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ANOTACE

Diplomova prace byla vénovana problematice hodnoceni komfortu

fotbalovych drest.

Pro komplexni posuzovani komfortu je nezbytné hodnotit cely systém
skladajici se z vn&jsi vrstvy lidského téla, vzduchové mezivrstvy, vlastni textilie a
okolni atmosféry. Nedilnou soucasti je také predpokladana aktivita cloveka
vyjadiena jako souhrnna prace. U sportovniho oSaceni je nezbytné eliminovat
tepelné vykyvy a chranit nositele pred teplotnimi extrémy. Kromé piijemného
omaku a volnosti pohybu je zdkladnim ptfedpokladem rychlé odvadéni potu od
pokozky pfi zvySené namaze nebo vyssi teploté okoli. S feSenim této otazky
souvisi také problematika laboratorniho hodnoceni za simulace pfisluSnych
tepelnych podminek. VétSina stavajicich metod hodnoceni tepelného komfortu
textilii probiha za stacionarnich podminek, nezohlediiuje pfenos tepla proudénim
a salanim, nebere v vahu proudéni vzduchu apod. Uvedené skutecnosti jsou

podrobné&ji popsany v reSerSni ¢asti prace.

Cilem diplomové prace je vytvoreni metodiky testovani tepelného komfortu
fotbalovych drest pti zatézi a nalezeni jednoduchych charakteristik pro hodnoceni
pfenosu tepla a vlhkosti ptes textilii. Teplota a vlhkost je méfena pomoci senzori
umisténych na téle probanda, pod textilii a na textilii za redlné fyzické zatéze. Je
uvedeno také stanoveni komplexniho kriteria jakosti (uzitné hodnoty) s ohledem
na vybrané¢ méiené charakteristiky doplnéné o dal$i méfené vlastnosti jako je
prodysnost, tepelna vodivost, apod. Uvedené kriterium jako vysledek objektivniho
méfeni je porovnano téZ se subjektivnim hodnocenim komfortu dresti probandy

formou dotazniku.

Uvedena metodika pouzitd pro hodnoceni komfortu ¢tyt typt fotbalovych
dresii je uvedena v experimentalni ¢asti prace. Je také hodnocena pordzita textilii,
ktera vyplyva z jejich struktury a ovlivituje vyznamné jednotlivé slozky tepelného
komfortu. Porozita je predikovana z hustoty vldken, z plosné hmotnosti a tloustky
textilii, a je také hodnocena z 3D obrazii textilie, které byly vytvoreny s vyuzitim

mikrotomografu.



KLICOVA SLOVA:

Fotbalovy dres, tepelny komfort, tepelny odpor, tepelnd vodivost, metabolicka

rychlost, porozita, prodysnost vzduchu.



ANOTATION

This dissertation looks at the issue of assessing the comfort of football

strips.

A comprehensive consideration of comfort requires an evaluation of the
system as a whole, consisting of the outer layer of the human body, the
intermediate layer of air, the fabric itself and the surrounding atmosphere. Another
integral part is the anticipated activity of the person, expressed as overall work. It
Is essential that sportswear is able to eliminate fluctuations of temperature and
protect the wearer from temperature extremes. A fundamental condition, besides
being pleasant to the touch and providing freedom of movement, is that such
clothing conducts sweat away from the skin at speed at times of physical exertion
or at higher surrounding temperatures. Laboratory evaluation involving the
simulation of the relevant thermal conditions is another aspect of dealing with this
issue. Most existing methods of assessing the thermal comfort of a fabric involve
stationary conditions, do not consider the transfer of heat by way of flowing and
radiation, do not account for the flow of air etc. These aspects are described in
more detail in the background research for the paper.

The aim of the dissertation is to create a method of testing the thermal
comfort of football strips under a load and to find simple characteristics with
which to evaluate the transfer of heat and moisture through the fabric.
Temperature and moisture are measured using sensors placed on the body of the
proband and on the fabric under a real physical load. A comprehensive quality
criterion (utility wvalue) is also determined with regard to the selected
characteristics measured, supplemented by other measured properties such as
permeability, thermal conductivity etc. The criterion in question, the result of
objective measurement, is also compared with a subjective assessment of the

comfort of strips by probands in the form of a questionnaire.

The method presented, used to assess four types of football strips for
comfort, is described in the experimental part of the paper. There is also an
evaluation of the porousness of the fabric, which ensues from its structure and

which significantly influences the individual components of thermal comfort.



Porousness is predicted from the density of fibres, the areal weight and the
thickness of the fabric and is also assessed using 3D images of the fabric

generated using microtomography.

KEY WORDS:

football strip, thermal comfort, thermal resistance, thermal conductivity,

metabolic rate, porousness, air permeability
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PE

min.

napf.
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tzn.

Cesky fotbalovy svaz

Ceska republika

Cesky fotbalovy svaz

Ceska republika
Ceskomoravsky fotbalovy svaz
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A mérnd tepelnd vodivost

VO,max ukazatel sportovni vykonnosti

r tepelny odpor

h tloustka materidlu

a mérnd teplotni vodivost

b tepelna jimavost

p relativni propustnost pro vodni pary
STI stupen tepelné izolace

SVI stupeit vlhkostni izolace

W vykon

L dolni limita

H horni limita

RH relativni vlhkost vzduchu

M metabolickd rychlost

W mechanicky vykon

K tepelna ztrata vedenim (kondukci) z pokoZzky
C tepelna ztrata proudénim z pokozky

S tepelna ztrata salanim (radiaci) z pokozky
E tepelnd ztrata vypafovanim z pokozky
Cres tepelna ztrata proudénim pii dychani
Eres tepelna ztrata vyparovanim pii dychani
H rychlost akumulace télesného tepla
HR primérna tepova frekvence pii aktivité
HT vyska probanda

A veék probanda

RHR primérna klidova tepova frekvence

Ps primérny tlak par na pokozce

Pa praumérny tlak par vzduchu

Hc hustota celkova provazani pleteniny
Hs hustota sloupku provazani pleteniny
Hr hustota fadku provazani pleteniny

d prumeér nité

lo celkova délka ocka

lo; délka jehelniho oblouku
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Is délka stény ocka

lop délka platinového oblouku

Ps plosna hmotnost

m hmotnost odstfihu plo$né textilie o plose S
S plocha odstfihu plosné textilie

I délka vzorku

b Sitka vzorku

Pvik hustota klimatizovanych vlaken

Pv objemova mérna hmotnost textilie

Psm hustota smési

PviKj hustota j-té komponenty klimat. vlaken
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Vp objem pori

Ve objemovy podil vlaken

Vi objem vlaken

T tloustka materialu

Osm plosna hmotnost

Qv hustota vlaken

t teplota

T tepelny kontakt

q tepelny tok

c mérna tepelna kapacita
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nezakrytou méfenym vzorkem

Qv tepelny tok prochazejici métici hlavici
zakrytou méfenym vzorkem
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povrchu méfici hlavice

Pa parcialni tlak vodni pary v okoli
Tsk teplota pokozky

Thex teplota textilie

To teplota okoli

O vlhkost pokoZky

P tex vlhkost textilie
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STI

SVI
PTI

A
TF

vlhkost okoli

stupen tepelné izolace
stupen vlhkostni izolace
primérna teplotni izolace
tloustka vzduchové vrstvy
tepelna vodivost vzduchu

tepova frekvence

19



UvVOD

Téma této diplomové prace jsem si vybral, protoze mé velmi zajima fotbal a
vse, co se kolem ného odehrava. Zajimalo mé, jak velké jsou rozdily mezi

fotbalovymi dresy z hlediska komfortu.

Pokud se fotbalovy hra¢ citi komfortn€, miize se pln¢ sousttedit na podani
nejlep$iho vykonu. Proto bylo zajimavé se na tuto problematiku zamétit a zjistit,
jlepSiho vyk Proto bylo zaj tuto problematik t a zjistit

jaky ma dres vliv na pocit komfortu pro samotné fotbalové hrace.

Cilem diplomové prace bylo vytvofit metodiku testovani tepelného
komfortu fotbalovych drest pii zatéZi a nalezeni jednoduchych charakteristik pro
hodnoceni ptfenosu tepla a vlhkosti pies textilii. Teplota a vlhkost byla méfena
pomoci senzori umisténych na téle probanda, pod textilii a na textilii za realné
fyzické zatéze. Bylo uvedeno také stanoveni komplexniho kriteria jakosti (uzitné
hodnoty) s ohledem na vybrané méfené charakteristiky doplnéné o dalsi méfené
vlastnosti. Pro stanoveni prodySnosti byl pouzit piistroj FX 3300. Tepelna
vodivost, tepelny odpor, vypoCtené clo a tloustka byla méfena pfistrojem
Alambeta. Pomoci pfistroje Permetest byla méfena paropropustnost a vyparny
odpor. Uvedené kriterium jako vysledek objektivniho méfeni bylo porovnano téz
se subjektivnim hodnocenim komfortu dresii probandy formou dotazniku. Dale
byla zkouména struktura textilii pouZzitych na fotbalové dresy a hodnocena jejich
pordzita. Porézita byla predikovana z hustoty vlaken, zplosné hmotnosti a
tloust’ky textilii, a byla také hodnocena z 3D obrazil textilie, které byly vytvoreny

s vyuzitim mikrotomografu.
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1. RESERSNi CAST

1.1 FOTBALOVE DRESY

1.1.2 Historie dresu

Prvni pisemna zminka o obleceni specialné vénované fotbalu pfichdzi v roce
1526 za vlady krale Jindficha VIII z Anglie. Nejstarsi diikaz o barevnych trickach
slouzici k identifikaci fotbalovych tymua pochazi z pocatku anglickych vetejnych
Skolnich fotbalovych utkani. Fotbal, jak ho zname dnes, se podle dochovanych

pramenu skute¢né zrodil v Anglii, a to v Sedesatych letech 19. stoleti [1, 2].

Hra se zacala rozvijet na jednotlivych Skolach, ale kazdd Skola méla sva
pravidla. V roce 1862 vytvoril uppinghamsky rektor J. C. Thring nejstarsi

dochovana pravidla fotbalu. Tato pravidla nazval Nejjednodussi hra [1].

Roku 1863 se sesli zastupci 11 londynskych klubi, ktefi se shodli na tom,
ze je nutné sjednotit fotbalovd pravidla, ustavit spolek, jenz by organizoval
fotbalové zapasy a soutéze. Proto zalozili prvni fotbalovou organizaci na svété

zvanou The Football Association (FA) [1].

Organizovany fotbal se poprvé hral v Anglii v roce 1870 a mnoho klubu se
rozhodlo pro barvy dresi spojené se Skolami nebo jinymi sportovnimi
organizacemi. V roce 1890 fotbalova liga, ktera byla vytvoiena o dva roky dfive,
rozhodla, ze tym musi mit dvé sady dresii s rozdilnymi barvami. Od prvopocatku

fotbalu bylo primarnim hlediskem odlisit se od soupeie [2].

Cesky fotbalovy svaz byl zaloZen v roce 1901. Do pravomoci zastiesujici

organizace presla sprava vSech fotbalovych soutézi [1].

Na pocatku 20. stoleti brankaii méli na sobé obvykle tézky vinény odév
podobny spise svetru nez kosilim, ktery nosili hraci v poli. Textilie z baviny méla
dobrou pevnost v tahu, pfijemny omak a moznost sat znacné mnozstvi vlhkosti a
potu. Spatna byla viak i nasdkavost materialu, ktera zptisobovala narast hmotnosti

dresu [2].
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Mezinarodni fotbalova federace FIFA byla zalozena v Patizi uz roku 1904.
Je fotbalovou organizaci sdruzujici 208 fotbalovych asociaci na svété, véetné
Ceského fotbalové svazu, a jeji hlavni naplni je pofadani mistrovstvi svéta. Na obr.

1 je jsou znazornény dresy, které pouzivaly tymy v roce 1910 [1, 3].

Obr. 1: Fotbalové dresy z roku 1910 [2].

Ceskoslovensky svaz fotbalovy — CSSF byl nové vzniklym vyborem svazu
od roku 1921 a spole¢né s dalSimi fotbalovymi organizacemi, které pusobily

v CR, vytvoiil v roce 1922 Ceskoslovenskou asociaci fotbalovou — CSAF [1].

V roce 1930 nastaly velké pokroky v zavadéni systému vyroby s novymi
syntetickymi materidly a m&k¢i kiizi. Prvni hlavni zapas, ve kterém se nosila ¢isla,
byl v roce 1933 FA Cup Final mezi Everton a Manchester United.

V roce 1950 se sady drest, které nosi hraci v jizni Evropé a Jizni Americe,
staly mnohem leh¢i s dresy Sitymi do V misto obojkli a syntetické materialy

nahradily tézka piirodni vlakna. Nasledné byla v roce 1954 zaloZena Evropska

fotbalova federace UEFA, ktera je hlavni fidici organizaci evropského fotbalu [2]
[3].
Ve svété zacal prechod na syntetické materidly pro vyrobu fotbalovych

dresi v sedmdesatych letech. Dnes se piedevSim vyrdbi vétSina dresi z

vvvvvv

vici svétlu, povétrnostnim podminkdm a mikroorganizmtim, rychlé suseni diky
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malé navlhavosti. S vyvojem drest je také spojen i vyvoj vlaken polyesteru.
Nejdiive to byly vlakna hruba, nedokonale zpracovana a nekomfortni dresy byly
casto nevhodné zejména pro alergiky. Diky této nepfijemné reakci bylo nutné
nosit spodni pradlo pod dres. Mnohé vlastnosti se daly zlepsit chemickymi nebo
mechanickymi procesy. U polyesteru se upravily vlastnosti a zacala se vyvijet
mikrovlakna, kterd jsou jemna a lépe tvarovatelna. V soucasné dobé& je polyester
(PES) nejpouzivanéjsi textilni vlakno [2].

Roku 1960 uz nezdobil dres pouze znak klubovy nebo znak narodni
asociace a ¢islo hrace. Rozvojem trzniho hospodafstvi v riznych ¢astech svéta se
zacaly objevovat spolecnosti, které mély zajem se zviditelnit a sponzorovat Klub.

Brzy tak téméf vSechny velké Kluby podepsaly takové nabidky [2].

S rozdélenim Ceské a Slovenské republiky k 1.1.1993 vznikl
Ceskomoravsky fotbalovy svaz (CMFS) a tim ziskal svoje misto ve FIFA. Od
roku 2011 uZiva nazev Fotbalova asociace Ceské republiky (FACR) [1].

1.1.3 Soucasnost dresu

Fotbalové dresy jsou v souc¢asné dob¢ vyrabény ze syntetickych vldken nebo
kombinovanych materialii obsahujici synteticka vlakna. Tato syntetickd vlakna
byvaji standardniho kruhového, ovalného nebo podobné jednoduchého tvaru.
Mohou se pouzivat téz profilovand vldkna tzv. tetrachanel, hexachanel, také duta
PES vldkna, ale casto byvaji dutiny deformované po mechanickém tvarovani a
potom nemaji pozadovany ucinek. K tomu pfispiva téz vysoka porodzita vlastnich

textilii, kdy se vlastnosti dutého vlakna vlastné neprojevi [4, 5].

Velmi casto firmy proklamuji i vlakno o hvézdicovy tvar pticného fezu
(Moira), aby mohlo co nejsnadnéji a nejrychleji absorbovat pot, ktery pak odvadi
od téla. Diky tomu vlakno vétsi absorbéni plochu. NejCastéji se tento material
vyrabi z polyesteru (PES) a polypropylenu (PP). Jelikoz ani jeden neni zrovna
pruzny material, tak pro zajiSténi elasticity pfidavaji firmy napt. vldkna lycry.

Fotbalovy dres byl m¢l tésné piiléhat k t€lu a tim se zvySuje komfort noSeni [6].

Polypropylen (PP) dosahuje ze vSech materiali pouzivanych ve funkcnich
vlaknech nejnizs§i mérné hmotnosti (nejlehéi), dosahuje nizké tepelné vodivosti a

ma nejniz§i nasdkavost. VIdkno je velmi pevné, lehké, chemicky netecné,
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antialergenni, ale nadchylné na vysokou teplotu. Nevyhodou je barevna omezenost
a nachylnost k mechanickému poskozeni. Polyester (PES) se proti polypropylénu
(PP) vyznaCuje snadnéjSim zpracovanim. Ma nizkou nasakavost, ale horsi
tepelnou vodivost (hii drzi teplo). Mé proti polypropylénu asi dvojndsobné vyssi
mérnou hmotnost. V1dkna jsou pevnd, odolngjsi vici vyssim teplotam a daji se

povrchové barvit (snaz se prizptisobi médnim trendtm) [7].

Fotbal se od pocatku po soucasnost neustale vyviji vlivem nové kvality
povrchu hfisté a micd, taktiky, fyzické ptipravy a vystroje. Dnes, vice nez kdy
jindy, se klade hlavni diraz nejen na vykon,ale také na vzhled a image muzstev
[2].

Rada firem jako je Nike (USA), Adidas a Puma (Némecko), Hummel
(Déansko), Salming (Svédsko), Legea a Errea (Itdlie) pouziva specialni textilie
jako je napt. Dri-FIT, ClimaCool, Dry Cell, Play Dry, CoolFeel, Tree Tech, Ti-
Energy [?]. Tyto textilie dle vyrobcli udajné odvadi pot z povrchu téla a zaroven
piivadi vzduch z okoli k pokozce pro vétsi komfort. V tadé piipadii pii méfeni
napt. tepelné vodivosti, prodySnosti apod. se vysledné hodnoty statisticky

vyznamné neli$i [5].

Na soucasném trhu je fada dalSich spolecnosti zabyvajici se vyrobou
fotbalovych dresu, napi. (ZEUS, ROYAL, JAKO, BISON, CELEANO,
UHLSPORT, JADBERG).

Vyse uvedené popisy dresi jednotlivych firem jsou vSak v tadé ptipadi
prevazné reklamniho charakteru. Bylo by zajimavé tuto problematiku prozkoumat
a zjistit z jakého materialu jsou dresy, jaka je struktura pouzitych textilii a jejich
vlastnosti souvisejici s komfortem. Jeden z moznych ptistupt jak toto hodnotit je

uvedeno v této praci.

1.1.4 Pozadavky hracii na fotbalovy dres

Jeho ucelem je ptizpisobovat se télu v riznych klimatickych podminkach a
udrzovat hrac¢e neustdle v €O nejvétsi komfortni pohodé. Hraci by se méli citit
dobie a dres by mél byt piijemny na omak. Dres byl mél rychle schnout,
nevyvolaval alergické reakce a mél by mit nizkou hmotnost. Mél by doléhat po

24



celé plose na télo. Nemél by byt prili§ vypnuty a nikde by nemél skrtit, Skrabat,
tlacit. Dres, aby mohl plnil svoji funkci co nejlépe tak nesmi byt v Zzadném piipadé

volny a musi se pii jakémkoliv rozsahu pohybu dotykat ktze.

Dalsim dualezitym pozadavkem bez ohledu na pocasi je udrzeni télesného
tepla. Dresy se vyrabi v mnoha ruznych pleteninach o rizné plosné hmotnosti a
tloustce materialu. Cilem je vzdy docilit co nejlepSiho kompromisu odvodu
vlhkosti a udrZeni dostatecného mnozstvi tepla. V 1ét€ se pouzije dres s nejlepsi
prodysnosti a odvodu potu. V zimé je to komplikovangj$i. Dres musi nejen
odvadét veskerou vlhkost pry¢ od téla, ale zaroven by mél co nejvic zadrzovat

télesné teplo. V zimnim obdobi se vétsinou pouziva termo pradlo pod dres [8].

Dle informaci, fotbalové tymy na profesionalni urovni vyuZzivaji dresy, které
splituji vSechny tyto pozadavky a dresy tak sedi pfimo na télo. Naopak tomu je u
fotbalovych hract na amatérské Grovni. Ti maji vétSinou dresy volngjsi a musi
fesit tuhle situaci pridanim termo pradla pod dres, ktery uz pozadovanou funkci

splnuje.

1.2 KOMFORT

Komfort pfestavuje stav cloveéka, pfi kterém jsou fyziologické funkce
organismu v optimu. Okoli, v€etné odévu, nevytvaii zddné nepiijemné vjemy, jez
jsou vnimany lidskymi smysly. Komfort je projevem pohodli a pohody. Je to stav,
kdy se ¢loveék citi dobife, neni zima a soucasné ani piili§ velké teplo. Odév
neskrabe, netlaci, nelepi se na télo a Cloveék neni nikterak omezen v pohybu. V
tomto stavu vytvaren¢ho odévem lze setrvat dlouhou dobu a vykondvat urcitou
¢innost. Komfort je vniméan vSemi lidskymi smysly, kromé chuti, v nasledujicim

poradi dilezitosti: hmat, zrak, sluch, ¢ich [9].

Nepohodli, neboli diskomfort, mize byt popsano jako kousani, Skrabani,
prilisné teplo nebo chlad, vlhkost, nepfijemny pach a omezenost pohybu. Velice
zavisi na subjektivnim, vizualnim, tepelném a hmatovém vjemu, psychologickych

procesech a vnéjSich dopadech na prostiedi [10].
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Komfort se déli do skupin:

Psychologicky
Senzoricky
Patofyziologicky

Termofyziologicky

1.2.1 Psychologicky komfort

Tato ¢ast komfortu vyjadiuje individualitu clovéka. Je zavisla na kulturni a

socialni urovni a lze se na n€j divat z n€kolika hledisek:

Klimatické - dané obleceni by mélo predevsim respektovat tepelné-

klimatické podminky, které jsou podminéné geograficky.

Ekonomické - je zavislé na zpisobu ziskavani financnich

prostiedki, zahrnuje politicky systém ¢i troven technologie.

Historick¢é - upfednostiiuje vyrobky z pfirodnich materidli a

vyrobky napodobujici ptirodu.
Kulturni - jedna se o vliv ndboZenstvi, tradic a zvykda.

Socidlni - zohlednuje vék, vzdélani, kvalifikaci, socialni tfidu a
postaveni.
Skupinové a individualni - tyka se oboru mddniho navrharstvi,

stylu, barvy, ale i osobni preference a konstrukéniho feseni [9].

1.2.2 Senzoricky komfort

Senzoricky komfort zahrnuje vSechny vjemy a pocity ¢lovéka pifi pfimém

styku pokoZky s prvni vrstvou odévu. Pocity vznikajici pii styku pokoZky s textilii

mohou byt piijemné, tzn. je vnimana jeji mékkost, splyvavost, hiejivost, nebo

naopak nepfijemné a drazdivé, jako je tlak, pocit vlhkosti, pichani, svédéni,

kousani a skrabani [9].
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Senzoricky komfort lze rozdélit:

e Komfort noSeni - zahrnuje povrchovou strukturu textilii,
mechanické vlastnosti ovliviiujici rozlozeni sil a tlakli v odévnim
systtmu a schopnost textilie vstiebavat a odvadét plynnou a

kapalnou vihkost.

e Komfort omakem - lze charakterizovat jako veli¢inu zna¢né
subjektivni a $patné reprodukovatelnou, zalozenou na vjemech prsti
a dlané. Muze byt charakterizovan vlastnostmi, jako je hladkost,
objemnost, tepeln¢ kontaktni vjem, tuhost. Kviili velké kontaktni
plose muze hladky povrch textilie pisobit na kizi chladné a chybi
tepelné izolacni vrstva vzduchu. Zalezi tedy na velikosti odévu a

celkové konstrukcei [9, 10].

Je to senzoricka odezva nervovych zakonceni na externi podnéty zahrnujici
teplo, bolest, tlak. Vytvafi neurofyziologické impulzy vysilané do mozku. Tyto
signaly jsou zpracovany mozkem do subjektivnich pocitd a télo reaguje

uzpisobenim toku krve a stupném poceni pii tvorbé tepla pii svalovém tiesu [10].

1.2.3 Patofyziologicky komfort

Pocit komfortu pfi noSeni textilii je ovlivnén puisobenim patofyziologicko-
toxickych vlivil. Komfort vznikéd pisobenim chemickych substanci obsazenych v
materidlu, ze kterého je odév vyroben a mikroorganismi na lidské pokoZce.
Piisobenim patofyziologickych vlivli je zavislé na odolnosti clovéka proti
ucinkim chemickych latek obsazenych v textilii a na podminkach rastu kultur
mikroorganisml vyskytujicich se v mikroklimatu, ktery je omezeny povrchem
lidského téla a textilii. Plsobenim odévu na pokozku mulze byt vyvoldna
dermatdza, jedna se o koZzni onemocnéni. Je nutné usmérnit vyvoj textilnich
materidli s minimalni drdzdivosti pokozky. V posledni dobé se wuzivaji

antibakterialni stfibrné nanocastice vkladané do vychoziho polymeru [9].
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1.2.4 Termofyziologicky komfort

Termofyziologicky komfort lze chapat jako stav lidského organismu, kdy
lidské télo je v tepelné rovnovaze s okolim. Nemusi se regulovat jeho teplota a
nedochazi tak k poceni ani nenastava pocit chladu. Clovék v tomto stavu dokéaze
pracovat neomezen¢ dlouhou dobu. Tepelnd pohoda je zavisla na rychlosti
metabolismu (interni produkce tepla), ztrat¢ tepla ztéla a klimatickych
podminkach [9].

Termofyziologicky komfort nastava za téchto optimalnich podminek:
e teplota pokozky 33 — 35°C
e relativni vlhkost vzduchu 50 + 10%
e rychlost proudéni vzduchu 25 + 10 cm*s™
e obsah CO; 0,07%

e nepiitomnost vody na pokozce [9].

1.3 TERMOREGULACE ORGANISMU

Termoregulace je schopnost organismu udrZovat stalou télesnou teplotu,
prestoze produkce tepla, piijmy a ztraty neustadle kolisaji. Organismus ¢lovéka
predstavuje samoregulacni systém, jehoz cilem je vytvofit rovnovdhu mezi
mnozstvim tepla vytvofeného organismem a mnozstvim tepla odevzdaného

okolnimu prostiedi.

Je to proces, ktery slucuje fyziologické pochody fizené centralnim
nervovym systémem, udrzujicim télesnou teplotu na optimalni hodnot¢, pii které

probihaji metabolické promény. [11].

28



Termoregulaci délime na:

e Chemickou - predstavuje latkovou preménu, tedy intenzitu
chemickych reakci a tvorbu tepla. Je zavisla na fyzické zatézi
organismu a jeho C¢innosti, kdy je produkovano nejvice tepla.
Chemicka termoregulace se uskuteciiuje pii ochlazeni a hlavné pfi

zvySeni svalového napéti a chvéni vedouci k tvorbé tepla.

e Fyzikalni - vznika rozSifovanim a zuZovanim cév v pokoZce.
Nejdiive se sdileni tepla do okoli zvySuje, protoZe stoupa teplotni
vodivost tkani v organismu, teplota pokozky a tepelny spad se
zvétSuje spolu s odpafovanim. V druhém piipadé se sdileni tepla

snizuje [9].

