi projevujici se v grafickém znézornéni

priibshu

Na Obrazku 6.13 miZeme vidét souvislost mezi okamzZitou rychlosti a
zrychlenim. V okamziku nardstu zrychleni dochazi k nartstu rychlosti. Pfi zastaveni

narustu zrychleni dochézi k poklesu zrychleni.

Pribéh rychlosti a zrychleni u probanda J.T.

N
S

3
Rychlost [mis]

Zrychleni [mis*2]

o

=)
'

Obrazek 6.13 Grafické znazornéni casového pribéhu rychlosti a zrychleni na jedné

¢asové ose

Z maximalnich hodnot amplitud zrychleni, byly spo¢teny maximalni hodnoty
amplitud sil a vyneseny do grafii. Piiklad grafickych znazornéni téchto amplitud

muzeme vidét na Obrazku 6.14.
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Prabéh maximalnich hodnot sil, vypoétenych z Priibéh maximalnich hodnot sil, vypoctenych z

maximalnich hodnot zrychleni u J.T. maximalnich hodnot zrychleni u K.V.
1400 0
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Priibéh maximalnich hodnot sil, vypoétenych z Pritb&h maximdlnich hodnot sil, vypoiétenych z
maximélnich hodnot zrychleni u R.U. maximdlnich hodnot zrychleni u K.S.
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Obrazek 6.14 Grafické znazornéni pribéhu maximalnich hodnot sil u nékterych

probandu

Z maximalnich hodnot amplitud sil, byly spo¢teny praméry a vyneseny do

Tabulky 6.5

Tabulka 6.5 Namétené hodnoty probandil u kinetické metody méfeni

Kineticka metoda méreni
Maxima sil spoctenych ze zrychleni
Kraul souhra - nddech na kazdy t¥eti zabér (1. LEVA paze)

Pohlavi Oznaéni PRUMER MAXIMALNICH SIL Vykonnostni
probandd probandd na maximum volné Bez nadechu |skupina
zeny K.V. 144.4 0.0 0.0 1KM

AS. 516.0 0.0 0.0 1KM

G.K. 334.7 159.9 0.0 1KM
Muzi M.V. 573.9 0.0 226.6 1KM

J.T. 648.8 0.0 0.0 1KM
Zeny A.K. 239.2 190.8 0.0 2KM

K.S. 201.7 114.3 0.0 2KM

H.K. 255.3 181.3 0.0 2KM
Muzi R.U. 170.45 336.7 0.0 2KM

T.L 253.5 364.28 0.0 2KM
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Graf na Obrazku 6.15 zobrazuje srovnani priméru maximalnich hodnot
amplitud sil pro kategorie 1IKM a 2KM pro Zeny a muze zvlast. Mizeme vidét, Ze ve
vetSiné piipadl je pramér u kategorie 1IKM vyssi jak u 2KM. Hlavnim ukazatelem
kvality plavecké techniky je ale Uc¢innost a rozptyl. Z ¢ehoz plyne, Ze proband, u
kterého byly naméfeny vétsi maxima sil, nemusi mit nutné i vys$i pramérnou

rychlost. Pii $patné plavecké technice mizou vysokd maxima sil vystiidat hluboka

minima, napiiklad zbrzdénim pii nadechu.

Komparace praméru maximalnich amplitud sil nepfimo mé&fenych
kinetickou metodou u 1KM a 2ZKM na maximum

700.0
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500.0

400.0

Sila F (N)

300.0

200.0

100.0

0.0

B Zeny 1KM Zeny2KM  EMuZi1IKM B Muzi 2KM

Obrazek 6.15 Grafické znazornéni primérti maximalnich amplitud sil
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Srovnani celkovych primér( namérenych sil proband(i
1KM a 2KM u kraulové souhry na maximum

700
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Sila F {N)

200

NANANANAN

100

W Muzi 1KM W Muzi 2KM W Zeny 1KM Zeny 2KM

Obrazek 6.16 Grafické znazornéni priméri maximalnich amplitud sil

Graf na Obrazku 6.16 zobrazuje primér hodnot maximalnich amplitud sil a
srovnani muzl a Zen samostatné. Pomoci téchto hodnot miZeme potvrdit tvrzeni

hypotézy H2.

