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Abstrakt

Jiz starsimi statickymi metodami bylo prokdzdno, Ze tieni lyZe ohtivd snih. Vznikla tenkd vrstva vody
umoznuje skluz lyZe. Cilem nasi studie bylo zjistit, zda i dynamickd infralervend termografie je schopna
registrovat rychlé zmény teploty snéhu v jednom urcitém bodé pted a po projeti lyZe.

Monitorovali jsme snih ve stopé po 12 jizddch rekreacniho béZce na lyZich riznymi rychlostmi, bez
i s mazdnim lyZi a s riiznym zatizenim lyZi. Méfeni infracerveného zdteni a vypocet teploty na povrchu
snéhu bezprostiedné pred a po projeti lyzate bylo provedeno termografickym systémem FLIR SC620 s vzor-
kovaci frekvenci 30 Hz.

Byly zjisténo vyznamné zvyseni teploty snéhu po projeti lyZate (0 0,2 az 1,7°C), linedrni zdvislost zahtd-
ti snéhu na rychlosti a zvyseni teploty po namazdni lyZe.

Studie potvrdila schopnost dynamické infracervené termografie citlivé registrovat velmi rychlé teplotni
zmény snéhu v jednom bodé bezprostredné pred a po (do 0,033 s) projeti bézce na lyZich. Otevird se tak moz-
nost dalsiho studia rychlych termodynamickych zmén, které by ptispélo k hlubsimu pochopeni zdkonitos-
ti treni a skluzu v béZeckém lyZovani.

Abstract

The effect of ski friction on the snow temperature increasing is known. The made water film facilitates the
ski moving. The aim of our pilot study was to ascertain a capability of the dynamic infrared thermography
to register the quick thermal changes at determined point of snow before and after ski moving.

We monitored snow after immediately before and after 12 runs of recreational cross-country skier by dy-
namic infrared thermography FLIR SC620 with image frequency 30 Hz.

We found significant increasing of snow temperature (by 0,2 to 1,7°C), linear dependence of snow warm-
ing on ski moving speed, and temperature increasing after ski waxing.

The study confirmed the dynamic infrared thermography ability to register very quick changes at deter-
mined point of snow temperature before and after (less than 0,033 s) cross-country skier moving. We have
opened next thermodynamic studies for profound understanding of cross-country ski friction and gliding
on snow.
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UvoD

Jiz dlouhou dobu je zndmo, Ze snih je tfenim lyZe ohfivan a mikroskopicka vrstva vzniklé vody umoz-
nuje skluz (Bowden et Hughes 1939), podobné jako tajiciled pod brusli (de Koning et al. 1992, de Koning
et van Ingen Schenau 2000, Smith 2000). Odpor a teplota snéhu ve stopé patfi mezi hlavni faktory, kte-
ré ovliviuji staticky i dynamicky skluz bézecké lyze (Svensson 1994, Gnad a Psotova 2005). Dal$imi
dulezitymi prvky jsou také meteorologické podminky, mechanické vlastnosti lyze, povrch a oSetfeni
skluznice (Theile et al. 2009), zvlasté pak v klasickém bézeckém lyZzovani pro docileni optimalniho tfe-
ni pfi odrazu a skluzu.
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Zmeény teploty snéhu lze zjistovat rliznymi zptsoby. Starsi kontaktni i bezkontaktni termometrické
systémy umoznovaly méfeni teploty snéhu az vice vtefin po prujezdu lyze a vysledky méfeni byly nutné
zkresleny zevnimi faktory, které po tuto relativné dlouhou dobu na snih piisobi.

Infracervend termografie nachdzi uplatnéni ve sportu ¢astéji pti diagnostice zanétlivych lozisek v sou-
vislosti s pretizenim struktur pohybového aparatu apod. (Novotny 2009). Ojedinélou praci, kterd se
zabyva zahtatim béziciho koberce i snéhu lyzi, publikoval Roberts (1991). Analogické zkus$enosti s ohfe-
vem ledu pti metani kostaty v curlingu publikoval Bradley (2009). Avsak jde o snimky statické infracer-
vené termografie. Staticka termografie umoznuje pouze pohled na objekty v jednom okamziku jako foto-
grafie. Pokud je zaméfena na infracervené zareni snéhu pred a za lyzi, jde o méfeni dvou riiznych bodu
v lyzafské stopé. Srovnani teplot dvou bodt, které podléhaji ponékud odli$nym vliviim, je problematic-
ké a ne Gplné spravné.