1.3.1 Télesna teplota

Lidské t€lo ma télesnou teplotu 37 °C s toleranci = pul stupné v zavislosti na
riznych klimatickych podminkach. Pii této teploté¢ probiha nejvyhodnéjSim

zptisobem latkova pfemeéna.

Vsechny biochemické pochody v organismu jsou zavislé na teploté téla.
Procesy v naSem metabolismu se bud’ zrychluji, nebo zpomaluji v zavislosti na
zvySovani a snizovani télesné teploty. Pii t€zké svalové praci stoupa teplota az o

dva stupn¢ Celsia.

Kize, podkozni tuk, a svaly do jisté miry izoluji vnitiek téla od zevniho
prostiedi. Podkozni tuk je zdsobarnou energie pro organismus. Vytvaii se zde
teplotni spad (gradient) mezi chladnéjsi kizi a teplejSim vnitikem téla. Béznou
télesnou akci je kolisani teploty v prubéhu dne. Pokud clovéku stoupne teplota
pouze o 0,5 °C, mé tento nartst za nasledek povrchové roztazeni cév, proto se

pritok krve zvysi az sedmkrat a ¢loveék z¢ervena [12].
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1.3.2 Teplota plasté a jadra

Normalni télesna teplota lidského téla méfena v axile kolisa mezi 35,8 —
37,0°C. Teplota plaste¢ (slupky) je zavisla na aktivité a stavu organismu, teploté,
vlhkosti a proudéni vzduchu v okoli a je méfena na obleeni. AvSak i rtuzna

textilie pfenasi teplo riznym zpisobem [13].

1.3.3 Plast’

Casti t&la, které oznacujeme jako plast, jsou ty, které méni svou teplotu na
zaklad¢é vlivu okoli (horni a dolni koncetiny, hlava a povrchové vrstvy téla).
Teplota jadra je oproti teploté plasté priblizné konstantni a nezavisi na teploté
okoli. Jedna se o teplotu v hrudni a bfiSni dutiné¢ a hodnota v jatrech kolisa v

rozmezi 39 — 40°C [13].

1.3.4 Jadro

Teplota jadra se nedd zméfit pomoci zevniho méfeni, avsak jeji zmény
sleduje nejlépe hodnota rektalni teploty (za fyziologickych okolnosti je rektalni
teplota 0 0,5°C vyssi nez teplota v axile). Témét konstantni teplotu jadra pomaha
udrZet izolaci pomoci kuze, podkozniho vaziva a tukové vrstvy. Pfi poklesu
jadrové teploty pod 35°C dochazi k pocinajicim poruchdm fyziologického
chovani termoregulace. Tomuto stavu (pokles teploty jadra pod 35°C) se fika
hypotermie. DalSimi jejimi projevy jsou ties a zminéna euforie. Pozdé&ji ties
ustava, naopak se objevuje letargie (nezdjem o okoli) a dalsi jiné psychické
poruchy. Pii poklesu jadra pod 25°C je jiz dychani oslabeno, pii poklesu pod

20°C nastava smrt selhanim ob&hu [13].
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Obr. 2: Schématické znazornéni teploty jadra v chladném a teplém prostiedi
[13].

1.3.5 Reakce a adaptace organismu na zatéz v teplych

podminkach

Tvorba tepla probiha ptfevazné v jadie organismu, a to piedevsim v jatrech

a svalech. Pii zatézi se teplo vytvaii az ze 70% ve svalech a 30% v ostatnich

organech [14].
Mechanismy aktivované teplem:
e zvySeni vydeje tepla - kozni vazodilataci, pocenim, intenzivngj$im
dychanim

e snizeni vydeje tepla - nechutenstvim, apatii a necinnosti [14].

Nejucinngj§im mechanismem vydeje tepla béhem fyzického zatizeni je
poceni. Potem se ztraci z téla az 80% tepla. V klidu je to okolo 10%. Jedna se
0 jediny zpusob vydeje tepla, jestlize teplota okoli je vySs$i nez teplota téla.
Pocenim se odpatuje pot vylouc¢eny na kuzi, kde odebira z povrchu kiuze urcité

mnozstvi tepla. Tento mechanismus je béhem fyzické zatéze spoustén
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adrenalinem, v klidu jsou potni zldzy inervovany nervovymi vlakny. Krev se
ochladi v podkozi a proudi do hlubsich tkani. Tento zptisob vydeje tepla je zavisly
na vlhkosti vzduchu v prostredi, kde se pravé nachazime. Pot se rychleji odpaiuje
Vv suchém vzduchu nez ve vlhkém vzduchu. Dilezity je vhodny vybér odévu,

ktery by nem¢l branit odpatovani potu [14].

K ptehfati organismu miize dojit pii velké zatézi organismu pohybovou
aktivitou nebo téZkou praci v horkém pocasi. Jedna se o stav organismu, kdy
mechanismy zajiStujici termoregulaci nezvladaji situaci nebo z néjakého divodu
nefunguji. Hypotalamus se zacne piehfivat a tim ztrdci schopnost regulovat
teplotu. K pfiznakiim hypertermie patii zastava poceni, horkd a sucha kize,
tachypnoe a tachykardie, malatnost, zmatenost, a bezvédomi. V horku je vice
namahan kardiovaskularni systém, kviili transportu tepla ze svali do povrchovych
oblasti téla. Dochazi ke zvySeni minutového objemu srdce a vétsiho prokrveni
ktze a podkoZi.

Opakovana zatéz v horku piisobi zlepSeni schopnosti organizmu odvadét
teplo ztéla asnizuje nebezpeCi vyCerpani zhorka aselhani termoregulace.
Adaptace spociva v ptfizpusobeni poceni a krevniho obéhu. Aklimatizované osoby
se pii zatézi zacinaji potit diive, ¢imz se snizuje kozni teplota. VEtsi tepelné ztraty
V horku umoznuji adaptovanym osobdm piesunout vice krve k pracujicim svalim.
Adaptovani k horku maji pti stejné fyzické zatézi nizsi télesnou teplotu a nizsi

srde¢ni frekvenci (SF) nez neaklimatizovani [14].

1.3.6 Reakce a adaptace organismu na zatéZ v chladnych

podminkach
Mechanismy aktivované chladem:

e zvySeni produkce tepla - svalovym tfesem, hladem, zvySenim volni

aktivity, zvySenim sekrece noradrenalinu a adrenalinu

e sniZeni ztrat tepla - kozni vazokonstrikei, sto¢enim se do klubicka,

zjezenim chlupt (piloerekce) [14].
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Hlavnim mechanismem obrany proti chladu je tfes. Je zpusoben
nesynchronizovanymi rytmickymi zaskuby svalii, které nevedou ke zméné
polohy. Vznikajici svalova aktivita je pravdépodobné dusledkem reflexniho
mechanismu svalového vieténka. Ttes zvySuje produkci tepla v organismu
trojnadsobné. Zaroven s tim se snizuje prokrveni kiize, zatimco svaly jsou vice

prokrveny [14].

Za netfesovou termogenezi je zodpovédny uc¢inek adrenalinu
a noradrenalinu ze sympatiku v hnédé tukové tkani (u novorozencii) a snad i bilé
tukové tkani a ¢aste¢né v kosternich svalech (u dospélych). Timto mechanismem
dochazi k produkci tepla asi dvojnasobné. Tyroxin také zvySuje tvorbu tepla a to
050% ve vSech organech. Ale tento zplsob tvorby tepla se aktivuje az po

nékolika tydnech v chladném prostiedi [14].

K podchlazeni organismu dochazi, jakmile teplota jadra klesne pod 35°C. V
prvni fazi télo reaguje na hypotermii snahou zastavit pokles teploty tfesem,
vazokonstrikci cév a zrychlenim srdecni frekvence. Jakmile se teplota jadra
nachazi okolo 30°C upada postizeny do bezvédomi. Se snizovanim teploty se
snizuje bazalni metabolismus, pii teploté téla 28°C je bazalni metabolismus

ptiblizn€ na poloviné normalni hodnoty [14].

Adaptace na chlad je rozdélena do 4 skupin:

vvvvvv

e genetickd - jedinci, ktefi ziji v chladnéjSim podnebi z pohledu
evoluce, jsou schopni spat v chladu mén¢ obleceni a ptikryti nez

sttedoevropané

e aklimatizace - ziskané modifikace v reakci na komplex zevnich

faktori jako jsou sezonni a klimatické zmény

e aklimace - ziskané modifikace v reakci na jediny faktor prostiedi

(napf. chladu)

e habitace - neboli ptivykani, je zmenseni reakci nebo citlivosti po

opakovaném chladovém podnétu [14].
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1.3.7 Rozdily v produkeci potu na riznych ¢astech téla

Situace, které nastavaji pifi noSeni odévu jsou charakterizovany
nepozorovatelnym pocenim, tj. nositel nepozna transport potu ve formé vodnich
par. Piesto se pies polopropustnou membranu kize vypati nejméné 30 gramu
vodni pary za hodinu. Soucinitel tepelné odolnosti Rt a soucinitel Re (soucinitel
odolnosti vi¢i vodnim pardm) vrstev textilii jsou zvlast¢ dilezité pro pocit

komfortu odévi pii normalnim noseni (podle CSN EN 1SO 11092).

Poceni je zplisobeno sekrecni Cinnosti potnich zlaz, které nastava pii teploté
kitze nad 29°C. Pot se sklada z vody, chloridu sodného, mocoviny, kyseliny
mlécné, mastnych kyselin a dalsi latek. Kazdy ¢lovék ma piiblizn€é 2,5 miliont
potnich Zlaz. Potni Zlazy nejsou v kiiZi rozmistény rovnomérné. Nejvice je jich
umisténo v obli¢eji, na Cele, v dlanich, v podpazi, na chodidlech a na piedni plose

hrudniku [15].

Ve svém vyzkumu se Havenith a Smith zabyvaji mapovanim poceni na
riznych ¢astech téla s porovnanim rozdilit mezi pocenim u muzi a zen. Produkce
potu byla sledovana pfi dvou intenzitach cvieni (Intensity 1 a Intensity 2) u
tiinacti Zen v mirn¢ teplych podminkach (teplota vzduchu 25°C, relativni vlhkost
vzduchu 45%, rychlost proudéni vzduchu 2 m*s™). Produkce potu u Zen byla
srovnavana s produkci potu u deviti muzi, sledovanych za stejnych podminek
[16].

Bylo zjisténo, ze pii nizsi intenzité cviceni je pot u zen produkovan nejvice
v horni ¢asti zad, na patach, v zadni ¢asti nohou a mezi prsy. Nejniz$i hodnoty
byly naméteny v oblasti pfes prsa a ve stfedni a dolni vné&jsi ¢asti zad. Na Obr. 3

jsou tyto hodnoty graficky znazornény.
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Obr. 3: Zény produkce potu u Zen pri niZsi intenzité cviceni [16].

Pti vys$i intenzité cviCeni (viz obr. 4) byla zjiSténa nejvyssi produkce potu v
oblasti centralni horni ¢asti zad, v dolni ¢asti zad a v oblasti trojihelniku mezi
prsy. Oblasti na prsou a dlanich vykazovaly nejniz§i produkci potu pii vyssi

intenzité cviceni.
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Obr. 4: Zény produkce potu u Zen pri vyssi intenzité cviceni [16].

U muzl byla pozorovéana podstatné vyssi celkova produkce potu nez u zen

pii obou intenzitach cviceni (viz obr. 5).
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Obr. 5: Zény produkce potu u muzi p¥i intenzité cviceni Intensity 1 a
Intensity 2 [16].

Ptes nékteré rozdily v distribuci potu vykazuji Zeny i muzi nejvyssi
produkci potu na centralni horni ¢asti zad a nejnizsi produkci potu smérem ke
konc¢etinam. Nebyla pozorovana zadna korelace mezi lokdlni kozni teplotou a

produkci potu [16].

1.4 TEPELNY KOMFORT Z HLEDISKA CLOVEKA

Pfi ptisobeni riznych faktorti na organismus ¢lovéka je velmi dulezité, aby
byl dany jedinec v co nejvétsi tepelné pohod€, pocitoval tzv. tepelny komfort. Ten
uzce souvisi s tim, jak lidsky organismus reaguje na okolni prostfedi fyzicky a
psychicky. Tepelny komfort lIze posuzovat u obleceni, prostiedi, v interiérech

budov, ¢i uvniti kabin automobild.
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Tepelny komfort, nebo-li tepelna pohoda, je dosazeni takovych tepelnych

pom¢éru, kdy se ¢lovék citi pfijemné, neni mu ani chladno, ani pfili$ teplo [16].

Existuje cela fada komplikovanych vztaht a zjednodusujicich piedpoklada
umoziiyjicich odhadnout tepelny komfort na zékladé znalosti parametra
ovliviwjicich tepelné vlhkostni projevy systému ¢lovék — odév — okoli. Model,
ktery je zobrazeny na obr. 6 zahrnuje tepelny model lidského téla, tepelné chovani

textilii, tepeln¢ vlhkostni vlastnosti okoli a dynamické chovani ¢lovéka [17].

C+E
/ N 5
Télo ? .
Ty \ ! Okoli
PN i i
N C ;
T \ P T, Ty
Td
P;.l: &\\
/ Odév P,

/

\
A \‘k\\\\\\\\
Vzduch CeE
Obr. 6: Model tepelné vlhkostnich projevi systém ¢lovék - odév - okoli
[17].

Teplo, které uvoliuje lidské télo s vnitini teplotou Teo, S€ pfenasi na povrch
kiize a urCuje tedy jeji teplotu Tsk. V zavislosti na podminkach okoli a aktivité
¢loveka se z povrchu téla muze také uvolnit kapalny pot, ktery se dale odpatuje,
takze u povrchu kize vznika tlak vodni pary Psk. Proudénim a vypafovanim se
teplo a vlhkost prenaseji bud’ z kize pres vzduchovou mezeru na vnitini povrch
textilie nebo obracené z vnitiniho povrchu textilie na kizi podle podminek okoli
(teplota vzduchu Ta, parcialni tlak vodnich par Pa, rychlost proudéni vzduchu v a
teplota vyzatovani Tr). Textilie funguje jako izola¢ni vrstva omezujici jak prenos
vlhkosti a teploty z lidského téla do okoli tak i pfenos vlhkosti a tepla z okoli na
povrch lidského téla. Smér proudéni zavisi také na teploté Teia tlaku vodnich par
Pc1, na vnéjsim povrchu textilie a na teplu vyvijeném metabolickymi procesy (M),

resp. energii produkované aktivitami ¢loveka (G) [17].

38



1.4.1 Tvorba tepla

Chemické pfemény pfii latkovém metabolismu v kazdé ¢inné tkdni maji za
nasledek tvorbu tepla. Nejdulezitéj$im mistem, kde se tvoii teplo, je kosterni
svalstvo, které zaujima az 45% hmotnosti téla. Vyrazny podil na tvorbé tepla maji
po svalstvu i jatra, kterd maji velmi aktivni metabolismus. Tvorba tepla je
vétsinou vedlejsim produktem metabolickych déja. Pi ¢innosti svaltu se podstatné
zvysuje latkova pfeména a tim se zvétsi i vytvorené teplo. Produkce tepla je tizena
nervovym systémem nezavisle na nasi vuli. Ovlivnit tvorbu tepla 1ze pomoci

pohybii kosterniho svalstva.

Vétsinou se teplo tvofi jako vedlejsi produkt pfi metabolickych dé&jich, mize
se vSak tvofit i cilené: svalovou ¢innosti nebo zvySenim metabolismu G¢inkem

metabolickych hormonti. Tvorba a vydej tepla udrzuje télesnou teplotu [18].

1.4.2 Pienos tepla

Pienos tepla je proces, pii kterém dochdzi k predavani tepla z mist s vy3si
teplotou do mist s teplotou nizsi. Zbytkova energie, kterou télo nespotiebuje, se
pfeméni na energii tepelnou, kterd se odvadi z organismu. Ze zdravotnich divodi

by ztrata tepla neméla byt pfilis rychla ani ptili§ pomala.

Teplotni  rovnovaha téla  zdlezi na  ndasledujicich  systémech
(kardiovaskularni, kosterni a svalovy, centrdlni nerovovy systém, plicni, travici

systém a termoregula¢ni mechanismy [10].

Vydej tepla do prostiedi je uskuteCiiovan piedev§im pomoci povrchu téla

témito zpusoby:
e kondukci (vedenim)
e konvekci (proudénim)
e radiaci (salanim)
e cvaporaci (odpafovanim potu)

e respiraci (dychanim)

39



1.4.2.1 Prenos tepla kondukci

Transport tepelné energie je vyvolan pohybem elementarnich ¢astic, které
pii zvysSeni teploty zaCinaji kmitat. Molekuly s vyssi teplotou odevzdavaji pfi
srazkach prebytek své kinetické energie molekulam, které maji nizsi teplotu.
Kondukci ztracime az 5% tepla, pokud je pokozka v kontaktu s chladnéjSim

prostedim.

Vedenim se teplo odvadi v podobé kinetické energie, kterou predavaji
molekuly téla okoli, s nimz jsou v kontaktu napi. chodidly, zadni ¢asti téla pfi
sezeni nebo spanku a samoziejm¢ vzduchu, ktery télo obklopuje. Vzduch vede
teplo relativné malo. Pokud neproudi, je mozno vyrovnat teplotu téla s teplotou
vzduchu v bezprostiednim okoli a ztraty vedenim do vzduchu se minimalizuji, az
zastavi. Jina situace nastava, pokud se tak déje ve studeném vlhkém vzduchu nebo
ve studené vodé¢, nebot’ voda je vybornym vodicem tepla. Vedeni tepla je ale také
hlavni mechanismus pfenosu tepla v tenkych vrstvach v odévnich systémech

[9,19].

Tepelna ztrata vedenim K [W m™] je déna vztahem:

K=R(T,-T,) (1)

cl a

kde R; se pocita z rovnice (25) na tepelny odpor a T je teplota textilie, ktera

se Casto aproximuje teplotou pokozky, T, je teplota vzduchu v mistnosti [17].

1.4.2.2 Prenos tepla konvekci

Proudéni predstavuje nejvyznamnéjsi prenos tepla mezi ¢lovékem a okolim.
Transport tepla probihd pomoci ¢astic tekutin pohybujicich se urcitou rychlosti v
[m/s]. Mezi pokozkou a prvni odévni vrstvou se nachazi vzduchova mezivrstva

(mikroklima — M) o tloust'ce 8, ve které dochazi k realizaci teplotniho spadu.

Z hlediska fyzikalni podstaty rozezndvame konvekci pfirozenou a nucenou.
Pfirozena konvekce je vyvolana vztlakovymi silami. Nucena konvekce vznika

zpravidla plisobenim wvné¢jSich vlivii. Tloustka mezni vrstvy je vys§i pii
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laminarnim proudéni a klesd u proudéni turbulentniho. Turbulentni proudéni

zajiStuje pienos tepla intenzivnéji nez proudéni laminarni [9,19].

Tepelna ztrata proudénim C [W m™] je déna vztahem:
C= fcl kp (Tcl _Ta) (2)

kde koeficient pfenosu tepla proudénim k, = 1/R, [W m? K 7 souvisi s rychlosti
proudéni vzduchu. Pro sezeni v podminkach ptirozené ventilace (rychlost
vzduchu jev=02ms™) je kp=3,1W m™ K ™ a pro aktivity pfirozeném prostiedi
(intenzita aktivit je vyjadiena metabolickou rychlosti M) je:

k,=57(M-08 prol,1<M <2 (3) [17].

)0,39
p

1.4.2.3 Ptenos tepla radiaci

Teplo je predavano z pokozky do okoli a naopak je pokozkou pfijimano

prostiednictvim infracerveného zateni, které vydavaji vSechna télesa. [20]

Tepelné ztraty jsou zavislé na teplot¢ a vlhkosti okoli a na mnozstvi
obleceni, které ma ¢lovek na sobé. Pokud je ¢loveék nahy v mistnosti pii bézné
pokojové teploté, ztraci piiblizné 60% celkového tepla zafenim. K tepelnym
ztratam dochézi pfi styku s chladnéj$imi povrchy nebo chladnéj$im okolim nez je
teplota t€la. Pokud je teplejsi okolni prostfedi, dochazi k ptijimani tepla. Lidské
télo ziskava salavé teplo napi. vystavovanim se na slunci nebo pii pohybu u
otevieného ohné. Nachazi-li se ¢lovék u chladné zdi nebo okna, ztraci velkého
mnozstvi télesného tepla. Resenim je napt. zaclona, blokujici sélavé teplo, které
vyzaiuje chladné okno. Urovei salavého pienosu zalezi na rozdilu teplot mezi
povrchem té€la a priimérnou teplotou okolnich povrchi. Jelikoz vzduch je slabym
absorbentem salavého tepla, tak témét vSechny zativé (salavé) vymény jsou mezi

pevnymi povrchy [10].

Tepelna ztrata salanim S [W m?] je déna vztahem:
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S= fcl kR (Tcl _Tr) (4)

Koeficient prestupu tepla salanim kg = 1/Rg [W m? K ] Ize uréit ze vztahu:
3
ke =4 ¢ ai[273,15+uj (5)
A 2

kde ¢ je primé&rna emisivita odévu, resp. povrchu téla (obvykle & = 0,95), o[ W
m? K™ je Stefan Boltzmanova konstanta rovna 5,68 10 a A, [ m?] je efektivni
plocha séalani téla. Pomér A/At je pro sedici osoby 0,7 a pro stojici osoby 0,73.
Odpor salani je pro bézné podminky v mistnostech obycejné téméi konstantni a do
vypocta se bere rovnost 4,7 W m>K™*. Pokud nejsou v systému Z4dné externi
zdroje tepla a neplisobi slune¢ni zafeni, bere se primérna radiacni teplota T, kterd

je piiblizné rovna teploté vzduchu T, [17].

1.4.2.4 Ptenos tepla evaporaci

vvvvvv

mozny zpusob vydeje tepla v ptipadé, jestlize je teplota okoli vyssi nez teplota
téla. Odpatuje se pot vylouceny na kuzi a svou pieménou na paru odebira zménou
skupenstvi povrchu kiize ur¢it¢é mnozstvi tepla. Krev v podkozi se ochladi a
proudi do hlubsich tkani. Zptisob, jak se pot odpaiuje, je ptimo zavisly na vlhkosti
vzduchu (v tropickych pralesich s témét 90% vlhkosti vzduchu se pot

neodpaiuje).

Kromé potu se odpatuje také tekutina ze sliznic a z plic. Za normalnich
teplot se takto ztraci kolem 450 — 800 ml tekutiny denné. Tento proces odpafovani

neni mozné regulovat v procesu udrzovani télesné teploty [10].

Ztraty vypafovanim jsou popsany rovnici:
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— Ps _Pa (6)
Ret+ Resk

Ps [kPa] je primérny tlak par na pokozce, P, [kPa] je primérny tlak par vzduchu,

Ret [M? kPa W] je vyparny odpor odévniho systému a Reg [m? kPa W] je
vyparny odpor pokozky. Pfiblizné plati, ze Res = 0.33 m? kPa W™ [17].

1.4.2.5 Pienos tepla respiraci

Respira¢ni mnozstvi tepla je realizovano pomoci dychacich cest a jeho
mnozstvi zavisi na rozdilu mnozstvi vodnich par vdechovanych a vydechovanych.

Odparovani tohoto tepla se d&je nepretrzité [20].

V zavislosti na teplot¢ okolniho vzduchu a predméta, lidské télo miize
ziskat &i ztratit teplo radiaci, konvekci a kondukci. Clovék se vyhradné chladi
odpatovanim. Pfi nizSich teplotich proto v tepelné bilanci odpafovani nehraje
vyznamnou roli. Pfi vysSich teplotach, kdy tepelné ztraty radiaci a vedenim
nemohou nastat, t€lo ziskava teplo z okolniho prostiedi a jedinym zptsobem, jak

ztratit teplo, je odpatovanim.

U lehce obleceného cloveéka jsou tepelné ztraty proudénim a salanim vyssi.
Ob¢ klesaji s rostouci teplotou vzduchu, zatimco teplotni ztrata vypafovanim se

zvysuje s rostouci teplotou vzduchu [10].

Tepelné ztraty proudénim pii dychani se daji urcit ze vztahu:

C = mres Cpa (T -T ) (7)

ex a

Mres [Kg S M™] je rychlost dychani, Cpa = 1007 [J kg™ K™ je specifické teplo
vzduchu a Te [°C] je teplota vydechovaného vzduchu. Rychlost dychéni piimo

souvisi s metabolickou rychlosti M [W m] vztahem:
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M, = (8) [17].

kde A [m?] je povrchova plocha téla (b&znd 1,8 m?).

Tepelna ztrata vypafovanim piti dychani se da vypocitat z rovnice:

E = mres hfg (Wex / Wa) (9)

res

hig = 2423 kJ kg'je vypatovaci teplo vody , Wey je relativni podil vihkosti

vydechovaného vzduchu a Wj je relativni podil vlhkosti okolniho vzduchu [17].

1.4.3 Clovék a textilie

Faktory ovliviiujici tepelnou pohodu se rozdéluji na faktory prostiedi a

faktory osobni, faktory textilie, poptipadé faktory dopliujici [21, 22].

1.4.3.1 Faktory prostiedi

1.4.3.1.1 Teplota vzduchu t, [°C]

Jednd se o teplotu vzduchu v interiéru neovlivnénou salanim tepla z

okolnich predmétii. Cidlo by mélo byt pied timto nezadoucim vlivem chranéno

[21, 22].

1.4.3.1.2 Operativni teplota t, [°C]

Operativni teplota je dle CSN EN ISO 7730 definovana jako jednotna
teplota cerného uzavieného prostoru, ve kterém by télo sdilelo radiaci 1 konvekci

stejné mnozstvi tepla, jako ve skute¢ném, teplotné nesourodém prostiedi [23].
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1.4.3.1.3 Efektivni teplota ter [°C]

Vyjadfuje vzajemné pusobeni teploty a vlhkosti na ¢lovéka. Je definovana
jako teplota vnitiniho prostfedi s relativni vlhkosti 50 %, ktera vyvolava stejné
tepelné ztraty jako skute¢né prostfedi. Zavisi na osobnich faktorech, tedy na

tepelném odporu odévu a aktivité metabolismu [22].

1.4.3.1.4 Sttedni radiacni teplota t, [°C]

Je myslend rovnomérna spole¢na teplota vSech ploch v prostoru, pfi niz by

byl pfenos tepla z téla salanim stejny, jako ve skute¢nosti [21, 22].

1.4.3.1.5 Rychlost proudéni vzduchu v, [m/s]

Jde o efektivni rychlost vzduchu urcenou svoji velikosti a smérem.
Rozumime tim velikost vektoru rychlosti v misté méfeni dle CSN ISO 7726 [21,
22].