Na Obrazku 6.17 uvedeny graf zobrazuje srovnani hodnot praméru
maximalnich hodnot vypoctenych sil pii plavani s nddechem a bez nadechu u
jednoho probanda. Je zde vidét, Ze hodnota priméru pii plavani s nddechem je vyssi
nez u plavani bez nadechu, pfitom dle Tabulky 6.6 u plavani bez nadechu m¢l
proband vyssi stfedni rychlost. U plavani bez nddechu jsou brzdni sily mensi a také

plavecka technika je efektivnéjsi.
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Komparace primeéru maximalnich amplitud sil nepfimo
mérenych kinetickou metodou u M.V. pfi méfenis
nadechema bez nadechu
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B M.V.s nadechem  ® M.V, bez nddechu

Obrazek 6.17. Grafické znadzornéni priméru maximalnich hodnot sil pii plavani

s nadechem a bez nadechu

Graf na Obrazku 6.18 zobrazuje srovnani praimérti maximalnich amplitud sil
pfi méteni kinetickou metodou pfi plavani na maximum a volné. U vétSiny jsou vySsi
hodnoty v ptipadé plavani na maximum. U dvou piipadd ale jsou vyssi praméry sil
pfi plavani volné. Je to zptusobeno efektivnéjsi technikou pii plavani na maximum,
kde u plavani voln¢ dochézelo k brzdéni vlivem nespravnych dokoncovacich fazi

zabéru.
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Komparace priméru maximalnich amplitud sil nepfimo
mérenych kinetickou metodou u probandd pfi méfeni
plavani na maximuma volné
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Obrazek 6.18 Grafické znazornéni priméru maximalnich hodnot sil pfi plavani na

maximum a volné

H3: Vyssi hodnoty stfedni rychlosti a ucinnosti budou mit probandi s vysSim
primérem amplitud maximalnich hodnot silového piisobeni u kraulové souhry na

maximum.

Pomoci programu SwimDataViewer jsme z namétenych prubéht rychlosti a
zrychleni stanovili parametry pro kvalitativni posouzeni plavecké techniky.
Konkrétn¢ se jedna o stfedni rychlost, u¢innost, varia¢ni koeficient, smérodatna

odchylka, rozptyl, maximalni dosazena rychlost. K t¢émto hodnotam jsme piidali
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vypocet pruméru maximalnich amplitud sil. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny

v Tabulce 6.6.

Tabulka 6.6 Hodnoty méfené kinetickou metodu

Priimér max.sil | Stfedni rychlost | Géinnost | Var.koeficient| Smér.odchylka |Rozptyl | Max. rychlost |VZ 100m

(N) (m/s) ) (%) () ) (m/s) _ |(min:sek)