Moznosti moderni dynamické infracervené termografie a ¢lanek o curlingu nas privedly k my$lence
zjistovani vlivu lyZe na teplotu snéhu skute¢né bezprostfedné pred a po jejim projeti. V dostupnych zdro-
jich odbornych informaci, v¢etné elektronickych databazi, jsme zatim nenasli publikaci, ktera by prezen-
tovala podobné vysledky. Pfesnéjsi poznatky o vztahu pouziti mazaciho vosku, rychlosti jizdy, hmotnos-
ti jezdce, zevnich klimatickych podminek atd. k nartstu teploty snéhu by zfejmé mohly byt vyuzity pro
optimalizaci pfipravy lyzi na trénink a zavody.

Cilem této jednoduché metodické pilotni studie je zjistit
o jak se zméni teplota snéhu jednoho urceného bodu ve stopé skute¢né bezprosttedné po prijezdu
bézce na lyzich (do 0,1 s),
o zda pouziti dynamické infracervené termografie otevie nové moznosti studie vlivu stavu a oSet-
fenf skluznice na rychlost béhu na lyzich.

METODIKA

Méfeni jsme provedli s 56 letym muZem s hmotnosti 84kg a vyskou 178 cm, ktery jezdi pouze rekre-
acné na bézkach, asi 2x ro¢né.

Pouzili jsme béZecké lyze Sporten Sprint Racing RCX CAD celkové délky 198 cm (délka skluznice,
kterd je v kontaktu se stopou: 195 cm) a $itky ¢erné grafitové skluznice 4,5 cm, vazani Rottefella II-NNN
a bézeckou obuv Rossignol X-3. K mazdni skluznice lyZe byl pouzit modry vosk SWIX 0/-3°C.

Meéfeni probéhlo 28.ledna 2010 v odpolednich hodinach 14,15-14,45 ve stinu. Pocasi: polojasno. Vyska
¢erstvého jemnozrnného snéhu byla 25 cm. Stopa byla vytvorena Sestinasobnym projetim lyzare. Ostatni
zevni podminky jsou uvedeny v tabulce ¢.1.

Tab.1: Zevni klimatické podminky ptfi méreni.

Vyska nad snéhem (m) Teplota (°C) Relativni vlhkost (%) Rychlost vétru (m/s)
0,02 +0,2 77,7 0,9
2 +0,4 80,0 3,3

Zptisoby jizdy na bézkach, pti nichz byla vypocitavana teplota snéhu stopy pred a po projeti lyze, byly
nasledujici:

1. bez vosku na skluznici co nejpomaleji (aby béZec jesté projel setrvacnosti ve stopé alesponn 3m
kolem kamery).
bez vosku na skluznici co nejrychleji.
s voskem na skluznici levé lyZe co nejpomaleji.
s voskem na skluznici levé lyZe co nejrychleji.
s voskem na skluznici obou lyZi co nejpomaleji.
s voskem na skluznici obou lyzi co nejrychleji.
Kazdym zptisobem byla stopa projeta dvakrat. Celkem to bylo 12 jizd. Posledni odpich holemi pted
projetim kolem kamery byl soupaz.
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Infraervené zafeni bylo snimano a vypocet teploty provadén infracervenym termografickym videosysté-
mem FLIR SC 620 (Obr.1): Teplotni citlivost 0,065°C ve 30°C, spektralni rozsah 7,5-13 pm, teplotni rozsah -40
az +120°C, presnost stanoveni teploty +2°C, obrazové rozlieni 640x480 pixelt. Snimkovaci frekvence byla 30
Hz. Pro on-line pfenos sekvenci obrazti do laptopu PHILIPS bylo vyuzito systému Wireless.