1.4.3.1.6 Relativni vlhkost vzduchu RH [%]

Relativni vlhkost vzduchu udavd miru nasyceni suchého vzduchu vodni
parou (pomér obsahu vodni pary k maximu, ktery miize vzduch pii dané teplote

dosahnout). Hodnoty vlhkosti by se mély pohybovat v rozmezi 30 - 70 % [21, 22].

1.4.3.2 Faktory osobni

1.4.3.2.1 Hodnota metabolismu [W/m? , MET]

Hodnota metabolismu (stupen aktivity) muze byt ovlivnéna jidlem a pitim i
urovni aklimatizace ¢loveka. Kratkodobé piizpisobeni zminénym podminkam je
dosahovano za 20 az 30 minut. Je vSak 1 dlouhodobé ptizplisobeni venkovnim

podminkam, kdy aklimatizace mize trvat az 6 mésict [24].

Tepelna bilance v systému ¢lovék-odév-okoli je definovana:

Tepelna produkce = tepelna ztrata
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M-W=K+C+S+E+C_+E_+H (10)

M [W m™] je metabolické rychlost

W [W m] je mechanicky vykon

K [W m'2] je tepelna ztrata vedenim (kondukci) z pokozky
C [W m™] je tepelna ztrata proudénim (konvekei) z pokozky
S[W m-z] je tepelnd ztrata salanim (radiaci) z pokozky
E[W m-z] je tepelnd ztrata vypatovanim z pokozky

Cres [W m-z] je tepelna ztrata proudénim pii dychani

E res [W m™] je tepelna ztrata vypafovanim pii dychani

H [W m™] je rychlost akumulace (hromadéni) t&lesného tepla [17].

Metabolicky stupeii se méni s mirou namahy. Pokud je uvoliiovani tepla
pomalejsi nez rychlost vytvareni tepla uvnitt téla, tak se pfebytek tepla uklada v

télesnych tkanich. Télo ma v§ak omezenou tepelnou kapacitu [10].

Metabolicka rychlost M,. Vyjadfuje se v jednotkach met (I met = 58,1 W
m). Ve spanku je metabolicka aktivita 0,7 met, pfi sezeni v klidu je 1 met, pi
chéizi rychlosti 0,9 m s™ (3,2 km h) je 2 met a pii chizi rychlosti 1,8 m s™ (6,4
km h™) je 3,8 met. Metabolickou rychlost je mozno méfit na zékladé spotieby
kysliku a mnozstvi vydechovaného CO2. M, lze vypocitat na zakladé¢ hodnot

srdec¢niho tepu. Jednoduchy empiricky regresivni model lze vyjadrit ve vztahu:

M, = —1967 + 8,58 HR + 25,1 HT + 45 A — 7,47 RHR + 67,8G  [W]
(11) [17]

HR [tepy min'] je primérma tepova frekvence pii aktivité
HT [palce] je vyska probanda
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A [roky] je vek probanda
RHR [tepy min™] je primérna klidové tepova frekvence

G je 0 pro muze, resp. G =1 pro Zeny [17].

1.4.3.2.2 Tepelny odpor odévu Ry [m**K/W , clo]

vvvvvv

vlastnost muzeme povazovat tepelny odpor odévu. Dal§imi vlastnostmi jsou
prodysnost vzduchu, prodySnost vodnich par, typ materidlu, odolnost proti
priniku vody, odpuzovani a vedeni potu atd. Tepelny odpor odévu vychézi z
vrstveni materialu a ze vzduchovych vrstev mezi nimi. Je zavisly na tloustce

textilie [21, 22, 23].

Pro kvantifikaci tepelného komfortu byla zavedena veli¢ina Clo. 1 Clo
definuje izolaci diky odévnimu systému, ktera zajistuje komfort (tepelnou
pohodu) klidn¢ sedicimu ¢lovéku v normalné ventilované mistnosti (rychlost
proudéni vzduchu je 0,1 m/s) pii teploté Ta = 21°C a relativni vlhkosti vzduchu
RH méné nez 50%. Piedpoklada se, Ze za téchto podminek se 24% metabolického
tepla ztraci odpafovanim z povrchu pokozky. Celkové metabolické teplo za téchto
podminek je 1 Met, coz je 58,153 W m?, Zbylych 76% metabolického tepla, tj. Qe
= 44.1963 Wm-2 (38 kcal m-2 h-1), se musi odvést odévem mechanismy proudéni,
vedeni, radiace. Teplota pokozky v klidném pohodovém je pfiblizn¢ Ts = 33 °C.
Izolace pouze odévniho systému je tedy 0,155 m? K W tj. 1 Clo. Takto uréena

izolace odévu je vlastné efektivni izolace celého téla [17].
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Tab. 1: — Tepelny odpor vybranych druhii odévi [22].

Qdeér I, [elo]
slipy 0,03
kalhotky a podprsenka 0,03
tricko s kratkym rukavem 0,08
tricko s dlouhym rukavem 0,34
kalhoty normalni 0,24
svetr 0.36
sako 0.48
ponozky 0,02

1.4.3.3 Faktory plosné textilie

1.4.3.3.1 Objemova pordzita

Pordzita je faktor textilie, ktery statisticky vyznamné ovliviiuje tepelnou
vodivost, ta spolu s tloustkou textilie ovlivituje tepelny odpor a vysledné clo
odévu. Celkova poroézita se muze rozdélit na mikroporozitu, mezoporozitu a

makroporoézitu.

Mikroporoézita je pordzita ve vldknech, kde pfirodni vlakna jsou pfirozené
porézni oproti syntetickym vldknim. Akrylova vlakna jsou vyrobend zamokra a
jsou také porézni (zde odchazeji latky skrz povrch vldkna). Ostatni vétSinou
porézni nejsou, protoze synteticka vldkna se vyrabéji z taveniny a pii ochlazovani
taveniny na povrchu dochazi k tuhnuti povrchu. Na povrchu jsou vldkna vice

orientovana a na povrchu je tedy vlakno kompaktné;jsi (skin efekt).

Mezoporoézita je mezi vlakny v nitich. Nit¢ jsou hedvabi a ptize. Pfize jsou z
kratkych staplovych vlaken.Vlastnosti ptize zavisi na vlaknech (délka, jemnost,
kadetavost), jak jsou vyrobené (jemnost, zakrut, typ technologie) a to ovliviiuje
orientaci. Porozita piizi podle toho, zda-li to je ¢esané (vice narovnané), z delSich
vlaken ma vétsi porodzitu nez mikand (pfiblizné 50%). Hedvabi, kde jsou

rovnobézné vldkna vedle sebe je porozita priblizne 20 - 30%.

48



Makropordzita je mezi nitémi. Zavisi na vazb& a ptizi (hrubd, jemnad).

Celkova pordzita je 70% a vice.

Jednoduchym zptsobem se definuje hustotni pordzita:

gsm
tl* py

P, =1- (12)

Tl [mm] je tloustka materidlu, gsm [g/m’] je plosnd hmotnost, g [kg m™] je

hustota vlaken

Jedna se o podil objemu pord ku celkovému objemu. Lze také stanovit ve

vztahu:
P = E —1— ﬁ —1 _pploinétextilie —1 — gsm
Tk Ve Py T * p,
(13) [17].

Vp [m%] je objem port, Ve [m?] je objemovy podil vldken, Vvl [m?] je objem
vldken, TI [mm] je tloustka materialu, gsm [g/m?] je plosna hmotnost, g, [kg m™]

je hustota vlaken [17].

1.5 HODNOCENI TEPELNEHO KOMFORTU

Metody pouzivané pro hodnoceni (zjistovani) tepelné pohody lidi jsou:
e objektivni -
o méfeni fyzikdlnich veli¢in a vypocet tepelné¢ komfortnich
charakteristik a tepelnych indext, tj. PMV (Predicted Mean
Vote), PPD (Predicted Percentage Dissatisfied), IREQ
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(Required Clothing Insulation), DLE (Duration Limited
Exposure), WGBT (Wet Bulb Globe Temperature), TC
(komfort Air Temperature).

o simulace tepelnych podminek pomoci specialnich zatizeni —
napf. tepelny manekyn, vyhiivany valec [25].

o Sledovani vybranych fyziologickych funkei (teplota, vlhkost,
srde¢ni frekvence SF) na ¢lovéku v klimatizované mistnosti,
v zavislosti na fyzickém zatizeni Clovéka a klimatickych
podminkdéch prostiedi.

o m¢éfeni vybranych vlastnosti textilii - prodySnost (FX 3300),
tepelnd  vodivost a  tepelny odpor (Alambeta),

paropropustnost a vyparny odpor (Permetest)

e subjektivni -

o dopliuje objektivni hodnoceni formou dotazovani. Jedinci
odpovidaji na otdzky tykajici se pfevazné vnimani teploty a
soucasné¢ se méfi parametry vzduchu. Tato metoda se
pouziva pievazné v interiérech bézné obydlenych lidmi (tedy

v konkrétni budové, pii bézném provozu) [10].

1.5.1 Vybrané tepelné charakteristiky
1.5.1.1 Index PMV

PMV neboli pfedpokladand prumérna volba (Predicted Mean Vote),
predpovida stiedni tepelny pocit skupiny osob a urcuje se na zdkladé ASHRAE
sedmibodového méfitka tepelné pohody (viz tab. 2). Index je definovan jako
funkce rozdilu tepelného vydeje a aktualniho toku tepla, které je télu odnimano
okolim pfi danych parametrech okoli. Kazdy wvnimé teplo a chladno jinak,
respektive kazdy ma jiné vnimani tepelného komfortu. Pocitovému hodnoceni
tepelného komfortu vice odpovidd pravé Bedfordova stupnice, zatimco stupnice
ASHRAE hodnoti, jak je clovek spokojeny. Na zakladé rozdilného vniméni
nemusi byt vSichni ve stejném prostiedi stejné¢ spokojeni. Rovnéz neutrdlni

vnimani neznamena nutn¢ dosazeni tepelného komfortu [22, 23, 27, 28].
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Tab. 2: — Vyjadreni tepelného pocitu dle indexu PMV [28].

FMV ASHRAE Bedford
3 horko velnu teplo
2 teplo teplo
1 mirné teplo pifjemné teplo
0 neutralné piijemné
-1 mirné chladno piijemné chladno
-2 chladno chladno
-3 zima velmu chladno

1.5.1.2 Index PPD

PPD, ptedpoklddané procento nespokojenych (Predicted Percentage of
Dissatisfied), je procentudlni podil lidi, kteti pocituji tepelny diskomfort, tedy

jsou nespokojeni. Stanovuje se na zaklad¢ indexu PMV [22].

1.5.1.3 Index WBGT

Pro vyjadreni celkové tepelné pohody se uvazuje, ze ob¢ strany téla je
mozné prumeérovat se stejnymi vyznamnostmi. To bylo mozné s vyuzitim
tepelnych indexd. Jednim ze standardnich indexti vhodny pro podminky zvySené

teploty patiti WBGT index, ktery 1ze vyjadiit ve vztahu:

WBGT =0,7 T,(T,)+0,3 T, [°C] (14) [17].

Teplota mokrého teploméru Ty (T,) [°C] souvisela s teplotou okoli T, a relativni

vlhkosti okoli RH [%]. Lze ji ur¢it dosazenim do empirického vyrazu:
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T,(T,)=T, atg| 0,151977[[RH +8,313658) | +atg (T, +RH ) -atg (RH ~1,676331)

+0,00391838yRH’ atg(0,023101 RH) - 4, 686035
(15) [17].

symbol atg (x) oznacuje arkustangentu X a X je v radianech. Vztah mezi WBGT a

urovni rizika pfehfati je zndzornén v tab. ¢. 3.

Tab. 3: Vztah mezi WBGT a urovni rizika piehrati [17].

Rozmezi WBGT Riziko prehrati Body
pod 18°C nizké 1,0
18°C < WBGT <£23°C stiedni 0,8
23°C < WBGT <£28°C vysoké 0,6
28°C < WBGT < 30°C velmi vysoké 0,4
nad 30°C témer jisté 0,2

Pro pfesngjsi posouzeni byla vyuzita bodova skala dle tab. ¢. 3, kde byla
pouzita primérnad a maximéalni hodnota WBGT. Cim vic bodi, tim je pocit
komfortu lepsi a riziko piehfati nizsi.

Existuje vSak fada dalSich indext. Heat index zjist'uje tepelny nesoulad.

Efektivni teplota urCuje, zda-li mame pocit tepla nebo chladu a Humindex

vyjadiuje troven tepelné pohody z hlediska komfortu. [17].

1.5.2 Simulace tepelnych podminek

1.5.2.1 Tepelny manekyn

Jelikoz méfeni na zivych dobrovolnicich mtze byt neefektivni a nemuselo
by pfinaSet spolehlivy vysledek, pouzivd se mnohem ptesnéjsi metoda, kdy se

vyuziva tepelny manekyn jménem "Karel" [25].

Tepelny manekyn je model lidského téla s pfibliznym zachovanim rozméri
prumérného cloveéka, ktery umoznuje simulovat tepelné reakce lidského
organismu. Kovovy manekyn se skldda z makety hlavy, hrudniku, bficha, zad,

hornich koncetin s natazenymi prsty a dolnich koncetin. Je rozdélen na 15 zén,
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ktery jsou znazornény na obr. 7. V kazdé zon¢€ je nezéavisle ovladané elektrické
topné téleso s moznosti méfeni tepelného toku, ktery zaroven funguje jako
odporovy teplomér. Povrchova teplota je elektrickym vyhfivanim udrZzovana na
urc¢ité konstantni teploté. Teplo se z jeho povrchu pienédsi do okolniho prostiedi
zpusoby, uvedenymi v kapitole 1.4.2 (pfevazné radiace a konvekce, evaporace je
nulova). Z dodaného ptikonu (respektive tepelného toku) v kazdé zéné se poté

vyvozuji zaveéry ohledné vydeje tepla [25].

Obr. 7: Tepelny manekyn - schématické uspoiadani zon [25].

Jedna se o model vicesegmentovy a staticky. Lze se napojit na pohybovy

systém a simulovat chiizi.

Tepelny manekyn "Karel" je pouzivan ke zkouseni odévii a jejich
fyziologickych ucinkli. Metodika se nazyva 'Méfeni tepelné izolace pomoci

tepelné figuriny' a zkusebni metoda je CSN EN ISO 15831:2004 [25].

1.5.3 Vybrané vlastnosti textilii
1.5.3.1 FEX 3300

Piistroj slouzi k méteni propustnosti textilii pro vzduch neboli prodysnosti.

Ptistroj je vyrobkem Svycarské firmy TEXTEST AG.
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Jeho princip spociva ve vytvoreni tlakového rozdilu (nejéastéji 100 Pa) mezi
obéma povrchy testované textilie a méfeni takto vyvolaného pritoku vzduchu.
Testovana plocha &ini 5 cm? nebo 20 cm?. Propustnost se udava v m/s. Mé&fena
textilie se vklada do pfistroje vcelku, neni tfeba vystfihovat vzorek o specidlnich

rozmérech [9].

Obr. 8: Schéma mériciho pFistroje FX 3300 [29].

Vyhodou tohoto pfistroje je velmi kratkd doba méfeni a zkouska

prodysnosti se provadi nedestruktivnim zptisobem [9].

ProdySnost je wuzitnd vlastnost odévniho materidlu, kterd ovliviluje
fyziologicky komfort nositele. Dobfe prodySny odév umoZiuje vétrani prostoru
pod odévem, kterym se muze podporovat odpaiovani télesného potu a odvod tepla
konvenci. Napomaha odstraiiovani malého mnozstvi CO,, ktery dava télu pocit

chladu a zabranuje tvorbé zapachu rozkladem bakterii pfitomnych na ktzi [20].

1.5.3.2 Alambeta

Termofyzikalni parametry textilii méfi piistroj vyvinuty profesorem Hesem
a Dolezalem [9]. Pomoci pfistroje Alambeta je mozno méfit vlastnosti textilii,

jako je tepelna vodivost 4, tepelna jimavost b, tepelny odpor r, tloustka materialu
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h, teplotni vodivost a, max. tepelny tok g nebo pomér maximalniho a ustaleného

tepelného toku p [9].

Princip spoc¢iva v aplikaci snimace tepelného toku s konstantni teplotou
32°C na vzorek textilie a pocita¢ zac¢ne vyhodnocovat prabéh tepelného toku.

Zaroven fotoelektricky senzor zméii tloustku vzorku.

Vyssi tepelna vodivost znamena rychlejsi odvod tepla. Je to vSak ovlivnéné

strukturou a sloZzenim materialu [9].
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Obr. 9: Schéma méficiho pristroje ALAMBETA [9].

Na zakladnu pfistroje 6 (spodni ¢ast), ktery je vyhiivan na teplotu okoli, se
polozi méfeny vzorek 5. Hlavice 1, ktera je vyhfivana na teplotu o cca 10°C vyssi
(obvykle 33°C, tj. teplota kuze lidského téla), nez je teplota okoli, se spusti a
snimacée tepelného toku 4 a 7 meéii tepelné toky mezi jednotlivymi povrchy.
Soucasné je zméfena i tloustka materialu h, jako vzdalenost méticich hlav.
Soucasti zakladny pfistroje je termostat a teplomér, soucasti méftici hlavice je

teplomér 8, topné téleso 3, termostat 2 a tepelna izolace.

Pred vlastnim méfenim je dulezité nechat nejprve klesnout méfici hlavici

bez vloZeni vzorku, kdy si ptistroj nastavi tloustku ho = 0 [9].
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1.5.3.2.1 Tlou$t'’ka materidlu h [mm)]

1.5.3.2.2 Tepelna vodivost 2 [W*m™*K™]

Me¢érna tepelna vodivost predstavuje mnozstvi tepla, které protece jednotkou
délky za jednotku c¢asu a vytvori rozdil teplot 1 K. S rostouci teplotou teplotni
vodivost kles4d. Materidly, které maji vysokou hodnotu tepelné vodivosti, se
oznacuji jako vodiCe, materialy s nizkou hodnotou tepelné vodivosti jako
izolatory. Nejmensi tepelnou vodivost maji materialy z velmi jemnych vlaken.
Pramér vlaken a tloustka tepelnou vodivost zvysuji. Chceme-li izolovat, tak
nejmensi vodivost mé vzduch (0,024 Wm™*K™) [9].

1.5.3.2.3 Tepelny odpor r [W*K*m?]

Je dan pomérem tloustky materialu a mérné tepelné vodivosti. Udava, jaky
odpor klade material proti priichodu tepla textilii. Cim niZii je tepelna vodivost,

tim vyssi je tepelny odpor.
h
R = — 16
- (19)

h [mm] je tloustka, 4 [W /m*K] je tepelna vodivost [9].

Dle pana profesora Hese je mozné hodnotit jesté¢ dals$i parametry, napf.

tepelny tok g, mérna teplotni vodivost a, tepelna jimavost b [9].

Tyto vlastnosti textilie souvisi se schopnosti materialu vést teplo a tedy
tepelné izolacni schopnost materidlu je nepfimo zdvisld na souciniteli tepelné
vodivosti. Textilni utvar tvofi na povrchu téla nehomogenni izola¢ni vrstvu, ktera
ma za ukol zabranit piestupu tepla z prostiedi teplejSiho do chladnéjsiho a naopak
branit zvySovani télesné teploty salavym teplem z horkého okolniho prostiedi

[20].
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1.5.3.3 Permetest

,, PFistroj mérici tepelny odpor, vyparny odpor a relativni paropropustnost.
Jedna se o skin model, na kterém lze mérit za jakychkoliv klimatickych podminek,
nebot’ se méreni provadi pod hlavici, kde jsou ustdaleny podminky. Pristroj byl
nainstalovan jiz ve 22 zemich svéta, mimo Evropy také napriklad v Australii,
Brazilii ¢i USA. V roce 1990 byl patentovan profesorem LuboSem Hesem z

Technické univerzity v Liberci *“ [9].

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vlhkosti Ventilator
vzduchu

Vzduchovy kanal
zduchovy kana

Porézni vrstva obsahujici
systém pro mér. tepel. toku

x

/4N

Vzorek \
\

MeéFici hlavice

Tepelna Kovovy
izolace blok
Snimac teploty Topné Piivod
téleso vody

Obr. 10: Schéma méiiciho piistroje PERMETEST [9].

Pii métfeni vyparného odporu a paropropustnosti je mefici hlavice
udrZzovéana na teploté okolniho vzduchu, ktery je pfistrojem nasavan (obvykle o
teploté 20 — 23°C). Vlhkost se pi1 mefeni v porézni vrstvé meéni v paru a prochazi
pies separacni folit méficim vzorkem. Vyparny tepelny tok je méfen specialnim
snimacem. Jeho hodnota je pfimo imérnd paropropustnosti textilie nebo nepiimo
umérnd jejimu vyparnému odporu. V obou piipadech se méii nejdiive bez vzorku,
nasledn¢ znovu se vzorkem. Timto zptisobem se naméfi odpovidajici tepelné toky

Jo @ Qv.

Hlavni vyhodou Permetestu je nedestrukéni zplisob méteni, kdy mizeme

textilni vyrobek vkladat vcelku. Dalsi vyhodou jsou rozméry pristroje, které
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umoziiuji snadné premisténi stroje a v posledni fad¢é je velkou vyhodou kratka
doba méfeni (2 — 3 minuty). Méfeni lze provadét za jakykoliv klimatickych
podminek [9,30].

1.5.3.3.1 Relativni paropropustnost pro vodni pary p [%]

Ptistroj mé&fi relativni propustnost pro vodni pary p [%]. Tento parametr
neni normalizovany. Ve vztahu 100% propustnost pfedstavuje tepelny tok Qo
vyvozeny odparem z volné vodni hladiny o stejném priméru jako ma méfeny
vzorek. Zakryti této hladiny méfenym vzorkem se pak tepelny tok snizi o hodnotu

gv. Plati tedy:

p=100(2) @)

Qo , v [W/m?] je tepelny tok [9].

1.5.3.3.2 Vyparny odpor Ret [Mm**P,/ W]

Vyparny odpor je definovan jako tlakovy rozdil mezi dvéma stranami

materialu déleny vyparnym tepelnym tokem na jednotku plochy.

R _ (Pm_Pa)

= 2xp, | 18
et (qv—4o) m Wl (18)

Pm [Pa] je nasyceny parcialni tlak vodni pary na povrchu métici hlavice, P, [Pa] je
parcialni tlak vodni pary v okoli, g, [W/m?] je tepelny tok prochéazejici m&¥ici
hlavici zakrytou m&fenym vzorkem, o [W/m?] je tepelny tok prochézejici m&fici

hlavici nezakrytou méfenym vzorkem [9,30].

Propustnost vodnich par ma velky vyznam pro tvorbu odévu, protoze s ni
souvisi normalizace vhodného mikroklimatu v prostoru pod odévem a tedy i

normalizace sdileni tepla i vlhkosti [20].
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1.5.4 Uzitnost textilie

Jak vyplyva z pfedchozich kapitol je moZzné méfit a ziskat mnoho tepelnych
indext, fyzikalnich veli¢in apod. Tyto veli¢iny pro zkoumané textilie jsou rizné
velikosti, maji rizné jednotky a lze obtizn¢ stanovit, ktera textilie 1épe vyhovuje
danym pozadavkiim. Vyrobce bude ziejmé preferovat predev§im dodrzeni
technologickych parametrii vyroby a snazit se omezovat variabilitu produktd.
Zpracovatel bude hodnotit zpracovatelské vlastnosti vstupujiciho "meziproduktu"
a jejich vliv na jakost vyrabéného produktu. Spotiebitele budou ziejmée zajimat
uzitné vlastnosti, jako jsou: organoleptické vlastnosti, komfort, vzhled, Zivotnost
atd. Spotiebitel pfi nakupu jakéhokoliv odévu ocekava, ze vyrobek splni jeho

pozadavky na uZitné vlastnosti, které odpovidaji ucelu a zptsobu uZivani.

Pro sportovni odévy jsou dilezit¢ vlastnosti souviseji s fyzikalnimi
parametry prostupu tepla, vodnich par, vzduchu a vody ve sméru od lidského
organizmu do prostfedi a naopak. Tyto vlastnosti jsou zékladem pro charakterizaci

funk¢niho a uzivatelského komfortu [17].

Pro hodnoceni komfortu drest je tedy vhodné stanovit uzitnost textilie.
Existuji znaky jakosti, které jsou vyjadieny tzv. uzitnymi vlastnostmi. Mohou byt
bud’ jednoduse méfitelné (pevnost, taznost, navlhavost), které maji u nékterych
druhil vyrobkd (napf. odévnich textilii) mensi vyznam, nebo pfimo neméfitelné
(omak, vin¢, komfort pfi pouziti, vzhled), které jsou pro vyrobky spotifebniho

charakteru rozhodujici. [17].

Tvar transformacni funkce f (X) zavisi na typu uzitné vlastnosti.
Jednostranné ohranicené vlastnosti jsou takové, ze f(X) je monotonné rostouci (pro
vlastnosti typu ,,vetsi“ je ,,lepSi“ — napf. pevnost), resp. monotonné klesajici (pro
vlastnosti typu ,,vétSi“ je ,horS$i“ — napf. srdzivost) funkci X. Oboustranné
ohrani¢ené vlastnosti (vlastnosti typu ,,na ob& strany od optimdlniho rozmezi
dochazi k poklesu* — napt. prodysnost vzduchu jsou takové, Ze f (x) monotoénné
klesa na ob¢ strany od optimalniho rozmezi. Je ziejmé, ze f (x) pro oboustranné

ohrani¢ené vlastnosti se da pfi vhodné volbé mezi (L;, Ly, D1, D2) pouzit 1 pro

jednostranné ohranicené vlastnosti.
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= L. ...dolni limita
=1 H...horni limita
0.1 :
. >
L H X

Obr. 11: Jednoducha transformace na dil¢i uzitnosti u [17].

Stanovenim dolni a horni limity byla pomoci nize uvedené¢ho vzorce

ziskana uzitna hodnota:

0.9

u(x) :ﬁ(x_ H)+1 (19) [17].

S ohledem na pozadované vlastnosti (pro nulové U; vychazi také U = 0) je vhodné

pouzit vazeny geometricky pramer.

U :exp[iw,- |n(u,-)J 20)

=

Hodnota U se pohybuje vmezich od 0 (nevyhovujici) az 1 (uplné

vyhovujici).

Je tedy vyzadovano nalezeni pokud mozno Uplné mnoziny vyznamnych
uzitnych vlastnosti, stanoveni jejich velikosti (méfeni), nalezeni vhodnych vah

(soucet musel byt roven 1) a vybrat vhodné komplexni kritérium [17].
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2. EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti diplomové prace je uveden popis zkoumaného materidlu,
vcetné rozboru pletenin, jejich piizi a feza. Je stanovena hustotni pordzita, ktera
byla vypoctena dle vztahu (12) a nasledné zjisténa orientaéné celkova pordzita

pomoci mikrotomografu SkyScan 1272.