M.V. max. 1KM 573.9 1.57 0.918] 17.48 0.2746] 0.075 2.18] 0:48.9
M.V. max bez naddechu |1KM 226.6 1.91 0.997| 5.53] 0.1055] 0.011 2.44] 0:48.9
J.T. max. 1KM 648.8 1.59] 0.802 29.05) 0.4611] 0.213| 2.44] 0:54]
MuZi|R.U. volné 2KM 336.7 1.09 0.868| 22.84 0.2497] 0.062, 1.54] 1:17
R.U. max. 2KM 170.5] 1.49 0.981 8.12 0.1211] 0.015 1.82| 1:17|
T.L.volné 2KM 364.3 1.16 0.861 23.23| 0.2702| 0.073| 1.88] 1:22]
T.L. max. 2KM 253.5 1.30 0.941 14.57, 0.1894] 0.036) 1.93 1:22
S.R. max. 1KM 269.0 1.37 0.923 16.85) 0.2314] 0.054 1.9 1:04]
J.P. max. 1KM 233.0 1.45] 0.908| 18.52 0.2677| 0.072 2| 1:03|
A.S. max. 1KM 516.0 1.40 0.740| 34.21 0.4796] 0.230] 2.41 1:04]
K.V. max. 1KM 144.4] 1.59 0.983 7.53 0.1199| 0.014] 1.91] 0:59.6
G.K. volné 1KM 159.9| 1.03 0.898] 19.39 0.2001] 0.040] 1.37 1:05
Jeny G.K. max. 1KM 334.7 1.35 0.941 14.53 0.1963] 0.039 1.88 1:05
H.K. volné 2KM 181.3] 0.70) 0.856) 23.71] 0.1667| 0.028] 1.15] 1:56)
H.K. max. 2KM 255.3 0.83] 0.818] 28.71 0.2387| 0.057 1.42) 1:56
K.S.volné 2KM 114.3) 0.75) 0.878] 21.57 0.1627] 0.027| 1.16 1:50
K.S. max. 2KM 201.7 0.90 0.845 25.45] 0.2299|] 0.053| 1.38] 1:50]
A.K.volné 2KM 190.8 0.77] 0.818] 27.42) 0.2113]  0.045 1.29 1:40
A.K. max 2KM 239.2 0.83] 0.649| 42.36 0.3528] 0.125 1.64] 1:40}

Pro lepSi nazornost byly hodnoty vyneseny do grafti v Obrazku 6.19 a
v Obrazku 6.20. Z diivodu zobrazovani parametri, u kterych se hodnoty tadoveé lisi,
jsme museli hodnoty zobrazovat pomoci méfitka, které je uvedeno u popisu
vertikalni osy. Pomoci grafu lze porovnavat jednotlivé parametry a plaveckou
techniku jak u muzu, tak u Zen. Jednim z hlavnich poznatku je, Ze G¢innost plavecké
techniky, nezavisi tak na velikosti maximalnich amplitud sil, jako na rozptylu. Cim je
rozptyl mensi, tim je vyssi ucinnost. Z tohoto divodu lze za nejlepsi plaveckou
techniku povazovat techniku probanda M. V. plavano na maximum bez nadechu. |
pfi menSim priméru maximalnich amplitud sil proband dosahoval vyssi stfedni i

maximalni rychlost.
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Kinetickd metoda mé&Feni - Srovnani probandi - muzi kategoie 1KM a 2KM

70

1KM 2KM

60

50

40

Rozptyl (-) 100:1
Maximalni rychlost (m/s) méfitko 10:1

Sila (N) méfitko 1:10
Stfedni rychlosti (m/s) méfitko 10:1
Uéinnost (-) méfitko 10:1
Variaéni koeficient (-) méFitko 1:1
Smérodatnd odchylka (-) méfitko 100:1

M.V. max. M.V. max bez JT. max. R.U.volng R.U.max. T.L.volngé T.L.max.
nadechu
W primeér max. sil m stiedni rychlost m GEinnost m varkoeficient msmér.odchylka m rozptyl w osobni max. m/s

Obrézek 6.19. Grafické znazornéni parametrt plavecké techniky u muzi

Kineticka metoda méfeni - Srovnani probandii - Zeny kategoie 1KM a 2KM

60
1KM 2KM
50
oo
- S
.'-i§ § 1
-£2 = 40
gESEE &
IR T T
S ESEES -
25282
= w T
Setgzzs
E S
3 383
° 2o&z
= Zwe®k
8 E
g»g -
5 =2

SR.max. JP.max. AS.max. KV.max. GKvolné GK max. HKvolné HK max KSvolné KS max. AK.volné AK max

M prameér max. sil M stiedni rychlost W (ginnost W varkoeficient W smér.odchylka W rozptyl W osobni max. m/s