Druhou fazi experimentu bylo objektivni méfeni vybranych vlastnosti
textilii - prodysnost (FX 3300), tepelna vodivost a tepelny odpor (Alambeta),
paropropustnost a vyparny odpor (Permetest). Tyto vlastnosti byly vyhodnoceny

v zavislosti na hustotni porozite.

V treti casti byla navrhnuta metodika testovani tepelného komfortu
fotbalovych drest pti zaté€zi a nalezeni jednoduchych charakteristik pro hodnoceni
pfenosu tepla a vlhkosti pfes textilii. Teplota a vlhkost je méfena pomoci senzorli
umisténych na téle probanda, pod textilii a na textilii za redlné fyzické zatéze. K
tomuto objektivnimu méfeni bylo zjistovano i subjektivni hodnoceni drest
probandy. Pred zatézi, béhem zatéze, ihned po skonceni zatéZe a na konci méfeni
jedinec vyplnil dotaznik, ktery mél nckolik otdzek tykajici se subjektivniho

hodnoceni.

V néavrhu metodiky na hodnoceni pfi zatézi je uvedeno také stanoveni
komplexniho kriteria jakosti (uZitné hodnoty) s ohledem na vybrané méiené
charakteristiky doplnéné o dal$i métené vlastnosti jako je prodysnost, tepelna

vodivost, tepelny odpor, apod.

2.1 POPIS ZKOUMANEHO MATERIALU A STANOVENI
POROZITY

M¢éfeni komfortnich vlastnosti bylo provadéno na cCtyfech raznych
fotbalovych dresech. VSechny dresy byly s kratkym rukavem. Na Sicim oddéleni
na Katedie odévnictvi byly zuzeny tak, aby obepinaly télo probanda.
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Pomoci Tescan Vega TS 5130MM, coz je rastrovaci elektronovy mikroskop
s motorizovanym manipulatorem, byly pofizeny snimky pletenin véetné ptize a

fezu.

2.1.1 Charakteristika testovanych fotbalovych dresi

2.1.1.1 Dres FC Slovan Liberec

Fotbalovy dres od firmy Nike znazornény na obr. 12, byl ze 100%
polyesteru. V soucasné dob& pouzivan profesiondlnim fotbalovym klubem FC

Slovan Liberec.

Obr. 12: Zuzeny dres FC Slovan Liberec

Obr. 13: Laserem stfihané otvory
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Vlivem zuZeni dresu nebyly plné vyuzity laserem stithané otvory na bocni

strané dresu (obr. 13), které slouZili k lepsi ventilaci a ochlazovani téla.

Dres Slovanu Liberec je sloZzen ze dvou rtiznych pletaiskych ¢asti. Designéti
firmy Nike dosli k zavéru, ze na hrudni pfedni strané¢ by m¢l dres predevsim
chréanit organy a svaly pred povétrnostnimi podminkami. Pletenina m4 minimalni
otvory. Oproti tomu dres na zadni strané¢ ma velké otvory a lze ofekéavat vyssi

prodysnost.

Na obr. 14 je znazornéno, ze piedni Cast dresu je ze zatazné jednolicni

pleteniny.

WAL
v ‘, 'ﬂ?‘/

. LN VG N G (N I A i %
SEM MAG: 35 x DET: BE Def . — . — SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det
HY: 20.0 kv DATE: 07/01/15 2mm Vega ©Tescan HV: 20,0 k¥ DATE: 07/02115 500 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 14: Pfedni ¢ast dresu - lic

Na obr. 15 je znazornéna zatazna jednolicni pletenina s pietazenou klickou.
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2 =
== = = = — - ~ ——
SEM MAG: 35 x ET: BE Det + SE Det L . SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det bbbt
HY: 20.0 kv DATE: 07/01115 2mm Vega @Tescan Hv: 200 k¥ DATE: 07/02115 500 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 15: Pfedni éast dresu - rub

Na obr. 16 je znazornén multifil a podle fezu pleteniny je vidét, Ze se jedna

o polyester ovalného prifezu.

uran Z §
SEM MAG: 100 % DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 450 x DET: BE Det + SE Det
Hv: 20.0 kv DATE: 0742315 500 um Vega @Tescan Hv: 200 k¥ DATE: 07/2315 100 um Vega ©Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 16: Multifil a ez piredni ¢asti dresu

Licni a rubni strana zadni ¢asti dresu, ktera je zndzornéna na obr. 17, 18 lze

oznacit za osnovni jednolicni pleteninu.
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\ NN

LA N 4

SEM MAG: 35 x DE SED - = - SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det

HY: 200 kv DATE: 07/01/15 Vega @Tescan HY: 200 kv DATE: 07/02/15 Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 17: Zadni ¢ast dresu - lic

L TR SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det
HV: 20.0 kv DATE: 07/01115 2mm Yega @Tescan HY: 200 kv DATE: 07/02115 500 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 18: Zadni éast dresu - rub

Na obr. 19 je vidét multifil a fez pleteniny znazoriiuje polyester ovalného

prafezu.
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SEMMAG:100x  DET:BEDet+SEDet Lt o 1 1 11 1 1] SENM MAG: 450 x DET: BE Dét + SE Det kbbbt ]
HV: 20.0 kv DATE: 07120115 m Vega@Tescan HY. 200 kv DATE: 07121115 um Vega @Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 19: Multifil a Fez zadni éasti dresu

2.1.1.2 Dres Ceské reprezentace

Fotbalovy dres znacky Puma znidzornény na obr. 20, byl také ze 100%

polyesteru. Dres byl replikou fotbalového narodniho tymu ¢eské reprezentace.

7 - -Mobile-

Obr. 20: ZuzZeny dres Ceské reprezentace

Licni a rubni strana dresu, ktera je zndzornéna na obr. 21, 22 Ize oznacit za

zataznou interlokovou hladkou pleteninu.

66



Nl

WL

1/ 25 \ NN/ RN\ sy ) e i A 7)) RN 4 \ /)
SEM MAG: 35 x DET: BE Dét + SE Det bl ] SEM MAG: 100 x DET. BE Det + SE Det
HY: 200 kv DATE: 06/30115 2mm Vega @Tescan HY: 200 kv DATE: 07/01115 Vega @Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 21: Cast dresu &eské reprezentace - lic

W)= )2

VI AN i\ i\ N DN ¥ f

SEM MAG: 35 x [T I — L SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det

HV: 20.0 kv DATE: 06/30/15 2mm Yega @Tescan HY: 200 kv DATE: 07/01/15 500 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 22: Cast dresu ¢eské reprezentace - rub

Na obr. 23 je vidét multifil, ktery neni vzduchové tvarovany a fez pleteniny

znéazornuje polyester ovalného prifezu.
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SEM MAG: 100 x DET: BE Det+ SEDet bbbt 10y 0 1 ] SEM MAG: 450 x DET: BE Det + SE Det Lebedtt l i ]
HY: 20,0 kY DATE: 07121115 500 um Vega @Tescan HY: 20,0 kY DATE: 07/22115 m Vega @Tescan

VAC: HivVac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 23: Multifil a ez ¢asti dresu ¢eské reprezentace

2.1.1.3 Dres SK Motorlet Praha

Fotbalovy dres od firmy Adidas, ktery byl ze 100% polyesteru je znazornén
na obr. 24. Dres byl pouzivany diviznim fotbalovym klubem SK Motorlet Praha v
sezoné 2010/2011.

Obr. 24: Zuzeny dres SK Motorlet Praha

Licni a rubni strana dresu, ktera je zndzornéna na obr. 25, 26 lze oznacit za

osnovni jednolicni pletenina majici kombinaci stiidavého kladenti.
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W

= IHE 4
SEM MAG: 35
HY: 200KV

VAC: Hivac

35%

HY. 20,0 KV
VAC: HiVac

\
N NN/ A A\
DET: BE Det + SE Det et L]
DATE: 07/02/15 2mm Vega @Tescan
Device: TS5130 TU Liberec

o I\
DET: BE Det + SE Det
DATE: 07/02115
Device: TS5130

AN
SEM MAG: 100 %
HY: 200k
VAC: Hivac

500 um Vega @Tescan

TU Liberec

Obr. 25: Cast dresu Motorlet Praha - lic

——

DET: BE Det + SE Det bbbt ]

DET: BE Det
DATE: 07/02115
Device: TS5130

SEM MAG: 100 x
HY: 200 k¥
WVAC: Hivac

n
Vega @Tescan
TU Liberec

DATE: 07/02/15
Device: TS5130

500 um Vega @Tescan

TU Liberec

Obr. 26: Cast dresu Motorlet Praha - rub

Na obr. 27 je vidét multifil a fez pleteniny znézorniuje polyester ovalného

prafezu.

69



SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 450 x DET: BE Det + SE Det bbbt 0
HY. 20,0 kv DATE: 0721115 500 um Vega @Tescan HY. 20,0 kv DATE: 0721115 Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 27: Multifil a Fez ¢asti dresu

2.1.1.4 Dres Errea Union Navy

Posledni méteny fotbalovy dres byl od firmy Errea. Vyroben je ze 100%
baviny a znazornén na obr. 28. Dres je mozné vyuzit na vSechny micové sporty

véetné bézného noseni.

Obr. 28: Zuzeny dres Errea Union Navy

Licni a rubni strana dresu, ktera je zndzornéna na obr. 29, 30 Ize oznacit za

zataznou jednolicni hladkou pleteninu (staplova ptize).
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WheNy
AT DN

/&) 7 WSO O e Ml / 721

SEM MAG: 35x DET: BE Det + SE D:!t ST A T B ) SEM MAG: 100 % DET: BE Det + SE Det bttt 101 1 ]

Hy: 200 KV DATE: 06/30/15 2mm Vega@Tescan Hy: 200KV DATE: 07/01/15 500 um Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 29: Cast dresu Errea- lic

4 =
3 S / S
BN N S g SN ; Ve ESSoay -
SEM MAG: 35 % DET: BE Det + SE Det L oSS T S | SEM MAG: 100 x DET: BE Det + SE Det
HV: 20.0kv DATE: 07/01/15 2mm Vega@Tescan Hy: 20,0 KV DATE: 07/01/15 500 um Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 30: Cast dresu Errea - rub

Na obr. 31 je vidét bavinéna (staplova) piize a fez pleteniny znazoriuje, Ze

se jedna o bavinu.
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|

— = hy - =
SEM MAG: 100 x DET. BE Det + SE Det SEM MAG: 450 x DET. BE Det + SE Det
HY. 20,0 kv DATE: 07/22115 Vega @Tescan HY. 20,0 kv DATE: 07/22115 100um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 31: Bavlnéna prize a fez ¢asti dresu Errea

2.1.2 Stanoveni porozity

Pro stanoveni hustotni pordzity byla méfena u textilii plosna hmotnost (dle
normy CSN EN 12127) a tloustka (CSN EN ISO 5084) pii co nejmensim piitlaku
100Pa. Hustotni porozita byla vypoctena dle vztahu (12) viz tab. 4.
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Tab. 4: — Popis méfenych dresi

Plo$na Hustota Hustota
Dil Tloust’ka Hustotni .
Typ dresu Material hmotnost ) textilie vlaken
dresu , [mm] porézita [-] 2 5
[9/m?] [kgm~] | [kg m~]
178 0,77
FC Liberec | Ptedni 100% PE 0,83 231 1360
(177-179) (0,76-0,78)
129 0,45
FC Liberec | Zadni 100% PE 0,79 288 1360

(128-129) (0,44-0,46)

161 0,62
Motorlet Predni 100% PE 0,81 260 1360
(159-164) (0,61-0,63)
161 0,62
Motorlet Zadni 100% PE 0,81 260 1360

(160-163) (0,61-0,63)

2.1.2.1 Diskuse

A4

Z vysledku v tab. 4 je vidét, ze nejvyssi ploSnou hmotnost méla piedni Cast
dresu FC Slovan Liberec. Duvodem mohla byt pietazena klicka nachazejici se na
rubni predni stran¢ dresu. Nejmensi plosnou hmotnost méla zadni ¢ast dresu FC
Slovan Liberec, kterd méla velké pory. Velmi mald plosnd hmotnost byla také

zjiSténa u dresu Ceské reprezentace.

Nejvétsi tloustku meéla opét piedni cast libereckého fotbalového dresu.
Vysoka tloustka byla také u bavinéného dresu Errea. Nejnizsi tloustka byla
namétena na fotbalovém dresu ¢eské reprezentace.

Vypoétena hodnota pordzity zavisi na presnosti méfeni plosné hmotnosti

(rozméry vzorku), na pfitlaku pii méfeni tloustky (100Pa), na tabulkové hodnoté
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hustoty vldken, hustota se vSak mlze meénit dle podminek vyroby (stupen

krystalizace, dlouzeni apod.).

Bavinény dres Errea vykazoval nejvétsi hustotni porozitou. Obecné plati, ze
ptize z ptirodnich vlaken vykazuji vys$si por6zitu nez syntetickd, kterd se vétsinou
pravidelnéji uspotadaji ve struktufe pfize [26]. Velmi vysoka hustotni porozita
byla také vypoctena na piedni ¢asti libereckého dresu. Nejmensi hustotni pordzita
byla zjisténa u dresu Ceské reprezentace. Kupodivu textilie pouzita na dres S

vétsimi pory nevykazuje nejvyssi porodzitu, protoze ma pomérné vysokou hustotu.

2.1.3 Stanoveni 2D porozity

Pro ovéfeni vypoctenych vysledki pordzity bylo provedeno orientacni

méfeni pordzity na mikrotomografu SkyScan 1272 (viz. obr. 32) [36].

Postupné bylo provedeno skenovani viz ptiloha ¢. 6, rekonstrukce obrazu
viz obr. 33, 34, 35, 36, 37 a analyza obrazu. Binarni obrazy jsou na obr. 38, 39,
40, 41, 42 a 2D analyza obrazu viz ptiloha ¢. 7.

Obr. 32: SkyScan 1272 [36]
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> 250 um <

Obr. 33: 3D obraz piedni ¢asti dresu FC Slovan Liberec

Obr. 34: 3D obraz zadni éasti dresu FC Slovan Liberec
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> 500 um <

Obr. 35: 3D obraz dresu ¢eské reprezentace

Obr. 36: 3D obraz dresu Motorlet Praha

76



Obr. 37: 3D obraz dresu Errea Union Navy

Obr. 38: Binarni obraz piedni ¢asti dresu FC Slovan Liberec

r wr

Obr. 39: Binarni obraz pi‘edni ¢asti dresu FC Slovan Liberec

Obr. 40: Binarni obraz dresu ¢eské reprezentace
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Obr. 41: Binarni obraz dresu Motorlet Praha

Obr. 42: Binarni obraz dresu Errea Union Navy

Celkové pordzity se vypocita z rovnice:

Vobjekts
PCTTzl—Up=1—Le]:1 (21)
Vcelkovy

Vp [%] je objemovy podil, Vopjers [M] je objem objektll, Voo [M] je celkovy
objem
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Tab. 5: — Vysledky celkové porozity

g Slovan Liberec Slovan Liberec Motorlet
Merene parametry . . i
predni zadni Praha

pocet vrstev 500 500 500 500 500
krok [mm] 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
proméfend délka [mm] 3 3 3 3 3
dolni proméfena délka [mm] 330601 3,30601 3.30601 2,10601 264634
horni proméfena délka [mm] 6.30003 6,30003 6.30003 5,10002 564073
délka vzotku [mm] 2,99402 2,99402 2,99402 2,99401 2,99439
velikost pixeli [um] 6,00002 6,00002 6,00002 6,00002 6,00078
dolni stupefi $edi - threshold 25 25 25 25 25
hornd stupefi Sedi - threshold 253 255 235 253 235
cellovy objem (mmS) 945392 6,71437 6.93203 8.93681 647377
objem objekti (mmS) 522633 3.36902 3,26889 415878 235057
objemovy podil % 35,2822 50,1766 4715637 4633541 36,3091
Celkova porézita (%) 44,7178 49.82374 52,84363 53,46459 63,6909

2.1.3.1 Diskuse

Pii porovnani vysledki z obou méfeni porozity lze konstatovat, ze byla
nalezena slaba korelace (korelacni koeficient 0,45) mezi vypoctenou a namétenou

porozitou.

Z vysledku v tab. 5 je videt, ze nejvétsi meéfenou pordzitu vykazoval dres z
baviny Errea Union Navy. Naopak nejmensi méfena porozita byla zjisténa u

pfedni Casti libereckého dresu.

V porovnani s vypoctenou hustotni poroézitou se zjistil nejvétsi rozdil na
pfedni strané dresu FC Slovan Liberec, kde méfend pordzita byla nejnizsi a
vypoctend hustotni pordzita byla nejvySsi. Za zajimavost lze povaZovat dres

dérovany, ktery mél podobné naméiené a vypoctené hodnoty porozity.

Rozdily jsou zplisobeny zejména tim, ze na zafizeni mikroCT byla méfena
velmi mala ¢ast textilie (méfena délka 3 mm), kde neni zadny ptitlak a zahrnuje
tedy lokalni nerovnomérnosti. Mélo by se dale méfit na vice mistech vzorkd a
statisticky vyhodnotit. Zatimco vypoétena hustotni pordzita méla plosnou
hmotnost méteni (100cm2), vzorek byl méfeny na vice mistech a byl zde rozdil
tloustky v ptitlaku 100Pa. Pro budoucnost bude tfeba se vénovat hloubéji analyze
obrazu a tvorbé binarniho obrazu, a také proméfit vzorek vickrat na riznych

mistech textilie. Pro dal$i hodnoceni byla zvolena hustotni pordzita.
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2.2 MERENI VYBRANYCH VLASTNOSTI TEXTILI{

V této casti prace bylo provedeno objektivni méfeni fyziologickych

vlastnosti vybranych fotbalovych drestt dostupnymi metodami.

Pro stanoveni prodysnosti byl pouzit pfistroj FX 3300. Pro zjisténi tepelné
izola¢nich vlastnosti, které nam jesté 1épe pomohou vystihnout termofyziologicky
komfort bylo potieba naméfit s pomoci piistroje ALAMBETA tepelnou vodivost,
tepelny odpor, clo a tloustku. Ptistrojem PERMETEST byla zméiena propustnost
vodni pary (odvod potu) a vyparny odpor. Vybrané vlastnosti textilii byly
vyhodnoceny v zavislosti na vypoctené objemové porozité dle vzorce (13)

kapitoly 1.4.3.3.1.

Vsechna uvedena méteni byla provedena v laboratoii katedry Hodnoceni

textilii Technické univerzity v Liberci.

2.2.1 FX 3300

Meéteni bylo provedeno za stalych klimatickych podminek, pii teploté
vzduchu 25,5°C a relativni vlhkosti vzduchu 44%.

2.2.1.1 Postup méteni

Pod upinaci rameno piistroje se upnul testovany vzorek. V tomto piipadé
fotbalovy dres. Stlac¢enim ramene pfistroj spustil sdni vzduchu skrz plochu vzorku
o plose 5 cm® Po ustaleni prutoku vzduchu za stanoveného tlaku 100 Pa se
zaznamenala hodnota prodySnosti na displeji, uvadéna v pfedem stanovenych
jednotkach 1/m%/s. Na kazdém dresu bylo provedeno osm méfeni, vzdy na jiném
misté. Z naméfenych hodnot byla statistickym zpracovanim urcena primeérna
hodnota prodysnosti, smérodatné odchylka, confidence, spodni mez 95% a horni
mez 95%. Vysledky statisticky zpracovanych vysledkd jednotlivych méfeni jsou

uvedeny v tabulkdch a znazornény v grafech.
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2.2.1.2 Vysledky méfeni
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Obr. 43: Zavislost prody$nosti na objemové porozité

Na obr. 43 je vidét zavislost prodySnosti na objemové porozité. Je
znazornéno, ze mezi predni a zadni stranou dresu Ceské reprezentace, Motorletu a
bavinéného dresu Errea byl zjistén statisticky nevyznamny rozdil v hodnotach
prodysnosti, ktery mohl byt dan chybou méfeni. Jediny statisticky vyznamny
rozdil v prodysnosti byl zjistén u pfedni a zadni strany dresu FC Slovan Liberec z
divodu odlisné struktury pleteniny. Divodem vysoké dérovanosti na zadni strané
dresu FC Slovan Liberec byla zaznamendna vysoka prodySnost (rychlejsi
proudéni vzduchu). Vyssi prodysnost byla 1 zjiSténa u dresu ceské reprezentace.
Divodem muze byt velmi mala tloustka materidlu (0,37mm). U polyesterovych
drest byl s nejmensi prodysSnosti dres SK Motorlet Praha. Nejmensi prodySnost

mél 100% bavinény dres Errea.

2.2.2 ALAMBETA

Me¢éieni bylo provedeno za stalych klimatickych podminek, pfi teploté
vzduchu 25°C a relativni vlhkosti vzduchu 44,5%.

81



2.2.2.1 Postup méreni

Po zapnuti méficiho pfistroje Alambeta se nastavily pfislusné parametry.
Pro co nejmensi pritlak se ptida zavazi, které stanovi podminku na 100Pa. Necha
se samovolné spustit métici hlavice, aby mohlo dojit ke kalibraci pfistroje. Na
spodni zékladnu pfistroje se polozil dres z pfedni nebo zadni strany. Stiskem
tlacitka EN se spustila hlavice a zacaly se pocitat statistické hodnoty. Jednalo se o
tloustku materialu, mérnou tepelnou vodivost, mérnou teplotni vodivost, tepelnou
jimavost, plosny odpor vedeni tepla a pomér maximalni a ustaleny tepelny tok. Po
zméteni se zvedla hlavice nahoru a pomoci tlacitka RL se listovalo ve statistice a
naméfené Udaje se zaznamenavaly do protokolu o méfeni. Tento proces Se
opakoval na kazdy dres 8x, pokazdé na jiném misté. Z naméfenych hodnot byla
statistickym zpracovanim pouzita tloustka, tepelnd vodivost a tepelny odpor. Na
zékladé¢ toho byl u téchto veli¢in vypocCitan pramér, smerodatna odchylka,
confidence, spodni mez 95% a horni mez 95%. Vysledky statisticky zpracovanych

vysledku jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulkach a zndzornény v grafech.

2.2.2.2 Vysledky méfeni

Uvedené parametry méfené na piistroji Alambeta urcuji tepelny komfort
danych materialti. Materidly byly zméfeny za sucha a tyto hodnoty mohly byt

pouzity jako vychozi hodnoty pro hodnoceni vlivu vlhkosti.
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Obr. 44: Zavislost tloust’ky na objemové porozité

Na obr. 44 byla zjisténa zavislost tloustky na objemové porozité. Byl
zaznamenan mezi predni a zadni stranou dresu Ceské reprezentace, Motorletu
Praha a Errea Union Navy statisticky nevyznamny rozdil v hodnotach tloustky,
ktery byl dan chybou méfeni. Zjistil se statisticky vyznamny rozdil mezi
tloustkou naméfenym na piedni a zadni stran€ dresu FC Slovan Liberec, z divodu
odlisného typu textilie. Je tedy zfejmé, Ze dres Ceské reprezentace, ktery mél

nejmensi tloustku (0,37mm) disponoval nejmensi objemovou porozitou.
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Obr. 45: Zavislost tepelné vodivosti na objemové porozité

Na uvedeném obr. 45 byla znazornéna zavislost tepelné vodivosti na
objemové porozité. Je znazornéno, ze mezi piedni a zadni stranou dresu Ceské
reprezentace, Motorletu a bavinéného dresu Errea byl zjistén statisticky
nevyznamny rozdil v hodnotach tepelné vodivosti. Na piedni a zadni stran€ dresu
FC Slovan Liberec, ktery mél odlisny typ textilie, byl zjiStén statisticky vyznamny
rozdil mezi tepelnou vodivosti. Je ale patrné, Ze nejvyssi tepelnou vodivost ma
bavinény dres Errea. Nejnizsi hodnotu a tedy nejlepsi schopnost drzet teplo ma

dres FC Slovan Liberec.

Hodnoty tepelného odporu jsou zavislé na tepelné vodivosti a tloustce
materialu. Udavaji, jaky odpor klade material proti priichodu tepla textilii. Cim
nizsi je tepelnd vodivost, tim vyssi je tepelny odpor. Znamené tedy, Ze nizka

tepelna vodivost a vysoky tepelny odpor charakterizuje kvalitni tepelnou izolaci.
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Obr. 46: Zavislost tepelného odporu na objemové poroézité

Zavislost tepelného odporu na objemové por6zité je znazornéna na obr. 46.
Bylo zjisténo, ze mezi pfedni a zadni stranou dresu Errea Union Navy, Motorlet
Praha a dresu ceské reprezentace je statisticky nevyznamny rozdil v hodnotach
tepelného odporu. Tento rozdil byl dan chybou méfeni. Na piedni a zadni strané
dresu FC Slovan Liberec byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi
tepelnym odporem z diivodu odlisného typu textilie. Je zde vidét Ze s rostouci
porézitou roste tepelny odpor. Cim je tepelny odpor vyssi, tim textilie 1épe
izoluje. S tim souvisi 1 vy$§i objemova pordzita. Z grafu lze fict, Ze nejnizsi
tepelny odpor mél dres Ceské reprezentace. Naopak nejvyssi tepelny odpor mél

dres FC Slovan Liberec a Ize ho oznacit za dres s nejlepsi tepelnou izolaci.

Pro vyjadreni tepelného komfortu (tepelné pohody) byly zavedeny specidlni
jednotky clo resp. tog, které zahrnuji tepelnou izolaci vlivem vzduchovych vrstev

v odévu a tepelnou izolaci odévniho materialu (viz kapitola 1.4.3.2.2).
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Obr. 47: Zavislost clo na objemové porozité

Zavislost jednotky komfortu clo na objemové por6zité je znazornéna na obr.
47. Byl zaznamendn mezi pfedni a zadni stranou dresu ceské reprezentace,
Motorletu Praha a Errea Union Navy statisticky nevyznamny rozdil v hodnotach
clo. Maly rozdil byl dan chybou méteni. Naopak se zjistil statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotkou clo naméfenym na piedni a zadni strané dresu FC Slovan
Liberec, z divodu odlisného typu textilie. S rostouci objemovou pordzitou roste
jednotka clo. Jedna se o odpor dresu, ktery nezahrnuje odpor pfi piestupu tepla.
Jak lze vidét z obr. 44 a 46 tak clo pifimo souvisi s tloustkou a tepelnym odporem,
proto dres Ceské reprezentace mél nejnizsi hodnotu clo. Naopak tomu bylo u dresu

Errea.