Obrazek 6.20 Grafické znazornéni parametrt plavecké techniky u zen

V Obrazku 6.21 lze vidét znadzornéni zakladni parametri urcujicich kvalitu
plavecké techniky u vS§ech méfenych probandi. Na zakladé téchto hodnot 1ze Fict, Ze
hypotéza H3 se nepotvrdila. Probandi s vys§imi hodnotami uc¢innosti a stfedni

rychlosti, nemusi mit zarovei i vyss$i hodnoty priméru maximalnich amplitud sil.
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Kineticka metoda méfeni - Srovnani plavecké techniky probandd pfi plavani na maximum
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Obrazek 6.21. Grafické znazornéni parametri plavecké techniky pfi plavani na

maximum

Z namétenych a vypoctenych vysledki si muzeme odvodit, ze probandi
S vys$imi hodnotami ucinnosti, diky schopnosti udrzet rovnomérnou rychlost plavani
bez velkého kolisani rychlosti, diky kvalitnimu zabéru a citu pro vadu pii jeho

provedeni, dok4zi plavat mnohem ucinnéji i pii menSich hodnotéch velikosti sil.

6.3 Srovnani statické a kinetické metody méreni

VO1: Bude silové ptisobeni probandu pii méfeni metodou statického méteni sil (bez
dopiedného pohybu), vétsi neZ nepiimo méfené silové piisobeni méfené kinetickou

metodou u kraulovych nohou, kraulovych pazi a kraulové souhry?

Pro ucel posouzeni této hypotézy byla vytvoiena Tabulka 6.7. V této tabulce
jsou zobrazeny hodnoty priméri maximalnich amplitud sil ziskanych pomoci
statické a kinetické metody. Méfeni statickou metodou probihalo pfed dvéma lety, a

proto nebylo mozné zméfit vSechny probandy obéma metodami. U dvou probandii
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mame k dispozici méfeni obou metod a jejich hodnoty priméri maximalnich

amplitud sil jsou uvedeny v grafu v Obrazek 6.22.

Tabulka 6.7 Hodnoty praméru maximalnich hodnot amplitud sil

Pramér maximalnich hodnot amplitud sil
Staticka metoda Kineticka metoda
Kategorie Oznaceni Max Volné Max Volné
probandt
1SM(z) |K.V. 258.0 164.7 144.4
1SM(z) |A.N. 364.8 236.0
1SM(z) [Tk 261.5 160.8
1SM (m) |M.V. 653.7 412.4 573.9
1SM(m) |H.T. 458.3 251.0
2SM (2) M.F. 224.6 187.7,
2SM(2) |B.Z. 127.8 118.9
25M(z7) |m.C. 99.0 72.1
2SM (m) |Mm.S. 274.3 170.0
2SM(m) |S.5. 265.4 124.6
1KM (2) K.V. 258.0 164.7, 144.4]
KM (z) |A.S. 516.0
1KM(2) [G.K. 334.7] 159.9
1KM (m) [Mm.Vv. 653.7, 412.4 573.9
1KM (m) |[J.T. 648.8
2KM (Z) A.K. 239.2] 190.8|
2KM (Z) K.S. 201.7, 114.3
2KM (3)  |H.K. 255.3 181.3
2KM (m) |[R.U. 170.45 336.7,
2KM (m) |T.L. 253.5 364.28

Komparace silového plisobeni dvou probandi
méreného statickou metodou a kinetickou metodou
méreni na maximum
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Obrazek 6.22 Grafické znazornéni komparace silového ptisobeni dvou probandt u

statické a kinetické metody
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Z téchto hodnot je patrné, ze priméry maximalnich amplitud sil, jsou vyssi u
statické metody jak u kinetické metody. Tento zavér potvrzuje kladnou odpovéd’
nasSi vyzkumné otazky VO1. Zabér probanda pii statické metod¢ umoziiuje
vyvinout veétsi silu, protoze zabira ve stojaté vod¢. Lze to srovnat s rozbéhem u
kinetické metody, kdy zrychleni a tedy i sila je nejvyssi. Pii dopfednim pohybu se
proband a voda kolem né¢ho vzajemné pohybuji a proto pii zabéru ve sméru pohybu

vody vznika mensi sila.

Na Obrazku 6.23 lze vidét srovnani silového plsobeni méfeného statickou a
kinetickou metodu pfi plavani na maximum. V nékterych je silové plsobeni vyssi u
kinetické metody jako u statické metody. Je to zplsobeno tim, ze probandi méteni
statickou metodou jsou jiné osoby nez u méfeni kinetickou metodou. Proto nelze
s urcitosti tvrdit, ze primér naméfenych sil u kinetické metody je vyS$i nez u statické

metody.

Komparace silového plisobeni méfeného statickou metodou a kinetickou
metodou méfeni na maximum
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Obrazek 6.23 Grafické znazornéni komparace silového piisobeni u statické a

kinetické metody
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Tabulka 6.7 primér maximalnich hodnot amplitud sil

Priimér maximalnich hodnot amplitud sil|
Staticka metoda Kineticka metoda
Kategorie| Max Volné Max Volné
1(2) 294.8 187.2 331.7
1(m) 556.0 331.7 611.3
2(2) 150.5 126.2 232.1 162.1
2 (m) 269.9 147.3 212 350.5

V Tabulce 6.7 jsou uvedeny hodnoty primérii maximalnich hodnot amplitud
sil pro jednotlivé kategorie a zvlast' pro zeny a muze. U kinetické metody nebyli
probandi zméfeni pii plavani volné. Hodnoty z Tabulky 6.7 jsme vynesli do grafu na
Obrazku 6.24. Z hodnot v grafu lze usoudit, ze silové piisobeni namétené kinetickou
metodou jsou vyssi, nez u statické metody. Presnéj$i zhodnoceni bychom mohli
stanovit, v piipadé vétsiho poctu probandi métenych soucasné statickou i kinetickou

metodou.

Komparace silového plisobeni méfeného statickou metodou a
kinetickou metodou méreni jednotlivych kategorii u muzu a Zen
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Obrazek 6.24 Grafické znazornéni komparace silového plisobeni u statické a

kinetické¢ metody u muzti a u zen
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Zavér
Hlavnim cilem prace bylo analyzovat plaveckou techniku kraul pomoci
metody statického méteni sil a metody kinetického méteni rychlosti a zrychleni. Pro

praktické méetfeni byly vytvoteny vyzkumné soubory dvou vykonnostnich kategorii a

pro vyhodnoceni zformulovany tfi hypotézy a vyzkumna otazka.

H1: Primémd hodnota z naméfenych hodnot sil a primér maximalnich
amplitud sil naméfenych statickou metodou méfeni je u probandt vyzkum. souboru
1SM vys8i nez u probandii vyzkum. souboru 2SM u kraulové souhry plavano na

maximum a voln¢. Hypotéza se potvrdila

H2: Vyzkumny soubor 1 KM dosahoval vysSich maximalnich hodnot
amplitud sil spoétenych ze zrychleni nez vyzkumny soubor 2KM u kraulové souhry

na maximum. Hypotéza se potvrdila.

H3: Bylo zjisténo, ze vyssi hodnoty stiedni rychlosti a G¢innosti nemusi
mit probandi s vy$§im priimérem amplitud maximalnich hodnot silového plisobeni u

kraulové souhry na maximum. Hypotéza se nepotvrdila

VO: Silové piisobeni probandl pii méfeni metodou statického meéteni sil
(bez doptedného pohybu), bylo vétsi neZ nepiimo métené silové pisobeni méfené
kinetickou metodou u kraulovych nohou, kraulovych pazi a kraulové souhry u dvou
probandd, ktefi byli méfeni statickou 1 kinetickou metodou. Statisticky se toto tvrzeni

nepotvrdilo, z divodu nejednotného souboru probandt pro obé metody.

Dtlezitym pfinosem méfeni je, Ze Ucinnost plavecké techniky nezévisi na
velikosti primérné hodnoty maximalni amplitudy sil ale na rovnomérnosti pohybu,
co vyjadiuje statisticky parametr rozptyl. Kvalitativné nejpiesnéjsi posouzeni
plavecké techny nabizi kinetickd metoda. Méfeni u této metody probihd pfi
pfirozeném dopiednim pohybu a méfeny proband je méfenim omezen jen minimalné.
Metoda ndm poskytla podrobné vyhodnoceni techniky plavani probandd a jeji

uéinnosti.