2.2.3. PERMETEST

Me¢fteni bylo provedeno za stalych klimatickych podminek, pii teploté
vzduchu 22°C a relativni vlhkosti vzduchu 45,5%.
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2.2.3.1 Postup méreni

Testovany fotbalovy dres nemusel byt Zadnym zplsobem upravovan,
protoze tato metoda méfeni je nedestruktivni. Pfed méfenim dresu byla provedena
kalibrace pfistroje pomoci referen¢niho vzorku dle interni normy ¢. 23-304-01/01.
Po kalibraci pfistroje probéhlo meéteni fotbalového dresu. Jednotlivd méteni
probihala vzdy ve dvou fazich. V prvni fazi probéhlo méteni s nezakrytou méfici
hlavici, ve druhé fazi byla méfici hlavice zakryta dresem, ktery byl umistén ptedni
nebo zadni stranou na méfici plochu hlavice. Po provedeni druhé faze pocitac
zpracoval a generoval na monitoru pocitate namétené hodnoty relativni
paropropustnosti a vyparného odporu. Cely cyklus méfeni se opakoval 8x
pokazdé na jiném mist¢ dresu. Méfeni bylo provadéno za sucha, tedy na
klimatizovanych dresech. Naméfené hodnoty byly nasledné statisticky zpracovany
a byla ur€ena priimérna relativni paropropustnost a prumérny vyparny odpor. Déle
k nim byla vypocitana smérodatna odchylka, confidence, spodni a horni 95% mez.
Vysledky statistického zpracovani jednotlivych méteni jsou uvedeny v tabulkach

a znazornény v grafech.

2.2.3.2 Vysledky méfeni
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Obr. 48: Zavislost paropustnosti na objemové porozité
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Obr. 48 znazoriuje zavislost paropropustnosti na objemové porozité. Byl
zaznamenan mezi predni a zadni stranou dresu Ceské reprezentace, Motorletu
Praha a Errea Union navy statisticky nevyznamny rozdil v hodnotach
paropropustnosti. Maly rozdil byl dan chybou méfeni. Naopak se zjistil statisticky
vyznamny rozdil mezi paropropustnosti naméfenym na ptedni a zadni stran¢ dresu
FC Slovan Liberec, z diivodu odli§ného typu textilie. Dres ¢eské reprezentace
mél nejvyssi hodnotu odvodu potu z pokozky. Bavinény dres Errea odvadél

vlhkost nejhtife a disponoval tak nejvyssi objemovou poroézitou (bavina zbotnd).
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Obr. 49: Zavislost vyparného odporu na objemové poroézité

Zavislost vyparného odporu na objemové porodzité je znazornéna na obr. 49
Je znédzornéno, ze mezi predni a zadni stranou dresu Ceské reprezentace, Motorletu
a bavinéného dresu Errea byl zjiStén statisticky nevyznamny rozdil v hodnotach
vyparné¢ho odporu. Na piedni a zadni strané dresu FC Slovan Liberec, ktery mél
odlisny typ textilie, byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vyparnym
odporem. Dres dres ¢eské reprezentace mél nejnizs$i hodnotu vyparného odporu.

Bavinény dres Errea mél vyparny odpor nejvyssi.

Hodnoty vyparného odporu jsou v opacném sledu a mély by do ur€ité miry

korelovat s hodnotami relativni paropropustnosti (viz obr. 50).
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Obr. 50: Zavislost vyparného odporu na propustnosti

Vysledky, které byly zjistény pomoci pfistroji jsou sumarizovany v tabulce

p<
IS
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Tab. 6: — Souhrn vysledki

Vyparny Tepelna Tepelny
Typ Dil Propustnost yparty p peiy CLO Prodysnost
odpor vodivost odpor _—
dresu dresu [%%] , e . , [ [Im=s™]
[M™*P/W] | [W*m™*K™] | [W*K*m?]
72 2,4 0,047 0,017 0,107 821
Liberec | Pfedni
(72-73) (2/4-2,5) (0,046-0,047) (0,016-0,017) (0,105-0,108) (797-846)
79 15 0,044 0,010 0,066 1791
Liberec Zadni
(78-80) (1,5-1,6) (0,043-0,045) (0,010-0,010) (0,064-0,067) (1766-1816)

79 1,8 0,051 0,012 0,078 674
Motorlet | Piedni
(78-79) (1,8-1,9) (0,050-0,052) (0,012-0,012) (0,077-0,080) (666-681)
79 19 0,051 0,012 0,079 676
Motorlet | Zadni
(78-79) (1,8-1,9) (0,050-0,051) (0,012-0,012) (0,077-0,080) (665-687)

Vsechny hodnoty ziskané pomoci pfistrojlii je mozné shlédnout v ptiloze €.

3,4, 5 této prace.

2.3.4 Diskuse

Z vysledki v tab. 6 je vidét, Ze nejvyssi propustnost mél dres ceské

reprezentace. Naopak nejmensi propustnost byla zjisténa u bavinéného dresu

Errea. Dres cCeské reprezentace dosahoval nejniz§iho vyparného odporu a

bavinény dres disponoval nejvyssimi hodnotami. Tepelna vodivost byla nejmensi

u libereckého dresu (dres mél nejlepsi tepelnou izolaci). Naopak nejvyssi tepelna

vodivost byla namétena u dresu z baviny. Tepelny odpor a tedy lepsi izolace byla

zjiSténa na pfedni strang libereckého fotbalového dresu. Dres ¢eské reprezentace




mél tepelny odpor nejnizsi. Nejmensi vypoctena jednotka clo byla zjisténa u dresu
Ceské reprezentace a nejvysSi hodnota byla vypoctena na pfedni strané dresu
Slovanu Liberec. Posledni méfenou vlastnosti byla prodysnost, kde zadni ¢ast
dresu diky vysoké dérovanosti dosahovala nejvyssich hodnot. Naopak tomu bylo

u bavlnéného dresu, ktery disponoval nejnizsi prodySnosti.

2.3 NAVRH METODIKY TESTOVANI DRESU PRI ZATEZI

Testovani bylo provedeno pomoci senzorti na méfeni teploty a vlhkosti, v

klimatizované mistnosti na katedfe Odévnictvi Technické univerzity v Liberci.
Zkousky byly realizovany v téchto krocich:

e pfiprava zkouSeného materidlu - kalibrace senzord, nastaveni
klimatizace, stupn¢ zatéze, uchyceni senzorti na dres

e pfiprava probanda - pfipevnéni hrudniho pasu na sledovani srde¢ni
frekvence, uchyceni senzorti na télo

e pfiprava dotazniku - subjektivni hodnoceni materialu

e pfiprava méficiho zatizeni - navazani spojeni

e m¢cfeni veliCin pii zatézi

K experimentu byly pouzity:

e Klimatiza¢ni zafizeni

e Rotoped

e Hrudni pés

e Senzory SHT 21 a SHT 75
e Almemo 2690-8A

e Software
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2.3.1 Priprava zkouSeného materialu

Klimatické parametry experimentélniho prostiedi byly voleny dle CSN EN
ISO 139 (teplota 21 + 0,5°C a relativni vlhkost vzduchu 62 + 2%). Dresy spolu se
senzory zde byly ponechany 24 hodin, aby se jim ustélila teplota.

2.3.1.1 Kalibrace senzora

Bezdratové senzory SHT 21 byly kalibrované v klimatické komote
VOTSCH VC 0060 (komora méfi s odchylkou 3%) a zaroveii piistrojem
ALMEMO 2690 - 8A (méfi v rozsahu -20 az 0°C s ptesnosti +-0,4°C a v rozsahu
0 — 70°C s presnosti +-0,1°C) spolu se snimacem SHT 74, ktery relativni vlhkost
méti od 5 do 98 % s piesnosti 2 %. Teplotu vzduchu snimé od -20 do +80°C.
Teplota v komote byla stale stejna a to 35°C [31].

Pro srovnani s bezdratovymi senzory byly po celou dobu monitorovany
venkovni teplotni a vlhkostni podminky pfistrojem Almemo 2690 - 8A (obr. 51),
ke kterému bylo pfipojeno ¢idlo SHT 74.

Obr. 51: Datalogger ALMEMO 2690 - 8A [31]

Na zékladé maximalnich rozdili hodnot namétfenych jednotlivymi ¢idly v
porovnani s absolutni hodnotou lze ¢idla povazovat pro experiment za funkcni a

zkalibrovana.
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2.3.1.2 Senzory SHT21

Pro méfeni teploty a vlhkosti na téle probanda byly pouZity ¢tyii bezdratové
senzory SHT21 (viz obr. 52) oznac¢ené HU1, HU2, HU3, HU4. Kazdy senzor byl
ptipevnén na télo fixacni naplasti. Na obr. 53 jsou zndzornény ¢idla na téle. 1 -

pod pravym prsem, 2 - mezi prsy, 3 - mezi lopatkami a 4 - pod pravou lopatkou.

Senzor vykazuje odchylku méteni = 0,3°C / = 0,2% RH, pfi relativni
vlhkosti pii 25°C a odeditatelnost 0,01 K a 1/25%. Méfici jednotka je vybaven

dvouosymi digitalnimi senzory zrychleni a naklonu [32].

Obr. 52: Bezdratovy senzor SHT21

O Q
- 7R
- — =
- -
Obr. 53: Umisténi ¢idel na téle

2.3.1.3 Senzory SHT74

Dratové senzory SHT75 (viz obr. 54), které méfily teplotu a vihkost, byly k
dispozici tii. Dvée ¢idla byla zaSita stehovaci niti, vzdy na stejné misto do specialni
kapsi¢ky z paropropustného materialu Neoshell (viz obr. 55). Cidla byla ozna¢ena
HD1 a HD2. Na obr. 56 jsou zobrazeny ¢idla na dresu (5 - mezi prsy, 6 - mezi
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lopatkami) spolu s tfetim ¢idlem ¢.7, které zistalo volné a slouzilo jako kontrolni
¢idlo prosttedi

Vsechny tfi senzory byly pfipojeny k pfistroji ALMEMO 2590, ktery
zobrazoval na displeji namétenou teplotu a vlhkost, a ta byla nasledné prevadéna
do pocitace.

Senzor vykazuje odchylku méteni pouze + 0,3°C / + 0,18% RH, v relativni
vlhkosti pti 25°C a odecitatelnost 0,01 K a 1/25%. V rozsahu -40 — 124°C [33].

Obr. 45: Senzor SHT75

Obr. 55: Kapsic¢ka na senzor z Neoshellu
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Obr. 56: Umisténi ¢idel na dresu

2.3.2 Priprava probanda

Proband si musel ptfipevnit na hrudnik métici pas, pomoci kterého sledoval
pozadovanou srde¢ni frekvenci a udaje se zaznamenavaly do pocitace kazdou
vtetinu. Sledovany jedinec mél vzdy na sobé trenyrky, méfeny dres a bézeckou

obuv.

Me¢éteni probihalo 50 minut a bylo rozdéleno do tfech ¢asti. Prvni ¢ast byla
aklimatizace. Sledovany jedinec nasledné musel zistat 10 minut v klidu, aby se
mu ustalila srdec¢ni frekvence na 70t/min. Diky klimatizované mistnosti nasledné

doslo i k ustaleni teplotnich a vlhkostnich hodnot.

Fyzickd zatéZz organismu spocivala v jizd¢€ na staciondrnim kole, na kterém
se dal nastavit stupenn zatéze. Ta byla nastavena tak, aby tepova frekvence
dosahovala 70 — 75% maximalni tepové frekvence, tedy rozmezi 135 - 145 tept

za minutu po dobu 30 minut.

V tieti Casti se sledovala reakce teploty a vlhkosti na schnuti dresu po zatézi.

Po uplynuti 10 minut proband slezl z kola.

Splnénim téchto podminek se proband pohyboval v aerobnim tréninku,

které je nejlepsi pro rozvoj vytrvalosti a odolnosti proti inavé.
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Tab. 7: — Zakladni udaje probanda

Vek 27
Vyska 183 cm
Véha 77 kg
Maximalni tepova frekvence 193 t/min

2.3.2.1 Méfeni tepové frekvence

vvvvvv

Udava pocet tept (stahti) srdce za minutu. Podle tepové frekvence lze zjistit, v
jakém stupni zatizeni se pravé proband nachazi. Zavisi to fad¢ faktord, k

hodnoty snizuji.

Maximalni tepovou frekvenci vypocitame: TFmax = 220 - vek probanda

Stupné intenzity zatizeni:

e nizky stupent — 50% - 60% z MTF (maximalni tepova frekvence)
e stfedni stupenn — 60% - 70%

e vysoky stupenn — 75% - 85%

Tepova frekvence se méfi na vietenni tepné na zapésti a na spankové tepne.
Pti sportu vSak vyuzivaji sportovcei tzv. sporttestery. Sporttester se sklada ze dvou
Casti, vysilace a piijimace [34].

Pfi naSem méfeni byl pouZit hrudni pas, ktery se aktivuje jeho umisténim na
télo (pas detekuje srdecni aktivitu a sam se zapne). Deaktivace hrudniho pasu je
automatickd, nastane po cca 2 - 3 minutach, béhem kterych pas nedetekuje srde¢ni
aktivitu (pas je sundan z t¢la). Data se zaznamenavaly bezdratové do pocitace

kazdou vtefinu.
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2.3.3 Priprava dotazniku

Cilem experimentalni €asti bylo zhodnotit odév na zakladé pociti. Byl
vytvofen dotaznik, ktery sledovany jedinec vyplnil pied zatézi v dobé

aklimatizace, v prib&hu zatéze, na konci zatéze a na konci méteni.
Dotaznik obsahoval n¢kolik otdzek, které se tykaly nasledujicich parametri:

e Fyzicka aktivita (kritéria hodnoceni - neunaven, mirné nebo zvySena

unava, vycerpan)

e Tepelny diskomfort (kritéria hodnoceni - tepelnd vnimavost,
prodysnost)

e Vlhkostni diskomfort (kritéria hodnoceni - navlhavost)

e Senzoricky diskomfort (kritéria hodnoceni - pichlavost, sustivost)

e Znazornéni pocitového vnimani diskomfortu na ¢astech téla.

Tepelny, vlhkostni a senzoricky diskomfort byl posuzovan dle Borgovy

skaly diskomfortu (tab. &. 8), ktery mél bodovou stupnici od 0 - 10. Cim vyssi

intenzita tim vys$i nepfijemny pocit z materidlu.

Tab. 8: — Borgova $kala diskomfortu [35].

Intenzita

Charakteristika diskomfortu

Vibec zadny

Velmi slabé

Lehce

Stfedné

Pongkud silné nepohodiny

Stfedné silné

Silné

Velmi silné

Krajn€ nepohodIné - branici v ¢innosti

Ol N[O |WIN|F]|O

Velmi krajné

=
o

Maximalné nepohodlné, nelze pokracovat

Vsechny vyplnéné dotazniky je mozné shlédnout v pfiloze €. 1 této prace.
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2.3.4 Priprava mériciho zarizeni

Po spInéni vSech piedchozich kroki bylo pomoci bezdratovych cidel a
dratovych ¢idel navazano spojeni s pocitacem. Data vlhkosti, teploty a tepové
frekvence byla po celou dobu méfeni automaticky zaznamenavana do pocitace a

nasledné byla zpracovana.

2.4 VYSLEDKY OBJEKTIVNIHO MERENI PRI ZATEZI

Vsechna méfeni méla stejny prabéh. Ve fazi aklimatizace, ktera trvala 10
minut, dosSlo k ustaleni teplotnich a vlhkostnich hodnot. V dalsi fazi doSlo k
otepleni z divodu zvysené fyzické zatéze, kterou proband musel vynalozit na
ziskani pozadované tepové frekvence. Rozmezi bylo nastaveno na 135 - 145 tepi
za minutu po dobu 30 minut. Reakce organismu na pocity tepla spocivala v
ochlazovani téla proti piehtati produkci potu. Poceni vyvolalo diskomfortni pocit
v podobé¢ chladu. Transport potu pomoci dresu od téla dochdzelo k odpatovani. V
zaveérecné fazi odpocinku, ktery trval 10 minut po zatézi, se sledovala teplota a

vlhkost pii suSeni dresu.

2.4.1 Vysledky méieni dresu FC Slovan Liberec

Fotbalovy dres ze 100% polyesteru byl testovan v klimatizované mistnosti

pfi pramérné teploté 20,5 °C a primérné vlhkosti 63%.

2.4.1.1 Vysledky teploty

Z obr. 57 bylo v prvnich minutaich méfeni vidét, ze v dobé aklimatizace,
méla vSechna €idla, kterd byla umisténa na téle, velmi podobnou teplotu, pfiblizné
31,5 °C. Cidla umisténa na dresu méla startovni teplotu odlisnou. Cidlo mezi
lopatkami mélo 27°C a ¢idlo mezi prsy o 2°C mensi. V koncici fazi aklimatizace
méla vSechna ¢idla nepatrnou rostouci tendenci. Do osmé minuty zatéze si ¢idla
na téle drzela takovou teplotu, jakou méla na konci aklimatizace. Cidla na dresu

méla spiSe pomalou klesajici tendenci. Nasledoval skokovy narist teploty u vSech
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¢idel, fadové o 1 °C. Teplota na téle mezi prsy a pod pravou lopatkou se
zvySovala az do konce zatéze, kde zaznamenala své maximalni hodnoty (mezi
prsy 33,7 °C a pod pravou lopatkou 33 °C). Naopak tomu bylo u cidel
ptipevnénych na téle pod pravym prsem a mezi lopatkami, kde doslo k poklesu
teploty. Cidla na dresu méla po nartistu vlivem produkei potu klesajici tendenci. V
dobé odpocinku po fyzické zatézi byl vidét velmi znaény pokles teplotnich hodnot
u ti ¢idel na t&le (mezi prsy, pod pravou lopatkou a mezi lopatkami). Cidlo na téle
pod pravym prsem udrzovalo stile stejnou teplotu. Cidla pfipevnéna na dresu

m¢éla taktéz klesajici tendenci.

Z klesajiciho pribéhu kiivek lze fici, Ze dres dobtfe odvadi teplo a dochazi k

ochlazovani vlivem odpatrovani potu.

2.4.1.2 Vysledky vlhkosti

Z obr. 58 bylo vidét, ze na pocatku méfeni v dob¢ aklimatizace vSechna
¢idla vykazovala vlhkost 50% =+ 5%. Tato hodnota se neménila az do konce
aklimatizace. V uvodu zatéze zacaly vSechny kiivky lehce klesat. Po 8 minutach
zaCaly vSechny hodnoty prudce stoupat. Tento prudky narust souvisel se zvysujici
tepovou frekvenci a dochézelo tak ke zvySeni vlhkosti pod dresem. Uz po tfech
minutach byla zaznamenéana nejvyssi hodnota vlhkosti 100% u ¢idla ptipevnéného
na téle mezi lopatkami. Nasledn¢ se k tomu piidalo i ¢idlo na téle umisténé pod
pravym prsem. Zbylé ¢idlo na téle mezi prsy dosahlo maximalni vlhkosti 99% a
¢idlo pod pravou lopatkou max. 95,7%. Cidla na dresu dosahla svych
maximalnich hodnot (82%) az ke konci méteni. V pribéhu méteni doslo u ¢idla
na dresu mezi prsy ke skokovému nartstu vlhkosti. Tento fakt mohl byt zptisoben
pohnutim cidla nebo probanda. Hodnoty by nebyly v tom pfipadé¢ smérodatné, a
proto byly z celkovych vysledki odstranény. Po dosaZeni svych maximalnich
hodnot doslo u vsech cidel k poklesu kiivek az do konce zatéze. Ve fazi

odpocinku mély hodnoty vlhkosti stale klesajici tendenci.
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Obr. 57: Pribéh teploty dresu FC Slovan Liberec pii fyzické zatézi
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Obr. 58: Pribéh vlhkosti dresu FC Slovan Liberec pri fyzické zatézi
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2.4.2 VVysledky méreni dresu ¢eské reprezentace

Fotbalovy dres ze 100% polyesteru byl testovan v klimatizované mistnosti
vy y

pii primérné teploté 20,3 °C a primérné vlhkosti 59,9%.

2.4.2.1 Vysledky teploty

V obr. 59 bylo v uvodni ¢asti aklimatizace mozné sledovat podobné teplotni
hodnoty u tfi ¢idel na téle (mezi prsy, mezi lopatkami a pod pravou lopatkou).
Teplota se pohybovala kolem 32,5 °C. Cidlo na téle pod pravym prsem mél na
za¢atku teplotu kolem 31 °C. Cidla umisténa na dresu méla Givodni teplotu
rozdilnou. O 1 °C vyssi ji mélo ¢idlo pfipevnéné na dresu mezi lopatkami, které
mély teplotu 28,5 °C. Po celou dobu aklimatizace méla vSechny ¢idla klesajici
tendenci. Zacatkem zatéZe doslo u vSech ¢idel k mensimu nértstu hodnot. Po 7
minutach zatéze nasledoval skokovy narast, kdy vSechny ¢idla dosahla ihned
svych maximalnich hodnot. Nejvyssi teplota na téle byla naméfend mezi prsy
(33,5°C). Teplota na t&le mezi lopatkami byla jen o 0,2°C mensi. Cidla na dresu
méla skokovy narGst o 2°C. Nejvyssi zjiSténd teplota na dresu byla mezi
lopatkami (29,04°C). Po dosazeni maximalnich hodnot doSlo k poklesu vsSech
ktivek. Tento pokles trval az do konce méfeni. Nejvétsi pokles teploty na téle

(2,3°C) byl zjistén mezi prsy. Cidlo na dresu mezi lopatkami mélo pokles o 3,5°C.

2.4.2.2 Vysledky vlhkosti

Z obr. 60 bylo vidét, ze na zacatku mélo pét ¢idel vihkost 48% + 3%. Jejich
ktivky mély do konce aklimatizace klesajici tendenci. V tivodu zatéze zacaly
hodnoty vlhkosti stoupat. Po 7 minutovém Slapani doslo k prudkému nartistu u
vsSech sledovanych ¢idel. Po uplynuti 5 minut doslo k dvéma maximélnim 100%
hodnotam u ¢&idel na t&le (mezi lopatkami, mezi prsy). Cidlo na téle pod pravym
prsem nejvyse dosahlo vihkosti 99,4% a ¢idlo pod pravou lopatkou 91,7%. Cidla
na dresu dosahla svych maximalnich hodnot aZ ke konci méfeni. Cidlo na dresu
mezi lopatkami doséhlo 90,4% a c¢idlo mezi prsy 89,4%. Po dosaZeni svych
maximalnich hodnot doslo u vsech ¢idel k poklesu kiivek az do konce zatéze. Ve

fazi odpoc¢inku mély hodnoty vlhkosti stale klesajici tendenci.
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Obr. 59: Pribéh teploty dresu ¢eské repezentace pri fyzické zatézi

103



Vlhkost [%]

100

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

00:00 02:

Graf - Ceska reprezentace - Cerveny

VLHKOST

DOBA ZATEZE |

p
//A—

Ll

L i

LUl )

|

Il s | ' s | ' | s | ' | s | s | s | s | ' | s Il s | ' L ! ' |

Il s |

30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 22:30 25:00 27:30 30:00 32:30 35:00 37:30 40:00 42:30 45:00 47:30 50:00

Cas [mm:ss]

HUL1 - pod pravym prsem ===HU2 - mezi prsy w===HU3 - mezi lopatkami ====HU4 - pod pravou lopatkou

=K ontrolni ¢idlo mistnosti ====HD]1 - na dresu mezi prsy =—=HD?2 - na dresu mezi lopatkami

Obr. 60: Priabéh vihkosti dresu ¢eské reprezentace pri fyzické zatézi
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2.4.3 Vysledky méreni dresu SK Motorlet Praha

Fotbalovy dres ze 100% polyesteru byl testovan v klimatizované mistnosti

pii prumérné teploté 21,1 °C a prumérné vihkosti 60,2%.

2.4.3.1 Vysledky teploty

V obr. 61 bylo v ivodnich minutach vidét rozhazené hodnoty teplot na téle,
které se pohybovaly v 31,5°C + 1°C. Cidla na dresu méla podobné startovni
hodnoty, pfiblizn¢ 27°C. Béhem aklimatizace m¢la tii ¢idla na téle rovnovaznou
tendenci, kromé ¢idla mezi prsy, které mélo od zacatku rostouci kiivku. Zaroven
lehce rostla i ¢idla na dresu. Startem zatéze doslo u tii ¢idel na téle (pod pravym
prsem, mezi lopatkami a pod pravou lopatkou) Kk ristu teploty, ptiblizné o 0,5°C.
Cidlo pfipevnéné na téle mezi prsy mélo pokles teploty, ze 33,2°C na 32,3°C.
K poklesu teplot doslo na zacatku zatéze i u ¢idel pripevnénych na dresu. Po
necelych 7 minutach zatéze, kdy se proband pftiblizoval pozadované tepové
frekvenci, doslo k narGstu teploty u vsSech ¢idel. Skok nartstu vSak nebyl tolik
znaény. Maximalnich hodnot ¢idel na téle pod pravym prsem (32,7°C) a mezi
lopatkami (32°C) bylo dosazeno ihned. Zatimco ¢idlo mezi prsy dosahlo své
maximalni hodnoty (33,8°C) az po 20 minutach §lapani. Stejné¢ tomu tak bylo i
pod pravou lopatkou (32,9°C). Nejvyssi zjisténa teplota na dresu byla mezi prsy
(28,25°C). Po dosazeni maximalnich hodnot doslo k poklesu vsech ktivek. Tento

pokles trval az do konce méfeni.

2.4.3.2 Vysledky vlhkosti

Obr. 62 nam ukazal, Ze na zac¢atku méla ¢idla vlhkost 47,5% + 2,5%. Kiivky
mély do konce aklimatizace rostouci tendenci. V Uvodu zatéZe zaCaly hodnoty
vlhkosti klesat. Po necelych 7 minutach doslo k prudkému narustu u vSech ¢idel.
Po uplynuti 6 minut doslo u dvou &idel na téle k maximalnim hodnotam. Cidlo
mezi lopatkami dosahlo 100% vlhkosti, kterou si drzela skoro az do konce méfenti.
Cidlo mezi lopatkami mé&lo maximélni hodnotu 98,8%. Zbyld dvé ¢idla na téle
dosahla svych maximalnich hodnot az koncem zatéZze (mezi prsy 100% a pod

pravou lopatkou 92%). Cidla na dresu méla po celou dobu rostouci tendenci az do
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konce méfeni ve fazi odpo¢inku. Cidlo mezi lopatkami mélo maximélni hodnotu
91,6% a ¢idlo mezi prsy 91%. Ve fazi odpocinku c¢idla na téle mély pomalou

klesajici tendenci.

Z velmi malého klesajictho prubéhu kiivek lze fici, Ze tento dres hiife

odvadi vlhkost a teplo v porovnani s ostatnimi dresy.
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2.4.4 Vysledky méreni dresu Errea Union Navy

Fotbalovy dres ze 100% bavlny byl testovan v klimatizované mistnosti pfi

pramérné teploté 20,6 °C a pramérné vlhkosti 61,6 %.

2.4.4.1 Vysledky teploty

V obr. 63 méla ¢idla na téle mezi prsy a pod pravym prsem stejnou startovni
teplotu (32,2°C). Teplota zbylych ¢idel na téle, tj. mezi lopatkami byla 32,7°C a
pod pravou lopatkou 31,5°C. Cidlo pfipevnéné na dresu mezi lopatkami méli
uvodni teplotu 27,5°C a ¢idlo mezi prsy 26,5°C. Po celou dobu aklimatizace méli
vsechny ¢idla mirnou klesajici tendenci. Vlivem zacinajici zatéze se teplota u
vsech ¢idel zvySovala. Po uplynuti 7 minut doslo k nariastu teplotnich hodnot u
vSech cCidel. VSechny c¢idla ihned dosédhla nejvyssich hodnot. Maximalni zjisténa
teplota na téle byla mezi lopatkami 33,8°C. Nasledovalo hned ¢idlo mezi prsy
33,7°C. Zbyla dvé¢ ¢idla na dresu uz tak veliky nartist nezaznamenali, Pod pravym
prsem 32,5°C a pod pravou lopatkou 31,8°C. Cidlo na dresu mezi lopatkami
zaznamenalo nejvyssi skokovy nartist, ktery byl z teploty 27,4°C na 29,9°C. Cidlo
na dresu mezi prsy mélo taky pomérné vysoky stupen nartstu (z 26,7°C na
28,4°C). Po zbytku zatéze a ve fazi odpocinku méla vSechna ¢idla pozvolny

pokles teplotnich hodnot.

Ze zjisténych vysledki mizeme tento dres oznacit jako dres, ktery dobie

odvadi teplo.

2.4.4.2 Vysledky vihkosti

Z obr. 64 se zjistilo, ze v ivodnich minutach méfeni neméla ¢idla podobnou
startovaci hodnotu vlhkosti. Vlhkost se pohybovala od 47% do 60%. Kfivky mély
do konce aklimatizace klesajici tendenci. V tivodu fyzické zatéze zacaly hodnoty
vlhkosti stoupat a po 7 minutach doslo jesté k prud$imu nartstu hodnot. Uz po
¢tyfech minutach dosahla ¢idla na téle mezi lopatkami a pod pravym prsem 100%
vlhkosti. Ve stejném case ¢idlo pod pravou lopatkou dosihlo své maximalni
hodnoty (95,7%). Posledni ¢idlo na téle, které bylo umisténo mezi prsy, dosahlo

maximalni hodnoty 98,5% az ve fazi odpoéinku. Cidla na dresu méli po celou
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dobu rostouci tendenci az fdze odpocCinku, kde dosahly svych maximalnich
hodnot. Cidlo mezi lopatkami mélo vlhkost 89,3% a ¢&idlo mezi prsy 79,8%. Po
dosaZeni maximalnich hodnot vlhkosti néasledoval pokles u vSech sledovanych

¢idel.
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Obr. 63: Pribéh teploty dresu Errea Union Navy pii fyzické zatézi
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2.5 VYHODNOCENI OBJEKTIVNIHO MERENI PRI ZATEZI

2.5.1 Navrh metodiky na hodnoceni objektivniho méfeni pri zatézi

Upraveny model z kapitoly 1.4, ktery je zobrazeny na obr. 65, byl pouzit pti
nasem experimentalnim méfeni. Zahrnuje tepelny model lidského téla, tepelné
chovani textilii, tepelné vlhkostni vlastnosti okoli a dynamické chovani ¢loveka.
Blizs8i popis tepelné komfortu véetné popisu pienosu teplot a vihkosti je v kapitole
1.4 [17].

v P T, T,v
T :
Odév | p,
Vzduch C+E

Obr. 65: Upraveny model tepelné vihkostnich projevi systém ¢lovék -

odév - okoli (znazornéno umisténi ¢idla na téle a na dresu)

2.5.1.1 WBGT index

WBGT je jednim z empirickych tepelnych indext, ktery se bézné uziva jako
charakteristika tepelného komfortu z hlediska meteorologického, kdy zavisi na
teploté a vlhkosti okoli. V naSem ptipad¢ byl také pouzit pro hodnoceni vlivu
mikroklimatu (vzduchova vrstva u povrchu textilie) na tepelny komfort, a proto
byla pouzita teplota a vlhkost na povrchu textilie. Index WBGT lze vyjadfit ze
vztahu v kapitole 1.5.1.3.

Vsechny grafy vyhotovené na zaklad¢ pouzitého indexu WBGT je mozné

shlédnout v piiloze €. 2 této prace.
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2.5.1.2 Navrh vypoctu tepelnych charakteristik

Snahou bylo propojit vysledky naméfenych hodnot a na zakladé toho byly
vytvoieny parametry, ktery plati za téchto predpokladi:

o Teplota pokozky T je vEtsi nez teplota textilie Ty a ta je vEtSi nez
teplota okoli To,.

e Vlhkost pokozky ¢ s je vetsi nez vlhkost textilie ¢ xa ta je vetsi nez
vihkost okoli ¢ o.

e Vlhkost je zpisobena pocenim pii zvySené télesné namaze a pri
standardni atmosféfe okoli, tj. pii teploté¢ 21°C a relativni vlhkosti
60%. Za téchto podminek je vyhodné, aby teplo a vlhkost vzniklé
pii fyzické namaze, byly co nejrychleji odvadény. Pozaduje se tedy
co nejnizsi trovein tepelné a vlhkostni izolace. Pro stanoveni uZitné
hodnoty se bere v tvahu kriticka (nejvétsi) hodnota stupné tepelné a

vlhkostni izolace pfi maximalni tepové frekvenci.

Byly vytvoreny nasledujici parametry k vyhodnoceni:

Stupen tepelné izolace STI. Stupen nabyva hodnot od O (znacila nulovou
izolaci, teplota pokozky je rovna teploté textilic) do 1 (znamenala izolaci, kde

teplota textilie se rovnala teploté okoli). Lze ho vyjadiit ve vztahu:

STI — (Tsk_ Ttex)

° 22
(Tsk=To) vl )

T« [°C] je teplota pokozky, Tiex [°C] je teplota textilie, T, [°C] je teplota okoli

Stupeni vlhkostni izolace SVI. Zde se zohlednuje rozdil vlhkosti pokozky a
vlhkosti textilie v souladu s vlhkosti okoli. Stupeni nabyval hodnot od 0 (znacila
nulovou izolaci, vlhkost pokozky byla rovna vlhkosti textilie) do 1 (znamenala

izolaci, kde vlhkost textilie se rovnala vlhkosti okoli). Lze ho vyjadfit ve vztahu:

114



SVI — ((Psk_ §0tex)
(Psk—¢o)

[%] (23)

@ sk [%0] je teplota pokozky, @ «x [%0] je teplota textilie, ¢ o [%] je teplota okoli

Pro ur¢eni Metabolické rychlosti M; byl pouzit vzorec (11) (viz kapitola
1.4.3.2.1) k zjisténi primérné tepelné izolace. Zjistilo se, ze proband udrzoval

svoji metabolickou aktivitu kolem 9 met.

Pro vypocet celkového vykonu bylo potieba znat vykon a hmotnost
probanda, a jeho plochu ktize. Z hlediska celkového vytizeni téla se odhaduje, ze
pramérny Spickovy cyklisté jsou schopni podat vykon P az 5 watti na 1 kg své
véahy. Plocha kiize, neboli plocha téla je vyjadiena z vysky a hmotnosti probanda.
Stanovila se 1,98 m?. Celkovy vykon lze vyjadfit:

W = [W m?] (24)

P [W kg] je vykon probanda, m [kg] je hmotnost probanda, S, [m?] je plocha kize

Primérna teplotni izolace PTI. Byla vyjadiena rozdilem teploty pokozky a

textilie / rozdil metabolické rychlosti od celkového vykonu.

PTI — (Tsk_ Ttex)

o —W) [°C m* W] (25)

To [°C] je teplota pokozky, Twex [°C] je teplota textilie, M, [W m?] je metabolicka
rychlost, W [W m?] je celkovy vykon
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Primérna teplotni izolace systému pokozka - vzduchova vrstva - textilie -
okoli je tvofena izolaci vzduchové vrstvy mezi pokozkou a textilii a izolaci

textilie.

Na zakladé zjisténého PTI bylo vypoéteno clo celkové Clo.. Cislo 0,155 je
prepocitavaci koeficient mezi jednotkami tepelného odporu obleceni, protoze 1

Clo=0,155 m?.K.W™* (viz kapitola 1.4.3.2.2).

PTI
ClOC = E (26)

PTI [°C m*W™] je primérna teplotni izolace

Pomoci zjisténych hodnot bylo vypocteno clo vzduchové vrstvy Cy.
Dosadily se vysledky Clo celkové / Clo (tepelny odpor / 0,155), které se zjistilo na

pristroji Alambeta.

Clo.
Clo

Clo,, = (27)

Pro vypocet tloustky vzduchové vrstvy tyy se pouzila hodnota clo vzduchové
vrstvy, tepelna vodivost vzduchu (0,026 W*m™*K™) a jednotka clo (0,155). tw

mezi pokozkou a textilii vysla ze vztahu:

tyy = Cloy, * 1, * 0,155  [m] (28)

Clow je clo vzduchové vrstvy, 2, [W*m™*K™] je tepelna vodivost vzduchu
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2.5.1.3 Stanoveni uzitnosti textilie

Pro hodnoceni komfortu dresti bylo tedy vhodné stanovit uzitnost textilie,

ktera je bliZze popsana v kapitole 1.5.4.

Zjisténim vysledkl z téchto vySe uvedenych indexti se ziskalo rozmezi
hodnot, které pomohlo definovat dolni a horni limitu. Dolni limita L znacila
nevyhovujici dres (Ui = 0.1) a horni limita H byla hodnota pro zcela vyhovujici
dres (u; = 1). Stanovenim dolni a horni limity z kapitoly 1.5.4 byla ziskana uzitna

hodnota.

Vsechny vysledky, které vysSly pod nejnizsi (nejhorsi) stanovenou hodnotu
limity jsou rovny 0. Vysledky, které mély vétsi hodnotu nez nejvyssi (nejlepsi)

stanovena hodnota limity byly automaticky rovny 1.

Pro celkové porovnani vSech méfenych parametri byla pouzita na kazdou
uzitnou hodnotu funkce LN, kterd vratila pfirozeny logaritmus argumentu. Vahy
nam definovaly vyznam dané uzitné vlastnosti a souvisely s u¢elem pouziti. V tab.
9 je znazornéno, Ze vSem parametrum byla prozatim stanovena stejna vaha, nebot’
lze téZko posoudit, ktery z parametrii ma silnéjsi vliv na termofyziologicky
komfort. Tato hodnota definovala, ktery z métenych drest dosahl nejlepsiho

komfortu.

Tab. 9: — Vybrané znaky, transformace, vahy

Limity

Vahy
L H

STlax pii TFax | 0,25 [ 06 | 0,1

SVl max p¥i TFnax | 0,25 | 0,8 | 0,1

Clo celkové 025102 | 0,1

ProdySnost
[1/m3/s]

0,25 | 400 | 1000
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2.6 VYHODNOCENI TERMOFYZIOLOGICKEHO
KOMFORTU FOTBALOVYCH DRESU

2.6.1 Vysledky komfortu fotbalovych dresi

Cilem bylo zjistit, ktery z drest je z hlediska komfortu ten nejlepsi, a

nejvhodnéjsi pro fotbalového hrace Kk podani stoprocentniho vykonu.

Pii konstrukci uzitné hodnoty se projevilo hledisko hodnoceni, kde v naSem

N 24

e Kiritickd hodnota (maximalni) STI pii maximalni tepové frekvenci
e Kritickd hodnota (maximalni) SVI pfi maximalni tepové frekvenci
e clo soustavy télo - vzduchova vrstva - textilie - okoli

e prodysnost

Tab. 10: — Vysledky naméienych hodnot

FC Slovan
Liberec
ST nax P¥i TFinax 0,52
SV nax P¥i TFax 0,63
Clo celkové 0,1535
ProdyS$nost [I/m3/s] 1306

2.6.1.1 Stupen tepelné izolace

Maximalni stupenl tepelné izolace byl zjistén pifi maximalni tepové
frekvenci. Slo o zjisténi kritické (nejvys$s§i) hodnoty. U STI na piedni a zadni
strané byl vypocten pramér z hodnot a nasledné vlozen do dil¢i funkce uzitnosti
(viz tab. 11). Vysledky STI (znazornény v tab. 10) se pohybuji od 0,44 do 0,52.

Bylo stanoveno, ze komfortnéjsi je dres s co nejmensi (nulovou) tepelnou izolaci,

kde dochazelo k lepSimu proudéni tepla.
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2.6.1.2 Stupen vlhkostni izolace

Pfi maximalni tepové frekvenci byl zjiStén maximalni stupent vlhkostni
izolace. Zjistila se nejvyssi kritickd hodnota na piedni a zadni strané dresu,
nasledné byl vypocten primér z hodnota a vlozen do dil¢i funkce uzitnosti (viz
tab. 11). Vysledky maximalniho stupné vlhkostni izolace je znazornén v tab. 10.
Rozmezi je od 0,36 do 0,65. Cim vic se blizila hodnota k nule tim mensi byla

vlhkostni izolace a dochazelo k lepSimu odvadéni vlihkosti.

2.6.1.3 Clo celkové

Pro vyjadieni celkového tepelného komfortu (tepelné pohody) bylo potieba
zjistit celkové clo. To bylo zjiSténo pomoci jednotky clo a primérné teplotni
izolace na predni a zadni strané dresu. Nasledné byl vypocten primér z hodnot a
vlozen do vzorce (27). Vysledky celkového clo v rozmezi 0,1206 - 0,1535 byly
vlozeny do tab. 10. pro vypodet dil¢i funkce uZitnosti (viz tab. 11). Cim niZsi

hodnota celkového clo tim komfortnéjsi byl dres.

2.6.1.4 Prodysnost

Vysledné hodnoty prodysnosti, které byly méteny pomoci piistroje FX 3300
jsou znazornény v grafu ¢. 8 v kapitole 10.3.2.. Hodnoty prodysnosti z ptedni a
zadni Casti dresu byly vloZeny do tab. ¢. 10. na vypocet dil¢i funkce uzitnosti (viz
tab. 11). Divodem odlisné struktury, tloustky materialu a dal$ich vlastnosti je
rozmezi veliké (od 425 do 1306). Vysoka prodySnost byla v naSem piipadé
komfortnéjsi, protoze usnadnuje prevod télesnych vypari do vnéjsiho prostiedi.
Nizka prodysnost znac¢i vyssi produkeci potu, nez je dres schopen propustit a

fotbalovy hrac by se citil diskomfortné.
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Tab. 11: — Veli€iny dil¢i uzitné hodnoty

Limity FC Slovan SK Motorlet
L H Liberec Praha
STlyax pFi TFa | 0,6 | 0,1 0,25
SVl max pii TFax | 08 | 0,1 0,33
Clo celkové 02| 01 0,52
Prodysnost
mais] 400 | 1000 1,00
2.6.2 Diskuse

Z vysledku v tab. €. 11 lze fici, Ze liberecky dres mél nejnizsi dil¢i uZitnou
hodnotu tepelné izolace, tzn. Ze dres nejlépe drzi a nepropousti teplo. Naopak
tomu bylo u dresu ze 100% bavlny, ktery mél dil¢i uzitnou hodnotu nejvyssi. Dres
mél tedy nejlepsi vysledky pro odvadéni tepla. Dresy Ceské reprezentace a SK
Motorlet Praha méla prakticky podobny stupeti, aviak dres CR byl na tom o

trochu lépe.

Nejlepsi dil¢i uzitnd hodnota stupné vlhkostni izolace patfila dresu Ceské
reprezentace. Tento dres nejlépe propoustel vlhkost z téla pry¢. Naopak tomu bylo
u dresu Errea. Ten mél o vice nez polovinu mensi dil¢i uzitnou hodnotu a tedy i

nejhorsi vlhkostni pocity pro fotbalového hrace.

Vysledky dil¢i uzitné hodnoty celkového clo se se rozd¢lili na dva dresy s
lepsi diléi uzitnou hodnotou a dva s horsi dil¢i uzitnou hodnotou. Dres Errea spolu
s libereckym dresem mély nejlepsi hodnotu clo (tepelné pohody). Zbylé dva dresy
ceské reprezentace a SK Motorlet Praha mély dil¢i uzitnou hodnotu mensi a stav
tepelné pohody horsi.

Nejlepsi a zdrovent maximalni dil¢i uzitna hodnota prodysnosti byla zjisténa
u dresu FC Slovan Liberec. Nasledoval dres ceské reprezentace, ktery mél také

velmi dobrou dil¢i wuZitnou hodnotu prody$nosti. Hor$i uzitna vlastnost

prodysSnosti byla zjiSténa u dresu SK Motorlet Praha a nejhorS$i u bavinéného
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dresu Erra, ktery ma nejniz$i hodnotu a dochazi tak k nejmensimu proudéni

vzduchu.

Tab. 12: — Vypocet uzitné hodnoty

Limity FC SK
Vahy Slovan Motorlet
L H | Liberec Praha

STlmax p¥i TFax | 0,25 [ 0,6 | 0,1 -0,34

SVl max pfi TFnax | 0,25 | 0,8 | 0,1 -0,28

Clo celkové 02502 01 -0,16

Prodysnost
0,25 | 400 | 1000 | 0,00
[1/m3/s]
SUMA 1 -0,79
EXP 0,4544
PORADI 3

Vysledky definujici nejlepsi dres z hlediska termofyziologického komfortu
jsou znazornény v tab. €. 12. Stanovenim téchto parametrl, které byly ur€eny za
prioritni z hlediska komfortu, se zjistilo, Ze za nejlepsi dres dle uvedené metody
muzeme oznacit dres Ceské reprezentace. Dresy SK Motorlet Praha a FC Slovan
Liberec jsou prakticky podobné, avSak o néco lépe je na tom dres SK Motorlet
Praha. Nejhorsi dres, ktery se vilbec nedoporucuje pro fotbalové hrace je jediny

bavinény dres Errea Union Navy.

2.7 VYHODNOCENI SUBJEKTIVNIHO MERENI PRI ZATEZI

Ukolem probanda bylo zhodnoceni odévu na zékladé pocitd, tj. jak se v

dresu citi pfed zatézi, v prubchu zitéZe, na konci zatéZze a na konci meéfeni.
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Tepelny, vlhkostni a senzoricky diskomfort byl posuzovan dle Borgovy skaly
diskomfortu (tab. ¢. 8), ktery m¢l bodovou stupnici od 0 - 10.

2.7.1 Fyzick4 aktivita

Sledovany jedinec se nejdiive vyjadril ke své fyzické aktivité. Jednotlivé
vlastnosti hodnotil na stupnici od 1 do 10, pfi€emz 1 znacila Cerstvost probanda, 4

mirnou Unavu, 6 zvySenou Unavu a 10 vyCerpani.

Fyzicka aktivita
6
5
4
SK Motorlet Praha
3 FC Slovan Liberec
2 m Ceské reprezentace
1 ® Errea Union Navy
0 .
pted zatézi v pribéhu na konci na konci
zatéze zatéze méfeni

Obr. 66: Vyhodnoceni fyzické aktivity

Na obr. 66 je znazornéno hodnoceni fyzické aktivity probanda. Je ziejmé, ze
pred zatézi se vzdy citil svéze. V prubéhu zatéze doslo ke zvyseni fyzické tinavy z
diivodu jizdy na stacionarnim kole, avSak k nejvyssi fyzické unavé doslo ve 100%
bavinéném dresu Errea. I pies udrzeni tepové frekvence v rozmezi 135 - 145 tept
za minutu po celou dobu, proband na konci zatéze citil zvySenou inavu. Hodnoty
fyzické aktivity na konci méfeni klesaly, protoZze proband 10 minut odpocival a

doslo k ustaleni tepové frekvence.

vvvvvv

fotbalovych dresi, ale je dilezitd 100% svéZest a zdravi probanda.

122



2.7.2 Tepelny diskomfort

Tento subjektivni pocit proband posuzoval dle Borgovy skaly diskomfortu
(tab. &. 8). Sledovany jedinec mél bodovou stupnici od 0 - 10. Cim vysi intenzita,
tim vyssi nepfijemny pocit z materialu. Proband odpovidal na otazky tykajici se

tepelné vnimavosti a prodysnosti.

Tepelny diskomfort
> 4
e
P
)
IS
3
Z
S SK Motorlet Praha
_I& 2 FC Slovan Liberec
;c&: m Ceska reprezentace
g ! H Errea Union Navy
S0
o
) 0
pred zatézi v prubéhu na konci na konci
zatéze zatéze méfeni

Obr. 67: Vyhodnoceni tepelného diskomfortu

Obr. 67 vypovida, Ze pied zatézi proband nemél zadné znamky diskomfortu.
Zmény nastaly v pribéhu zatéze. U dresu z prazského Motorletu a libereckého
Slovanu se proband citil ponékud silné¢ nepohodIné. Potil se a pocitoval velké
teplo. Na konci zatéze proband mél nepiijemny pocit tepla u dvou jiz zminénych
drest, ke kterym se zatadil i dres Ceské reprezentace. Na konci méfeni hodnota
diskomfortu klesla na stfedni intenzitu, ale dres Ceské reprezentace ztistal v silné

nepohodIné intenzit¢.

Dres Errea Union Navy, ktery je 100% z baviny, ma nejlepsi hodnoceni z
hlediska tepelné¢ho diskomfortu. Proband celou dobu méfeni citil stfedni intenzitu

diskomfortu.
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2.7.3 Senzoricky diskomfort

Pfedmétem zjiSténi bylo pocitové vnimani senzorického diskomfortu.
Vyuzili jsme opét Borgovu $kalu diskomfortu (tab. ¢. 8). Jednalo se o vlastnosti:

pocit skrabani, lepeni, drazdéni a celkovy pocit pii noseni.

Senzoricky diskomfort

3 SK Motorlet Praha
FC Slovan Liberec

B Ceska reprezentace

1 — ® Errea Union Navy

Borgova $kala - diskomfortu
N

pted zatézi v prubéhu  na konci na konci
zatéze zatéze meéteni

Obr. 68: Vyhodnoceni senzorického diskomfortu

Hodnoceni senzorického diskomfortu je znazornéno na obr. 68. Pred zatézi
byl proband velice spokojen se vSemi dresy a nemél zadné neptijemné pocity. V
priabéhu zatéze proband pocitoval na dresu SK Motorlet Praha a dresu ceské
reprezentace lepeni a pocit Skrabani. U ostatnich drest to nebylo az tak znatelné.
Na konci zatéze doslo ke zvySeni intenzity diskomfortu u dresu SK Motorlet
Praha. V tomto dresu proband vnimal stfedné silné nepohodlné drdzdéni a lepenti
na télo. Na konci méfeni si dresy FC Slovan Liberec, Errea Union Navy a Ceska

reprezentace udrzely stejnou intenzitu diskomfortu jako na konci zatéze.

Dresy SK Motorlet Praha a Ceska reprezentace lze oznaéit podle vysledki
za velmi podobné, ale zaroven za velmi nekomfortni z hlediska senzorického
diskomfortu. Dresy FC Slovan Liberec a Errea Union Navy byly hodnoceny

kladné s pocitem vcelku piijemnym.
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2.7.4 Vlhkostni diskomfort

Hodnoceni vlhkostniho diskomfortu bylo rozdéleno na dvé casti. Prvni se
tykala posuzovani dle Borgovy skaly diskomfortu (tab. ¢. 8). Proband odpovidal
na otazky tykajici se vlhkosti.

Druha ¢ast se tykala grafického znazornéni pocitového vnimani diskomfortu

konkrétnich ¢asti téla. Poceni probanda na prsou, na zddech, na ramenech apod.

Vlhkostni diskomfort

S5 5
]
S
e
c 4
o
X
2 3 SK Motorlet Praha
< FC Slovan Liberec
= 2 .
S B Ceska reprezentace
>N
S 1 ® Errea Union Navy
2
S 0
o pted zatézi v prabéhu  nakonci na konci

z4atéze z4atéze méteni

Obr. 69: Vyhodnoceni vlhkostniho diskomfortu

Obr. 69 znazornuje, Ze sledovany jedinec mél pied zatézi komfortni a velmi
piijemné pocity. V pribéhu zatéze se proband zacal znacné potit, senzory
dosahovaly maximalnich hodnot méfeni na téle. V bavinéném dresu Errea a
polyesterovém dresu Ceské reprezentace se proband citil ponckud silné
nepohodIné z divodu vysoké vlhkosti, kterou citil pfevazné na prsou, zadech a
ramenech. Po skon¢eni zatéze u téchto dvou drest, intenzita diskomfortu stoupla
na stfedné siln€ nepohodlnou. Proband citil pfitomnost vlhkosti téméf na celé
horni oblasti t€la. Pouze dres libereckého Slovanu se drzel na ponékud silné
nepohodlném pocitu. Konec méteni ukazal, ktery dres pocitové rychle odvadi
vlhkost z povrchu téla. Dresy SK Motorlet Praha a Errea Union Navy drzely stale

vlhkost na celé horni poloving téla.
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Na zaklad¢ subjektivniho pocitu Ize pozitivné hodnotit dres Slovanu Liberec
pro jeho velmi dobry odvod vlhkosti. Proband se potil pouze na ramenech, zadech
a prsou. Nejhtife vyhodnocenym je bavinény dres, ktery nasal vlhkost a neodvadél

ji. Proband citil vlhkost na celé horni oblasti téla.

2.7.5 Diskuse

Objektivni méfeni bylo vyhodnoceno stanovenim wuzitné hodnoty a
parametr, které byly ureny za prioritni z hlediska komfortu. Lze tedy fici, ze dle
uvedené metody muzeme povazovat za nejlepsi dres Ceské reprezentace. Dresy
SK Motorlet Praha a FC Slovan Liberec jsou prakticky podobné, avSak o néco
lépe je na tom dres SK Motorlet Praha. Nejhorsi dres, ktery se vibec

nedoporucuje pro fotbalové hrace je jediny bavinény dres Errea Union Navy.

Subjektivni hodnoceni jednoznaéné preferovalo 100% polyesterovy dres FC
Slovan Liberec pro jeho velmi dobry odvod vlhkosti. Proband se potil pouze na
ramenech, zddech a na prsou. Nésledoval bavinény dres Errea, ktery mél velmi
pozitivni hodnoceni tepelného a senzorického diskomfortu. Vysledky
subjektivniho hodnoceni pro dres Ceské reprezentace a SK Motorlet Praha

vykazovaly pfiblizn¢ stejny stupeii a byly tak méné komfortné;si.
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3. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout metodiku méfeni na vybranych
materidlech v zatézovych podminkéch. Stanovit a nasledné vyhodnotit, ktery z
metfenych fotbalovych dresti je nejvhodnéjsi pro fotbalové hrace pii danych

klimatickych podminkéch.

Pti zjistovani vysledka byla pozornost nejdiive zamétena na vyhodnoceni
dat ziskanych z objektivniho méfeni pti fyzické zatézi pomoci senzort. Objektivni
métfeni bylo doplnéné subjektivnim hodnocenim formou dotazniku. Pomoci
ptistroji Permetest, Alambeta, FX 3300 byly provedeny objektivni méteni
fyziologickych vlastnosti na vybranych fotbalovych dresech. Byly kvantifikovany
rozdily u jednotlivych dresii a svyuzitim Kkriteria vazeného geometrického

praméru (uzitné hodnoty) byly ur¢eny vhodné dresy pro danou fyzickou ¢innost.