Staticka metoda je jednodussi po technické i analytické strance, avsak diky
chybéjici vizualizaci pribéhu pomoci zobrazovacich metod nelze provadét analyzu

plavecké techniky s takovym pfinosem, jako je tomu u kinetické metody méfeni.
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Vysledky lze uplatnit pro posouzeni silovych dispozic probanda a pro analyzu zabéru
jednotlivych pazi ptipadné analyzu nddechové faze a jeji vliv na silu zébéru a prubéh
sil. Vhodné by bylo doplnit statickou metodu o vizualizaci pomoci zobrazovacich

metod, pro presnéjsi posouzeni distribuci sil pii zabéru.

Kinetickd metoda nam nabizi pfinosné informace o métené kraulové plaveckeé
technice, ale software pro zpracovani dat SwimDataViewer by bylo vhodné doplnit o
dalsi moznosti napt. export namétenych dat do MS Excelu, pro dal$i zpracovani

pritb&hi.

89



Souhrn

Hlavnim cilem prace bylo analyzovat plaveckou techniku kraul pomoci
metody statického méfeni sil a metody kinetického méfteni rychlosti a zrychleni. Pro
praktické méfeni byly vytvofeny vyzkumné soubory dvou vykonnostnich kategorii a

pro vyhodnoceni zformulovany tfi hypotézy a vyzkumna otazka. Bylo zjisténo, ze:

Priimérnd hodnota z naméfenych hodnot sil a primér maximalnich amplitud
sil namé&fenych statickou metodou méfeni je u probandi vyzkumnych souboru 1SM
vys$§i nez u probandd vyzkumnych souboru 2SM u kraulové souhry plavano na

maximum a volné.

A4

Vyzkumny soubor 1 KM dosahoval vyssich maximalnich hodnot amplitud sil
spoctenych ze zrychleni nez vyzkumny soubor 2KM u kraulové souhry na

maximum.

Bylo zjisténo, Ze vysSi hodnoty stfedni rychlosti a G€innosti nemusi mit
probandi s vy$§im primérem amplitud maximalnich hodnot silového pisobeni u

kraulové souhry na maximum.

Diulezitym pfinosem méfeni je, ze ucinnost plavecké techniky nezavisi na
velikosti primérné hodnoty maximalni amplitudy sil, ale na rovnhomeérnosti pohybu,

coz vyjadtuje statisticky parametr rozptyl.

Kvalitativng presnéjsi posouzeni plavecké techny nabizi kinetickd metoda.
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Summary

The main object of this thesis was to analyze the swimming technique crawl
with the help of the method of static measuring of powers and the method of kinetic
measuring of the speed and acceleration. For the practical measuring were created
research groups of two efficiency categories and for the evaluation tri hypotheses and

the research question were formed. It was discovered that:

The average value from the measured values of the powers and the average of
the maximal amplitudes of the powers measured by the static method is higher with
the probands of the research groups 1SM than with the probands of the research
groups 2SM at the crawl coordination swimming at the maximum speed and

freestyle.

Research group 1 KM reached higher maximal values of the amplitudes of
the powers counted from the acceleration than the group 2KM at crawl coordination

at the maximum.

It was discovered that the probands with the higher average of the amplitudes
of the maximum values of the force impact at the crawl coordination at maxim do not

have to necessarily have the higher values of the medium speed and effectiveness.

The important contribution of the measuring is the fact that the effectiveness of the
swimming technique does not depend on the size of the average value of the
maximum amplitude of the powers but on the smoothness of the motion, which is

expressed by the statistic parameter scattering.

The kinetic method offers qualitatively more accurate examinations of the

swimming technique.
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Prilohy
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Kineticka metoda méreni - G.K. — Souhra kraul volné
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