Ve vsech ptfipadech méfeni pomoci ptistroji byl zjistén u dresu FC Slovan
Liberec statisticky vyznamny rozdil ve vSech hodnotich méfenych vlastnosti
textilii. Coz je zpusobeno odliSnou strukturou pfedni a zadni strany dresu. Za
statisticky nevyznamné rozdily ve vSech hodnotach métenych vlastnosti textili
lze oznacit zbylé tfi dresy, ktery byl dan chybou méteni. U vyparného odporu,
tepelného odporu a jednotky clo dochazi k rastu spolu s objemovou porédzitou. U
propustnosti vodnich par bylo zjisténo, ze do budoucna by bylo dobré pocitat

objemovou porozitu za vlhka ptidanim vlhkostniho piivazku.

Byla zjisténa orientacné celkova pordzita pomoci microCT a vyhotoveny
binarni a 3D obrazy. V porovnani s vypoctenou hustotni pordzitou se zjistil
nejvetsi rozdil na predni strané dresu FC Slovan Liberec, kde méiena pordzita
povazovat dres dérovany, ktery mél podobné namétené a vypoctené hodnoty
pordzity.

Z vysledkii méteni pomoci senzort pti fyzické zatézi jsme mohli vytvoftit
hodnota stupné tepelné izolace pfi maximalni tepové frekvenci. Z vysledkl bylo
zjisténo ze fotbalovy dres FC Slovan Liberec nejlépe drzi a nepropousti teplo.

Naopak tomu bylo u dresu Errea Union Navy ze 100% bavlny, ktery mél pro nas
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nejlepsi vysledky pro odvadéni tepla. Nejmensi kriticka (maximalni) hodnota
stupné vlhkostni izolace pii maximalni tepové frekvenci byla namétfena u dresu
Ceské reprezentace. Tento dres mél nejlepsi vysledky na odvadéni vlhkosti.
Nejhorsi vlhkostni stupent izolace byl zjistén u bavinéného dresu Errea Union
Navy. Vysledky soustavy clo byly rozdéleny na dva dresy (FC Slovan Liberec,
Errea Union Navy) s lepSimi vzdjemné podobnymi hodnotami tepelné pohody a

dva s nejniz§i hodnotou tepelné pohody (Ceska reprezentace, SK Motorlet Praha).

Pro zhodnoceni celkového termofyziologického komfortu drest bylo
potfeba namétené hodnoty, které byly k dispozici propojit a stanovit jim uzitnou

hodnotu.

Zjistilo se, Ze stanovenim uzitné hodnoty a parametrl, které byly urceny za
prioritni z hlediska komfortu, miZzeme oznacit dle uvedené metody za nejlepsi
dres Ceské reprezentace. Dresy SK Motorlet Praha a FC Slovan Liberec jsou
prakticky podobné, avSak o néco 1épe je na tom dres SK Motorlet Praha. Lze fici,
ze tyto tfi dresy mohou byt zafazeny do kategorie pro vysokou zatéz. Nejhorsi
dres, ktery se viibec nedoporucuje pro fotbalové hrace je jediny bavinény dres

Errea Union Navy. Doporucuje se pouze k béznému noseni.

Poslednim tkolem bylo zhodnoceni drest na zéklad¢ pociti. Byl vytvoien
dotaznik, ktery byl vyhotoveny dle Borgovy $kaly diskomfortu. Vysledné hodnoty
jednoznacéné preferovaly 100% polyesterovy dres FC Slovan Liberec. Nasledoval
bavlnény dres Errea, ktery mél velmi pozitivni hodnoceni tepelného a
senzorického diskomfortu. Vysledky subjektivniho hodnoceni pro dres ceské
reprezentace a SK Motorlet Praha vykazovaly pfiblizné€ stejny stupeni a byly tak

mén¢ komfortné;jsi

Do budoucna bych doporucil vice opakovanych métfeni. Zapojeni vétsiho
poctu probandd na objektivni méfeni pomoci senzord pii fyzické zatézi. Provést
objektivni meéfeni pomoci bezdratovych senzori ve venkovnim prostiedi.
Vénovat se hloubéji analyze obrazu a tvorbé binarniho obrazu, a také proméftit

vzorek vickrat na riiznych mistech textilie.

PiestoZze se prace snazi o podrobné zpracovani celé této problematiky,
oteviraji se pred ndmi jest¢ dalsi jina témata, kterd si zaslouzi bliz§i pozornost do

budoucna a bude vhodné se jimi piipadné blize zabyvat a zpracovavat je.
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Piiloha 1 - Dotazniky vyplnéné pii objektivnim méfeni v klimatizované mistnosti

Dotaznik o priibéhu testu v mistnosti

Datum

31.03.2015

Oznaceni tricka

FC Slovan Liberec - Nike

Materialové slozeni

100% polyester

Tloust’ka pleteniny [mm]

Piedni ¢ast - 0,77

Zadni ¢ast - 0,45

start méfeni | pred zatéZi | v pribéhu | na koncizitéZe | na konci méreni
Cas 10:40 10:50 11:05 11:20 11:30
Teplota [°C] 20,1 21,37 20,28 20,28 20,53
VIhkost [%6] 61,5 62,9 65,8 63,2 65,4
Tepova frekvence [tep/min] 94 89 149 137 94
A\ | Fyzicka aktivita 1123|456 | 7|8]9/10
- pred zatézi X
- V prub¢hu zatéze X
- na konci zatéze X
- ha konci méfeni X
Kritéria hodnoceni cerstvy mirnd Gnava zvySena inava vycerpani
(Cerstvost, vyCerpani)
Zaznam sledovani smyslového vnimani dle borgovy Skaly diskomfortu:
B | Tepelny diskomfort 12|34 |5|6|7|8)| 910
- pred zatézi
- V pribchu zatéze X
- na konci zatéze X
- ha konci méfeni X
Kritéria hodnoceni
(tepelna vnimavost, prody$nost)
C  Senzoricky diskomfort . 0 ' 1 2 3 4 |5 6 | 7|8 | 9 10
- pred zatézi X
- V prib¢hu zatéze X
- na konci zatéze X
- ha konci méfeni X
Kritéria hodnoceni
(pichlavost, sustivost)
D | Vihkostni diskomfort 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
- pted zatézi X
- V prib¢hu zatéze X
- na konci zatéze X
- ha konci méfeni X

Kritéria hodnoceni
(navlhavost)
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Znazornéni pocitového vnimani diskomfortu na ¢astech téla:

pred zatézi

v prubéhu

na konci zatéze

na konci méreni

Predni ¢ast téla

(=)

(=)

|—

\

@

X

\

Zadni ¢ast téla

A
i

Borgova Skala - Diskomfortu

Intenzita

Charakteristika diskomfortu

Vibec zadny

Velmi slabé

Lehce

Stredné

Ponékud silné nepohodlny

Stiedné silné

Silné

Velmi silné

Krajn¢ nepohodIné - branici v ¢innosti

OO |N|IO|OIB|WIN|IFL|O

Velmi krajné

=
o

Maximalné nepohodlné, nelze pokracovat

poznamky probanda:

136




Dotaznik o pribéhu testu v mistnosti

Datum

23.03.2015

Oznaceni tricka

Ceska reprezentace - Puma

Materialové sloZeni

100% polyester

Tloust’ka pleteniny [mm]

0,37

start méieni

pred zatézi

v prubéhu

na konci zatéze

na konci méieni

Cas

9:23

09:33

9:48

10:03

10:13

Teplota [°C]

23,31

19,43

20,62

19,46

20,96

VIhkost [%6]

56,7

57,6

60,9

57,9

65,5

Tepova frekvence [tep/min]

77

87

143

149

91

A

Fyzicka aktivita

10

- pred zatezi

- V priubéhu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

X

Kritéria hodnoceni
(Cerstvost, vyCerpani)

cerstvy

mirna unava

zvySena Unava

vycerpani

Zaznam sledovani smyslového vnimani dle borgovy skaly diskomfortu:

Tepelny diskomfort

0 1

2

3

4

5

6

7 8

- pred zatezi

- V prib&hu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(tepelna vnimavost, prody$nost)

Senzoricky diskomfort
- pted zatézi

- V prub¢hu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(pichlavost, sustivost)

Vlhkostni diskomfort

- pred zatézi

- V prub¢hu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(navlhavost)
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Znazornéni pocitového vnimani diskomfortu na ¢astech téla:

pred zatézi

v prubéhu

na konci zatéze

na konci méreni

Predni ¢ast téla

(=)

(=)

(=)

@
@

(=)

\

Zadni ¢ast téla

P
=

@
@

Borgova Skala - Diskomfortu

Intenzita

Charakteristika diskomfortu

Vibec zadny

Velmi slabé

Lehce

Stredné

Ponékud silné nepohodlny

Stiedné silné

Silné

Velmi silné

Krajn¢ nepohodIné - branici v ¢innosti

OO |N|IO|OIBR|WIN|IFL|O

Velmi krajné

=
o

Maximalné nepohodlné, nelze pokracovat

poznamky probanda:
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Dotaznik o pribéhu testu v mistnosti

Datum

16.03.2015

Oznaceni tricka

Motorlet Praha - Adidas

Materialové sloZeni

100% polyester

Tloust’ka pleteniny [mm]

0,62

start méfeni | predzatézi | v prubéhu | na konci zatéze

na konci méieni

Cas

9:38 9:48 10:03 10:18

10:28

Teplota [°C]

21,22 21,09 21,72 20,32

22

VIhkost [%6]

60 58,4 62,5 60,9

61,5

Tepova frekvence [tep/min]

74 83 144 143

109

A\ | Fyzicka aktivita

10

- pred zatezi

- V priubéhu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(Cerstvost, vyCerpani)

cerstvy mirna inava zvySena Unava vycerpani

Zaznam sledovani smyslového vnimani dle borgovy skaly diskomfortu:

B | Tepelny diskomfort

0 1 2 3 4 5 6 7 8

- pred zatezi

- V prib&hu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(tepelna vnimavost, prody$nost)

C | Senzoricky diskomfort
- pred zatézi
- V prubéhu zatéze
- na konci zatéze
- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(pichlavost, sustivost)

D | Vlhkostni diskomfort

- pred zat&zi

- V prubéhu zatéze

- na konci zatéze

- na konci meéfeni

Kritéria hodnoceni
(navlhavost)
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Znazornéni pocitového vnimani diskomfortu na ¢astech téla:

pred zatézi

v prubéhu

na konci zatéze

na konci méreni

Predni ¢ast téla

(=)

(=)

(=)

@
@

(=)

\
@

Zadni ¢ast téla

A
i

@
@

Borgova Skala - Diskomfortu

Intenzita

Charakteristika diskomfortu

Vibec zadny

Velmi slabé

Lehce

Stredné

Ponékud silné nepohodlny

Stiedné silné

Silné

Velmi silné

Krajn¢ nepohodIné - branici v ¢innosti

OO |N|IO|OIBR|WIN|IFL|O

Velmi krajné

=
o

Maximalné nepohodlné, nelze pokracovat

poznamky probanda:
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Dotaznik o pribéhu testu v mistnosti

Datum

08.04.2015

Oznaceni tricka

Fotbalovy dres Union Navy - Errea

Materialové sloZeni

100% bavlna

Tloust’ka pleteniny [mm]

0,66

start méieni

pred zatézi

v prubéhu

na konci zatéze

na konci méieni

Cas

9:10

09:20

09:35

09:50

10:00

Teplota [°C]

21,64

19,69

20,22

20,91

20,87

VIhkost [%6]

60,8

58,7

60,6

66,2

59,2

Tepova frekvence [tep/min]

89

82

143

132

98

A

Fyzicka aktivita

10

- pred zatezi

- V priubéhu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(Cerstvost, vyCerpani)

cerstvy

mirna unava

zvySena Unava

vycerpani

Zaznam sledovani smyslového vnimani dle borgovy skaly diskomfortu:

Tepelny diskomfort

0 1 2

3

4

5

6

7 8

- pred zatezi

- V prib&hu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(tepelna vnimavost, prody$nost)

Senzoricky diskomfort
- pred zatézi

- V pribé&hu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(pichlavost, sustivost)

Vlhkostni diskomfort

- pred zatézi

- V prub¢hu zatéze

- na konci zatéze

- na konci méfeni

Kritéria hodnoceni
(navlhavost)
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Znazornéni pocitového vnimani diskomfortu na ¢astech téla:

pred zatézi

na konci zatéze

na konci méreni

Predni ¢ast téla

(=)

(=)

@
@

(=)

L
@

Zadni ¢ast téla

@
@

Borgova Skala - Diskomfortu

Intenzita

Charakteristika diskomfortu

Vibec zadny

Velmi slabé

Lehce

Stredné

Ponékud silné nepohodlny

Stiedné silné

Silné

Velmi silné

Krajn¢ nepohodIné - branici v ¢innosti

OO |N|IO|OIB|WIN|IFL|O

Velmi krajné

=
o

Maximalné nepohodlné, nelze pokracovat

poznamky probanda:
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Ptiloha 2 - Grafy vyhotovené na zékladé€ pouzitého indexu WBGT

WBGT [°C]
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Graf. 1: Priibéh indexu WBGT dresu FC Slovan Liberec pri fyzické zatézi
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Graf - Ceska reprezentace - Cerveny
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Graf. 2: Pribéh indexu WBGT dresu ¢eské reprezentace pri fyzické zatézi
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Graf - Motorlet Praha - Cerveny
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Graf. 3: Priibéh indexu WBGT dresu SK Motorlet Praha pii fyzické zatézi
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Graf. 4: Pribéh indexu WBGT dresu Errea Union Navy pii fyzické zatézi

146



Piiloha 3 - Data naméfena pomoci piistroje PERMETEST

Tab. 1: Hodnoty dresu FC Slovan Liberec

Propustnost p

FC Slovan Liberec

vyparny odpor Ret

Propustnost p

vyparny odpor Ret

% m2*Pa/W % m2*Pa/W

72,5 2,5 79,2 1,6

72,7 2,5 79,7 15

72,2 2,5 80,1 1,5

Zeptedu 721 24 Zezadu 785 16

72,7 2,4 80 1,4

72,2 2,5 76,7 1,6

72,1 2,4 77,1 1,6

73,1 2,3 79,7 1,5

Pramér 72,45 2,4375 | Pramér 78,875 1,5375
Smérodatna Smérodatna

odchylka 0,362530787 0,074402381 | odchylka 1,323145603 0,074402381

Confidence 0,251216402 0,051557272 | Confidence 0,916876275 0,051557272

spodni mez 95% 72,1987836 2,385942728 | spodni mez 95% 77,95812372 1,485942728

horni mez 95% 72,7012164 2,489057272 | horni mez 95% 79,79187628 1,589057272

Tab. 2: Hodnoty dresu ¢eské reprezentace

Propustnost p  vyparny odpor Ret Propustnost p  vyparny odpor Ret
% m2*Pa/W % m2*Pa/W
84,5 1,2 83,8 1,3
85 1,2 84,5 1,2
84 1,3 83,9 11
Zeptedu 84,4 12 Zezadu 85 12
85,5 1,2 84,4 1,2
86,7 1,1 85,9 1,1
83,3 1,4 83,3 1,4
85,1 1,2 83,2 1,4
Pramér 84,8125 1,225 | Pramér 84,25 1,2375
Smérodatna Smérodatna
odchylka 1,026001253 0,088640526 | odchylka 0,902377811 0,118773494
Confidence 0,71096953 0,061423622 | Confidence 0,62530443 0,08230432
spodni mez 95% 84,10153047 1,163576378 | spodni mez 95% 83,62469557 1,15519568
horni mez 95% 85,52346953 1,286423622 | horni mez 95% 84,87530443 1,31980432
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Tab. 3: Hodnoty dresu SK Motorlet Praha

SK Motorlet Praha
Propustnost p  vyparny odpor Ret Propustnost p  vyparny odpor Ret
% m2*Pa/W % m2*Pa/W
78,2 1,9 78,1 1,9
78,8 1,8 79,9 1,7
79,3 1,8 78,5 1,9
79,5 1,8 78,3 1,9
Zepfedu ’ ’ Zezadu ’ ’
78,5 1,9 78,5 1,9
78,1 1,9 79,3 1,8
79,3 1,8 78,2 1,9
79,3 1,8 79,4 1,8
Primér 78,875 1,8375 | Primér 78,775 1,85
Smérodatna Smérodatna
odchylka 0,552268051 0,051754917 | odchylka 0,664938236 0,075592895
Confidence 0,382695202 0,035863669 | Confidence 0,460770222 0,052382241
spodni mez 95% 78,4923048 1,801636331 | spodni mez 95% 78,31422978 1,797617759
horni mez 95% 79,2576952 1,873363669 | horni mez 95% 79,23577022 1,902382241

Tab. 4: Hodnoty dresu Errea Union Navy

Propustnost p  vyparny odpor Ret Propustnost p  vyparny odpor Ret
% m2*Pa/W % m2*Pa/W
71,7 2,6 69,6 2,9
71 2,7 69,4 2,9
70,8 2,8 70,6 2,8
Zepredu 69,9 29 Zezadu 70,5 28
69,6 2,9 70,4 2,8
70,4 2,8 71,7 2,6
69,4 2,9 69,9 2,9
69,6 2,9 70,4 2,8
Primér 70,3 2,8125 | Primér 70,3125 2,8125
Smérodatna Smérodatna
odchylka 0,815913161 0,112599163 | odchylka 0,714017807 0,099103121
Confidence 0,565388585 0,078025805 | Confidence 0,494780005 0,068673697
spodni mez 95% 69,73461142 2,734474195 | spodni mez 95% 69,81772 2,743826303
horni mez 95% 70,86538858 2,890525805 | horni mez 95% 70,80728 2,881173697
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Piiloha 4 - Data naméfena pomoci piistroje ALAMBETA

Tab. 5,6: Hodnoty dresu FC Slovan Liberec

FC Slovan Liberec

Tloustka materidlu h  Tepelna vodivost  Plosny odpor vedeniteplar  CLO Plo$na hmotnost

0,77 0,0462 0,0167 0,107741935 1,756

0,78 0,0477 0,0164 0,105806452 1,795

0,77 0,0465 0,0165 0,106451613 1,798

el 0,8 0,0465 0,0172 0,110967742 1,786

0,76 0,0469 0,0162 0,104516129 1,762

0,75 0,0467 0,0162 0,104516129 1,778

0,77 0,0462 0,0167 0,107741935 1,783

0,77 0,0465 0,0165 0,106451613 1,789

Pramér 0,77125 0,04665 0,01655 | 0,106774194 1,780875

Smérodatna

odchylka 0,01457738 0,000484031 0,000325137 | 0,00209766 0,014989878

Confidence 0,010101423 0,00033541 0,000225305 | 0,001453578 0,010387264

spodni mez 95% 0,761148577 0,04631459 0,016324695 | 0,105320616 1,770487736

horni mez 95% 0,781351423 0,04698541 0,016775305 | 0,108227771 1,791262264
Podminka /1073 /1073

FC Slovan Liberec

Tloustka materidluh  Tepelnd vodivost  Plo3ny odpor vedeniteplar  CLO Plo$nd hmotnost

0,42 0,0422 0,0099 0,063870968 1,288

0,46 0,0434 0,0105 0,067741935 1,293

0,45 0,043 0,0105 0,067741935 1,29

Zezadu 0,44 0,0444 0,0099 0,063870968 1,276

0,45 0,0445 0,0101  0,06516129 1,281

0,45 0,0453 0,01 0,064516129 1,292

0,44 0,0444 0,0099 0,063870968 1,287

0,46 0,0434 0,0105 0,067741935 1,285

Pramér 0,44625 0,043825 0,0101625 | 0,065564516 1,2865

Smérodatna

odchylka 0,013024702 0,000998213 0,000287539 | 0,001855089 0,005732115

Confidence 0,009025492 0,000691713 0,000199251 | 0,001285488 0,00397208

spodni mez 95% 0,437224508 0,043133287 0,009963249 | 0,064279029 1,28252792

horni mez 95% 0,455275492 0,044516713 0,010361751 | 0,066850004 1,29047208
Podminka /1073 /1073
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Tab. 7,8: Hodnoty dresu ¢eské reprezentace

Tloustka materidlu  Tepelna Plosny odpor vedeni tepla Plosna
h vodivost r CLO hmotnost
0,38 0,0547 0,007 0,04516129 1,34
0,37 0,0533 0,0069 0,044516129 1,351
0,36 0,053 0,0067 0,043225806 1,332
g 0,38 0,0546 0,007  0,04516129 1,329
Zeptedu
0,37 0,0521 0,0071 0,045806452 1,302
0,38 0,0536 0,007  0,04516129 1,272
0,38 0,0536 0,007 0,04516129 1,294
0,37 0,0519 0,0071 0,045806452 1,29
Pramér 0,37375 0,05335 0,006975 0,045 1,31375
Smérodatna
odchylka 0,007440238 0,001021204 0,000128174 | 0,000826929 0,027973201
Confidence 0,005155727 0,000707645 8,88184E-05 | 0,000573022 0,019384083
spodni mez 95% 0,368594273 0,052642355 0,006886182 | 0,044426978 1,294365917
horni mez 95% 0,378905727 0,054057645 0,007063818 | 0,045573022 1,333134083
Podminka /1073 /1073
Tloustka materidlu ~ Tepelna Plo$ny odpor vedeni tepla Plo3nd
h vodivost r CcLo hmotnost
0,37 0,0521 0,0071 0,045806452 1,293
0,38 0,0536 0,007  0,04516129 1,283
0,34 0,0481 0,0071 0,045806452 1,313
0,37 0,0519 0,0071 0,045806452 1,325
Zezadu
0,36 0,0508 0,007 0,04516129 1,342
0,37 0,0519 0,0071 0,045806452 1,281
0,38 0,0536 0,007 0,04516129 1,316
0,37 0,0521 0,0071 0,045806452 1,335
Pramér 0,3675 0,0517625 0,0070625 | 0,045564516 1,311
Smérodatna
odchylka 0,012817399 0,001746783 5,17549E-05 | 0,000333903 0,023207142
Confidence 0,008881841 0,001210436 3,58637E-05 | 0,000231379 0,016081433
spodni mez 95% 0,358618159 0,050552064 0,007026636 | 0,045333138 1,294918567
horni mez 95% 0,376381841 0,052972936 0,007098364 | 0,045795895 1,327081433
Podminka /1073 /1073
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Tab. 9,10: Hodnoty dresu SK Motorlet Praha

SK Motorlet Praha

Tloustka materidluh  Tepelnd vodivost  Plo3ny odpor vedeniteplar  CLO Plo$nd hmotnost

0,63 0,0522 0,012 0,077419355 1,657

0,64 0,0508 0,0126 0,081290323 1,66

0,61 0,0514 0,0119 0,076774194 1,618

Zepfedu 0,61 0,0509 0,012 0,077419355 1,601

0,6 0,0513 0,0117 0,075483871 1,59

0,61 0,0493 0,0123 0,079354839 1,615

0,63 0,0522 0,012 0,077419355 1,571

0,64 0,0508 0,0126 0,081290323 1,595

Pramér 0,62125 0,0511125 0,0121375 | 0,078306452 1,613375

Smérodatna

odchylka 0,015526475 0,000926495 0,000329231 | 0,002124069 0,031473061

Confidence 0,010759101 0,000642016 0,000228141 | 0,001471878 0,021809318

spodni mez 95% 0,610490899 0,050470484 0,011909359 | 0,076834574 1,591565682

horni mez 95% 0,632009101 0,051754516 0,012365641 | 0,079778329 1,635184318
Podminka /1073 /1073

SK Motorlet Praha

Tloustka materidlu h  Tepelna vodivost  Plosny odpor vedeniteplar  CLO Plosna hmotnost

0,61 0,0509 0,012 0,077419355 1,633

0,61 0,0493 0,0123 0,079354839 1,582

0,61 0,0505 0,0121 0,078064516 1,658

Zezadu 0,64 0,0524 0,0122 0,078709677 1,592

0,64 0,0505 0,0127 0,081935484 1,598

0,63 0,0522 0,012 0,077419355 1,625

0,64 0,0508 0,0126 0,081290323 1,613

0,6 0,0513 0,0117 0,075483871 1,623

Priimér 0,6225 0,0509875 0,0122 | 0,078709677 1,6155

Smérodatna

odchylka 0,016690459 0,000994898 0,000329502 | 0,002125818 0,024628671

Confidence 0,011565686 0,000689416 0,000228329 | 0,00147309 0,017066485

spodni mez 95% 0,610934314 0,050298084 0,011971671 | 0,077236588 1,598433515

horni mez 95% 0,634065686 0,051676916 0,012428329 | 0,080182767 1,632566485
Podminka /1073 /1073
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Tab. 11,12: Hodnoty dresu Errea Union Navy

Errea Union Navy

Plo3na
Tloustka materidlu h  Mérna tepelna vodivost  Plosny odpor vedeniteplar CLO hmotnost
0,67 0,0578 0,0115 0,074193548 1,438
0,68 0,0546 0,0124 0,08 1,474
0,66 0,0571 0,0116  0,07483871 1,456
g 0,68 0,0535 0,0127 0,081935484 1,44
Zeptedu
0,65 0,0567 0,0115 0,074193548 1,507
0,64 0,0562 0,0114 0,073548387 1,45
0,65 0,0549 0,0119 0,076774194 1,477
0,68 0,0567 0,012 0,077419355 1,518
Pramér 0,66375 0,0559375 0,011875 | 0,076612903 1,47
Smérodatna
odchylka 0,015979898 0,001456942 0,00047132 | 0,003040776 0,029899833
Confidence 0,011073301 0,00100959 0,000326602 | 0,002107112 0,020719146
spodni mez 95% 0,652676699 0,05492791 0,011548398 | 0,074505791 1,449280854
horni mez 95% 0,674823301 0,05694709 0,012201602 | 0,078720015 1,490719146
Podminka /1073 /1073
Errea Union Navy
Plosnd
Tloustka materidluh  Mérnd tepelnd vodivost ~ Plosny odpor vedeniteplar CLO hmotnost
0,65 0,0567 0,0115 0,074193548 1,482
0,68 0,0546 0,0124 0,08 1,433
0,65 0,0549 0,0119 0,076774194 1,475
0,67 0,0583 0,0115 0,074193548 1,505
Zezadu
0,68 0,0546 0,0124 0,08 1,435
0,65 0,0549 0,0119 0,076774194 1,506
0,64 0,0562 0,0114 0,073548387 1,476
0,67 0,0583 0,0115 0,074193548 1,45
Pramér 0,66125 0,0560625 0,0118125 | 0,076209677 1,47025
Smérodatna
odchylka 0,015526475 0,001577464 0,000408613 | 0,002636211 0,028584461
Confidence 0,010759101 0,001093107 0,000283149 | 0,001826767 0,019807657
spodni mez 95% 0,650490899 0,054969393 0,011529351 | 0,07438291 1,450442343
horni mez 95% 0,672009101 0,057155607 0,012095649 | 0,078036445 1,490057657
Podminka /1073 /1073
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Priloha 5 - Data namétena pomoci piistroje FX 3300

Tab. 13: Hodnoty dresu FC Slovan Liberec

FC Slovan Liberec

I/m3/s I/m3/s

790 1800

780 1820

870 1780

Zeptedu 840 Zezadu 1850

830 1780

820 1750

780 1740

860 1810

Primér 821,25 | Primér 1791,25
Smérodatna Smérodatna

odchylka 35,2288437 | odchylka 36,42506986

Confidence 24,41189461 | Confidence 25,24082181

spodni mez 95% 796,8381054 | spodni mez 95% 1766,009178

horni mez 95% 845,6618946 | horni mez 95% 1816,490822

Tab. 14: Hodnoty dresu ¢eské reprezentace

1/m3/s 1/m3/s

913 902

879 911

885 902

Zepiedu 858 Zezadu ol

918 906

920 905

905 913

891 892

Primér 896,125 | Primér 905,25
Smérodatna Smérodatna

odchylka 21,74158294 | odchylka 6,798108981

Confidence 15,06587147 | Confidence 4,710762617

spodni mez 95% 881,0591285 | spodni mez 95% 900,5392374

horni mez 95% 911,1908715 | horni mez 95% 909,9607626
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Tab. 15: Hodnoty dresu SK Motorlet Praha

1/m3/s 1/m3/s

660 670

678 690

672 659

Zepredu 670 Zezadu 695

681 682

682 650

658 671

689 689

Primér 673,75 | Primér 675,75
Smérodatna Smérodatna

odchylka 10,85949223 | odchylka 15,97989809

Confidence 7,525105904 | Confidence 11,07330094

spodni mez 95% 666,2248941 | spodni mez 95% 664,6766991

horni mez 95% 681,2751059 | horni mez 95% 686,8233009

Tab. 16: Hodnoty dresu Errea Union Navy

I/m3/s I/m3/s

452 430

425 423

425 418

Zepredu 420 Zezadu 425

445 431

419 411

405 412

424 451

Pramér 426,875 | Primér 425,125
Smérodatna Smérodatna

odchylka 14,94215035 | odchylka 12,84453747

Confidence 10,35419166 | Confidence 8,900646802

spodni mez 95% 416,5208083 | spodni mez 95% 416,2243532

horni mez 95% 437,2291917 | horni mez 95% 434,0256468
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Piiloha 6 - Parametry skenovani

Obr. 1: FC Slovan Liberec - pfedni ¢ast

Soanner—=3kyScanl1T2

Instroment 5/20=001

Softwars Varsion=1.0.3

Homea Ditactory=C:\5ky5canl1 172

Sowroe Type=HANAMATET L11E71_20
Camara Typ=FIMEA miFAY1E

Camears Pixsl Bize (umFT.4

Cameara K'Y Fatio=1. 00

[Acquizition]

Diata Diractory=C\dats) Kremansbow 3 LIEEREC PREDHI
Filnama Pr=fiz=LIEEFEC PEREDNMI
MNumbsr Of Filaz= 04]

MNumber Of Rows= 1640

Numbsr OFf Columne= 2452

Partisl Width=0FF

Imaga crop ofigin X=0

Imaga orop ofigin ¥=0

Camera binning=1x1

Imasa Fotation=0.28100

Optical Axiz (linsF 20

Objact to Sowroe (mmFE54. 37500

Camara to Source (mm 2488 61250

Souros Voltaze VE 40

Source Cumsnt (uAF 200

Imaza Pixal Siza (w3 . 000000

Scaled Imama Pixel Size (umF3 . 00000
Imaga Format=TIFF

Dapth {bitz}=16

Exposurs (mzF=050

Footation Stap (daz=0. 200

T2 380 Fotation=170

Scaming position==6. 400 mm

Frame Averasing=001 (3)

Paandom Movemant=0FF (307

Flat Fiald Comaction=00]

Gepmeatrical Comection=00]

Filter=NMo Filtar

Gantry diraction=CC

Footation Dirsction=CC

Trp=of Detactor Motion=5TEP AND SHOOT
Scammning Trsjectory=F.0TUND

Study Dats and Time={D Tul 2015 14h:40m:21:
5 can duration=0h: 54m: 28z

[Fuaconetruction]

Foeconstruction Program=1F.scon

Program Verion=Version: 1.6.0.8

Program Home Directory=C " Slrecan Mraoon
Feconstruction engine=GPTUF.econbar e
Enginaversion="erzion: 1.6.9
Feconstruction fiom batch=Io
Postalisnment=-31.00

Paconstruction ssresrs= T7610

Orption for additionsl FAF float format=0FF
Digtazst Origin=3ky3canllT2

Digtazst Prafix=LIEEF.EC PREDINI

Datazat Directory=F '\ DATA Kremenabov s LIBEFEC PREDNI
Cutput Directory=F DATA Eremanskovd LIEEFEC PREDNIf=c
Timzand Date=Tul 10, 2015 12:30:10

Firzt Baction=558

Last Saction=1008

Foaconstruction durstion per slice {(acond:)~0. 185615
Total rsconstruction tima{431 zlicas) in sacondz=E0. 000000
Saction to Bection Stap=1

Sactions Count=431

Fzzult File Type=EMP

Fzzult File Header Langth (brtas1134
Fazult Imase Width {pixnels—2452

Fzzult Imass Height (pixnsls=2452

Pixal Size (um=3 . 00000

Foeconstroction Ansulsr Fangs (dag-18E.20
Tz2 180~=0FF
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Obr. 2: FC Slovan Liberec - zadni ¢ast

Scamme=5Lvhoam 1272

Instrement 5/N=001

Softwars Varzion=1.0.5

Homea Ditectory=C . \Skr3canl 172

Source Typ=HAMAMATEU _L11871_20
Camera Type=XIMEA mFAY1S

Camers Pixal Size (um=7.4

Camera XY Fatio=1. 0000

[Acguizition]

Drata Dhiractory=Cdats Krsmemalboy 8 LIEEREC  ZADMI
Filenamea Pr=fix=].IREREC ZADMNI

Mumber Of Filaz= 941

MNumbsr Of Fows= 1840

MNumbsar Of Columns= 1452

Partisl Width=0FF

Imaers crop ofigin =0

Imams crop ofigin Y=0

Camars binndng=21x1

Imass Fotation=0.28100

Orptical Axiz (lingd= 820

Objact to Sowrce (mm34.37500

Camesrs to Souwrce (mm~268 61250

Source Voltaze (KVFE 40

Source Cumant (A~ 200

Imaers Pixzl Siza (um=3 Q00000

Scalad Imame Pixal Size (um3. 000000
Imaers Format=TIFF

Depth (bit)=16

Expoeue (me=050

Fotation Bt=p {dag—0.200

T2 360 Rotation=10

Scanning poeition="T.20{) mm

Frama Averaging=C001 (3)

Fandom hMovemant=0FF (30

Flat Fi=ld Comaction=00]

Gepmatricsl Comaction=0M

Filts=Mo Filtar

Gantry dirsction=CC

Fotation Disection=CC

Typs of Detactor Motion=2TEP AND EHOOT
Scanning Trajactorny=FOUND

Study Date and Time=0T Jul 2015 11h:28m:30=
Scan durstion=0h: 51m:28=

[Foeconstroction]

Feaconstruction Proeram=MF.=con

Program Verzion="erion: 1.6.0.8

Program Home Dirsctory=C '\ Slyscan' MNracon
Reconstroction engine=GPTUF.econ’ anrar
Enginaversion=%erzion: 1.6.9
Faconstruction from batch=MNo
DPoztalisnment=-30. 50

Foconstrction sarvers= TT610

Orption for additional F4F float forma=C0FF
Datazst Origin=5kyEcanllTl

Diatazst Prefin=LIEEFEC ZADHMI

Diatazst Divectory=F \DATA Kremenskor s LIEEFEC ZADNI
Orutput Dirsctory=F "\ DATA Kremanskovd LIBEFEC AT 1=
Time and Date=Tul 0%, 2015 11:08:02

Firzt Baction=T23

Last Bection="044

Faconstroction duration par slice {zaconds 0. 17T6RE
Total reconstruction tima {242 slicss) in saconda—43 . (00000
Saction to Saction Stap=1

Baction: Count=141

F.zzult Fils Typ=EMF

F.zzult Fils Haader Length (bytes=1134
F.zzult Imase Width (pixals)=21452

F.zzult Imase Height (pixsls=21452

Pixal Bize {um=3. 00000

Faconstroction Angular Fangs (dez’=188.20
=2 180-=0FF

156



Obr. 3: Ceské reprezentace

Scanmer=5kyScanl172

Instroment 5/=001

Softwars Version=1.0.5

Homea Ditsctory=C '\ 5ky5canl272

Source Trp=HANMAMATET L11871_20
Camars Type=XKIMEA mPAY1S

Camars Pixsl Size (um~7.4

Camera 2V Fatic=1.0000

[Aoguizition]

Drata DHractory=Cdaty Kremenslbory s CF.
Filsnamea Pr=fin=CF.

MNumber Of Filaz= 041

Nomber Of Fows= 1640

Womber Of Columnz—= 2452

Partisl Width=0FF

Imaes crop origin =0

Imaes crop origin Y=0

Cameara binning=1x2

Imaes Fotation=0.28100

Crptical Axiz (lins= 220

Objact to Sowrce (mmF54.37500

Camsrs to Sowrce (mm—268 61250

Source Voltazs (EVE 40

Source Cumant (ui= 200

Imaes Pixal Size {um =3 000000

Scaled Imass Pixsl Size (um=3. 000000
Imaess Format=TIFF

Depth (bitsF16&

Exposurs (msF250

Footation Stap (dag—0.200

Tiza 360 Fotation=10

Scamning position=_6. B0 mm

Frams Avaerasing=_0070 (3)

Faandom Movemant=0FF (30)

Flat Fizld Comrection=00]

Gepmeatrical Comaction=0H

Filte=1lo Filtar

Gamtry diraction=C0C

Rootation Diection=CC

Typaof Datactor Motion=3TEP AND SHOOT
Scanning Trgjectony—=FOUND

Study Dat= and Tim=={D Jul 2015 12h:35m:50=
Scan durstion={h: 53m: 2=z

[Foaconstrnction]

Feeconstruction Program=ME.eoon

Program Version=Verzion: 1.8.9.8

Program Home Diractory=C .\ Ekyacan'Mr=con
Faconstruction sngine=GPTF.acons anar
Engina verzion="arsion: 1.8.9
Raconstruction from batch=1No
Postaliznment=-31.00

Faconstruction sarverz—= TT610

Orption for additional F4F float forma—0FF
Diatazat Origin=5kyScanl 272

Digtazat Pr=fin=CF.

Diatzzat Dirsctory=F \DATA Eremensboy3CE
Crutput Diractor=F .\ DATA EramanskoordWCR 20
Timesand Dat==Tul {2, 2015 14:07:53

Fir=t Baction=T34

Last Saction=07T7

Faconstruction durstion par slice {seconds’=0.120328
Total reconstruction tims {244 2licas) in zsconds=44 (000
Saction to Saction Stap=1

Section: Count=244

Fzzult Fila Typ=EMLP

Fazult Fila Haadar Langth (bytes=1134
PFzzult Imass Width (pixnels=2452

F.zzult Imass Haight (pixsls=2452

Dixal Biza{um=3. 00000

Faoonatroction Angulsr Fangs (dex=188.20
T2 180-=0FF
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Obr. 4: SK Motorlet Praha

Scammear=SleBom12T2

Inztremant 5/=001

Softwars Verzsion=1.0.5

Homea Diractory=C " Sky5cm1272

Sowcz Type=HAMANMATEU L11871_20
Camears Type=FKILEA =P AY1E

Camars Pixzl 5iza (umpFET.4

Camera XY Fatio=1.0000

[Acquizition]

Drata DMractony=C ! dats Fremenslova MIOTORLET
Filsmzma Prefin=MI0OTOFRLET

Mumber Of Filaz= 041

Mumber Of Foowz= 1640

Number Of Columns= 2452

Partial Width=0FF

Imass crop origin H=0

Imass crop origin Y=0

Cameara binning=1x2

Imae= Footation=0.28100

Optical Axiz (ling= 220

Objact to Source (mm=54. 37500

Cameara to 5ouce (mm 26861250

Sourcz Voltaze (V= 40

Souwrce Comant (A~ 200

Imama Pixal ize fum =3, 000000

Scalad Imaze Pixsl Size {um3 . O00000
Imazs Foomat=TIFF

Dapth (bitz =16

Exposurs (maFR50

Fotation Stap {deg—=0.200

Tz2 360 Foptation=100

Scanming poeition=48. B30 mm

Frams Avarasing=000 (3)

Fandom Movemant=0FF {30

Flat Fisld Comaction=00]

Geomatrical Comaction=01

Filtar=1a Filter

Gamtry diraction=CC

F.otation Direction=CC

Typ=of Datactor Motion=5TEP AWND 5HOOT
Scanming Trajactory=F.0UND

Study Date and Tim==00 Tul 2015 15h:30m:08=
Scan duration=0h:51m:32=

[Foaconstruction]

Feeconstruction Proersm=1F.econ

Program Verzion="erzion: 1.6.9.8

Propram Home Dirsctory=C ' Blyzcan INraoon
Feeconstruction sngine=GPTUF.econd errar
Enginavazion=Varzion: 1.6.9
Feconstrection from batch=Mo
Postalisnment=-30.50

Feconstrection sarverz= TTELD

Orption for additionsl F4AF float forma=0FF
Diatasat Origin=5ky3canl272

Diatazat Prafin=MOTOFLET

Dratazst Dirsctory=F  DATA Eremenslkors MIOTOFLET
Onutput Directory=F ' DATA Eremenalow S MOTORLET 12
Timeand Date=Tul 10, 2015 12:321:21

Fir=t Saction=06846

Last Saction=1030

Feconstruction dugation par slice {seconds=0.178710
Taoital reconstruction timea (345 zlicss) in ssconds=62 000000
Saction to Baction Step=1

Sactions Count=343

F.zzult Fila Typ=ELIP

F.zzult FilaHaader Langth (bytezs=1154
F.zzult Imazs Width {pixals=2451

F.zzult Imazs Haight (pixalz=2451

Pixal Size {um 3. 00000

Feeconstruction Angular Fangs (dag’=188.20
Uz2 180-=0FF
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Obr. 5: Errea Union Navy

Scanmer=SkyScanllT2

Instroment 5/N=001

Softwars Varzion=1.0.5

Homea Disactony=C '\ 5ky5canl2172

Source Typ=HAMAMATET L11E71_20
Camera Trp=XIMEA mFAY1S

Camara Pixal 5ize (umFT7.4

Cameara XY Fatio=1. 0000

[Acquizition]

Diata DMrectory=C \dats Kremenskoy 8 ERFEA_ wodor
Filsnams Pr=fin=ERFEA_vodor

Mumber Of Filaz= 041

MNumbsr Of Fiows= 1640

Number Of Columnz= 2452

Parrisl Width=0FF

Imama crop origin H=0

Imams crop origin Y=0

Ciamara binning=1x2

Imass Fotation=0. 28100

Orptical Axiz (lins= 220

Objact to Sowce {mmF54.37500

Camsa to Sowrce {(mm~268 61250

Souwroe Voltaze (EVE 40

Sourca Cument {wAF 200

Imama Pix=l Size fum=3.0005301

Scalad Imags Pixal Size fum)=3. 000381
Imars Format=TIFF

Depth (bitsF=16

Expoeurz {me050

Footation 5tap {degF0. 200

Uiz2 360 Fotation=10

Scanning position="T.200 mm

Frama Avsrasing=C17 {3)

Fandom MMovemant=0FF (309

Flat Fisld Comaction=00

Gepmeatrical Comection=0H

Filter=Mo Filtar

Gantry diraction=C0C

Footation Direction=CC

Typsof Datactor Motion=3TEDP AND SHOOT
Scanning Trgjectory=FO0TUND

Study Diate and Time=03 Jul 2015 11k:53m:30:
Scan duration=0h: 55m: 1%:

[Feaconstruction]

Feconstruction Propram=NF econ

Progrsm Version="ersion: 1.6.0.8

Progrsm Homea Dirsctory=C " Skyzcan' Mrsoon
Feeconstruction sngine=CGPTUF.econSarar
Enrinae varzion="arzion: 1.6.9
Feconstruction fom batch=1o
Poztalisnment=-20_ 00

Feconstruction ssrverz—= TT610

Option for additional F4F float fomat=0FF
Diatzzst Origin=5kyScanl 172

Diatzzst Prafix=EFFEA wodor

Diatzzst Disactory=F '\ DATA Ersmensbovd ERFEA wodos
Crutput Diractor—=F .\ DATA Eramansboya ERFEA_vodorissc
Timaand Dat==Tul {7, 2015 10:06:16

Firzt Baction=63 1

Last Saction=1017

Feeconstruction duration par slice {zaconds—0.124211
Total raconstruction tima (380 zlices) in sscomds=T0. (00000
Saction to Saction St=p=1

Sactions Count=3 80

F.zzult Filz Typ=EMLIP

Fzzult Fila Haader Length (byies-1134
F.ezult Imazs Width (pinsls=2452

F.zzult Imaszs Haight (pixels=2452

Pixal Size {umF=3. 00038

Feoonstroction Angulsr Fangs (deg~188.20
Uzz 180+-=0FF
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Piiloha 7 - Analyza 2D

Obr. 6: FC Slovan Liberec - pfedni ¢ast

Diate and time, 15.08 2015 14:23

Operator 1dentity,oem

Computer name T7610

Computation time, 00:00:15

Dataset liberec predni rec rs2? tra sag

Location, F\DATA Kremenakova LIBEREC PREDNI'rec_sag\

Description, Abbreviation, Value Unit

Number of lavers, 500

Lower vertical position, 3.30601 mm
Upper vertical position,,6.30003 mm
Pixel size, 600002 um

Lower grey threshold, 25

Upper grey threshold, 255

Total VOI volume TV, 9 45302 mm”™3

Object volume, Obj. V. 5.22633 mm"3

Percent object volume, Oby. V/TV,55.28220,%

Total VOI surface, TS,133. 87451, mm™2

Object surface, O0b;.5,596.18417 mm"2

Intersection surface,1.5,37.77141, mm"2

Object surface / volume ratio,Obj 5/0bj. V114 07310, 1/mm
Object surface density,Obj 5/TV 63.06212 1/mm
Surface convexity mdex,SCv.1-68.13181 1/mm
Centroid (x),Crd X,0.10712 mm

Centroad (v),Crd. Y,-0.22325 mm

Centroad (z),Crd. Z.4.74090, mm

Number of objects, Obj N, 64530,

Number of closed pores . Po. Nicl), 1384,

Volume of closed pores,Po V(cl),0.01144 mm"3
Surface of closed pores Po 5(cl),5 06926 mm™2
Closed porosity (percent) Po(cl),0.21850,%

Volume of open pore space,Po.V{op).4.21614 mm"3
Open porosity (percent) Po{op),44.59674 %

Total volume of pore space Po.V(tot),4.22758 mm”™3
Total porosity (percent),Po(tot),44.71780,%

Euler number EuN -115194,

Connectrvity,Conn, 181128,

Connectivity density, Conn Dn 19159 03955, 1/mm™3

160



Obr. 7: FC Slovan Liberec - zadni ¢ast

Date and time, 19.08.2015 11:02

Operator 1dentity,oem

Computer name, T7610

Computation time, 00:00:10

Dataset liberec zadm rec rs? tra sag

Location F: DATA Kremenakova  LIBEREC ZADNI'rec sag\

Description, Abbreviation, Value, Unit

Number of layers,, 500

Lower vertical position,, 330601, mm
Upper vertical position,,6.30003, mm
Pixel size, 6.00002, um
Lower grev threshold, 25
Upper grey threshold, 255

Total VOI volume, TV,6.71437 mm~™3

Object volume, Oby. V,3 36902 mm™3

Percent object volume, Oby. V/TV 50.17626,%

Total VOI surface TS, 129 63663, mm”™2

Object surface,0by. 5,459 40065, mm”™2

Intersection surface.1.5,25.65394 mm"2

Object surface / volume ratio, Oby.5/0Obj. V13636025, 1/mm
Object surface density,Oby. 5/ TV, 68 42047, 1/mm

Surface convexity index, SCv.I-60.11706,1/'mm

Centroid (x),Crd X,0.18399 mm

Centroid (v),Crd. Y ,-0.08379 mm

Centroid (z),Crd.Z.4. 78555, mm

Number of objects, Oby N_ 70913,

Number of closed pores,Po N{cl), 454,

Volume of closed pores Po V(cl),0.00312 mm”"3

Surface of closed pores,Po.5(cl),1.42406, mm"2

Closed porosity (percent). Po(cl),0.09251 %

Volume of open pore space,Po. V(op).3.34223 mm"3

Open porosity (percent),Po(op),49.77728 %

Total volume of pore space Po.Vitot),3 34535 mm™3

Total porosity (percent) Po(tot) 49.82374 %

Euler number Eu N,-86084,

Connectivity, Conn, 157451,

Connectivity density,Conn.Dn, 23449 83882 1/mm"3
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Obr. 8: Ceska reprezentace

Date and time,17.08.2015 12:01

Operator 1dentity, oem

Computer name, T7610

Computation time 00:00:10
Dataset,cr_rec rsl sag

Location, F:'DATA Kremenakova CR'rec_sag)

Description, Abbreviation, Value, Unit

Number of layers,, 500
Lower vertical position,,3.30601, mm
Upper vertical position,, 6.30003, mm
Pixel size, 6.00002, um
Lower grey threshold,,

25
Upper grev threshold, 25

5

Total VOI volume, TV,6.93203 . mm~™3

Object volume, Oby. V_ 3 26889 mm "3

Percent object volume, Obj VTV 47.15637.%

Total VOI surface TS, 10092410 mm™2

Object surface, Oby.5,479.82117 mm”™2

Intersection surface 1.5.28 87102, mm”"2

Object surface / volume ratio,Oby. 5/0by. V,146.78393 1/mm
Object surface density, Obj. S/TV 6921798 1/mm
Surface convexity mndex, 5Cv.1-59.94148 1/mm
Centroid (x),Crd X,0.07284 mm

Centroid (v).Crd. Y,-0.15285, mm

Centroid (z),Crd . Z.4.76107 mm

Number of objects, Obj N_ 29763,

Number of closed pores Po. N(cl), 261,

Volume of closed pores.Po. V(cl),0.00203, mm™"3
Surface of closed pores,Po.5(cl),0.89159 mm”™2
Closed porosity (percent). Po(cl),0.06203,%

Volume of open pore space,Po. V({op),3.66111 mm"3
Open porosity (percent). Po{op),52.81436,%

Total volume of pore space, Po.V(tot),3.66314 mm"3
Total porosity (percent) Po(tot),52.84363 %

Euler number EuN_-111933,

Connectivity,Conn, 141977,

Connectivity density, Conn Dn 20481 20026 1/mm”™3
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Obr. 9: SK Motorlet Praha

Date and time, 19.08.2015 14:04

Operator 1dentitv,oem

Computer name, T7610

Computation time, 00:00:14
Dataset,motorlet rec rs2 tra sag

Location F:'DATA Kremenakova MOTORLE T'rec_sag)

Description, Abbreviation, Value, Unit

Number of lavers,, 300

Lower vertical position,,2.10601 mm
Upper vertical position,, 5. 10002, mm
Pixel size_ 600002 um

Lower grey threshold, 25

Upper grey threshold, 255

Total VOI volume, TV,8.93681, mm™3

Object volume,Obj. V. 4.15878 mm™3

Percent object volume, Obj. VITV 4653541 %

Total VOI surface, TS,129 52403, mm"2

Object surface, 0by.5,607.32171, mm"2

Intersection surface 1.5,28 25882 mm”"2

Object surface / volume ratio,Obj.5/0bj.V,146.03350,1/mm
Object surface density,Obj.S5/TV,67.95730,1/mm
sSurface convexity index SCv.1-37.93274 1/mm
Centroid (x),Crd X,-0.21433, mm

Centroid (v),Crd. Y,-0.12536,mm

Centroid (2),Crd.Z,3.60149 mm

Mumber of objects, Obj. N, 62275,

Mumber of closed pores, Po. N(cl), 438,

Volume of closed pores,Po.V(cl),0.00350 mm™3
Surface of closed pores,Po.5(cl),1.49250, mm™2
Closed porosity (percent) Po(cl),0.08409 %

Volume of open pore space,Po.V{op),4.77453 mm™3
Open porosity (percent),Po(op).53.42542 %

Total volume of pore space Po.V(tot),4.77803 mm™3
Total porosity (percent). Po(tot),53.46459 %

Euler number EuN -135166,

Connectivity,Conn, 197879,

Connectivity density,Conn.Dn, 22142 00740, 1/mm™3
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Obr. 10: Errea Union Navy

Date and time, 18.08.2015 13:40

Operator 1dentity,oem

Computer name, T7610

Computation time, 00:00:14

Dataset errea vodor rec_rs? tra sag

Location FDATA Kremenakova ERREA'rec_sag!

Description, Abbreviation, Value, Unit

Number of layers,, 500
Lower vertical position,,2. 64634, mm
Upper vertical position,, 5> 64073 mm
Pixel size, 6 00078 um
Lower grey threshold,,

25
Upper grey threshold, 25

5

Total VOI volume, TV,6.47377 mm™3

Object volume, Oby.V,2.35057 mm™3

Percent object volume, Oby. VTV, 36.30910,%

Total VOI surface TS.160.88974 mm™2

Object surface,Ob).5,488. 78608, mm"2

Intersection surface 1.5.38 64215 mm"2

Object surface / volume ratio,Oby.5/0bj. V 207 94398 1/mm
Object surface density, Obj. 5/ TV, 7550260, 1/mm
Surface convexity index, SCv.1.-19.72009,1/mm
Centroid (x).Crd X,0.21370,mm

Centroid (v),Crd. Y ,-0.05757, mm

Centroid (z),Crd.Z.4. 11895 mm

Number of objects, Obj N 22463,

Number of closed pores,Po. N(cl). 1,

Volume of closed pores Po V(cl). 0.00001 mm™3
Surface of closed pores,Po.5(cl),0.00325, mm"2
Closed porosity (percent),Po(cl).0.00035,%

Volume of open pore space,Po.V(op).4.12319 mm~"3
Open porosity (percent) Po(op),63 69077 %

Total porosity (percent), Po(tot).63.69090, %

Euler number Eu.N_-132020,

Connectivity, Conn, 154403,

Connectivity density,Conn Dn 23864 47416,1/'mm™3
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