Pti méfeni byla kamera 1,5m nad trovni béZecké stopy, mirné $ikmo - s tthlem 20-30° od svislice, aby kame-
raman nebranil prijezdu bézce. Soucasné bylo zaméteni kamery voleno tak, aby snih neodrézel jiné zdroje infra-
Cerveného zarent, které by mohlo zasadné zkreslit vysledky, jak se o tom zmiruje napt. Honner (2004).

K naslednému zpracovani sekvenci snimku byl pouzit software ThermaCAM Researcher Professional
2.9 (Obr.2). Po zadani emisivity snéhu 0,85 a dal$ich nezbytnych tdaji, byly stanoveny statické body mére-
ni ve snéhové stpé. Byly vypocteny jejich teploty v intervalu do 0,033 s pted a po projetim lyZe a rozdily mezi
témito teplotami. Rychlost pohybu lyZe byla vypoctena z ¢asti, za které projede cela lyZe v misté bodu méreni.

V programu Statistica CZ 9.0 byly vypocteny zakladni statistické charakteristiky polohy a rozptylu hod-
not a byl proveden neparametricky Wilcoxontiv test rozdilu teplot pfed a po projeti lyzi. Pro posouzeni vzta-
hu rychlosti lyzi a rozdilu teplot byl pouzit test linearni korelace. K vypocttim a grafickému vyjadreni vysled-
ki poslouzil tabulkovy procesor Excel MS Office 2003.

Obr.1: Infracervena termograficka kamera FLIR SC 620

Obr.2: Pohled na monitor pfi analyze vysledkt programem ThermaCAM Researcher Professional 2.9
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Vysvétlivky: Vlevo je vyfez z termogramu. Ke stanoveni méfenych bodtl je potfeba kontrastni barevny
obraz a predev$im porovnavani predchozich a naslednych obrazi v sekvenci. Vpravo jsou ¢iselné vysled-
ky vypoctenych teplot (°C). Dole je graf snizovani teploty stanoveného bodu v priibéhu ¢asu (s).
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VYSLEDKY

V tabulce ¢.2 uvadime vSechny vypoctené teploty snéhu bezprostfedné pred a po projeti lyzi, rozdily
téchto teplot, rychlosti pohybu lyzi a dobu, za kterou se ochladi snih po projeti lyzi na ptivodni teplotu
pted projetim. Pouze v druhé jizdé druhym zptisobem byl zaznam sekvenci termogramt tak neostry, Ze
nebylo mozné dostate¢né presné lokalizovat body pro méfeni a provést vypocet.

Tab.2: Teploty snéhu pied a po projeti lyzi, rozdily téchto teplot, rychlosti pohybu lyZi a doba, za kterou
se ochladi snih po projeti lyZi na ptivodni teplotu pfed projetim lyzi.

. Teplota snéhu (°C) Rozdil teplot(°C) Rychlost oDoba ’dosaienl’
Zptisob jizdy | Pravé stopa Leva stopa lyzi |pavodni teploty (s)

Pted Po Pted Po Pravd | Leva (m/s) | prava | Leva

) -2,7 -2,3 -2,2 -1,9 0,4 0,3 1,98 10,89 12,63

-2,7 -2,2 -2,2 -1,7 0,5 0,5 1,92 7,33 4,97

5 -2,7 -2,3 -2,2 -0,5 0,4 1,7 2,98 10,91 0,72

-2,5 -2,0 -2,4 -1,3 0,5 1,1 2,29 6,12 17,51

3 -2,6 -2,2 -2,2 -1,5 0,4 0,7 2,29 3,96 5,71

4 -2,6 -2,1 -2,0 -0,6 0,5 1,4 2,98 2,96 8,84

-2,2 -1,7 -1,9 -0,7 0,5 1,2 3,14 3,67 7,82

-2,0 -1,4 -1,6 -0,4 0,6 1,2 1,98 1,43 1,58

> -2,1 -1,5 -1,7 -0,3 0,6 1,4 2,59 3,42 4,99

-2,0 -0,9 -1,7 -0,6 1,1 1,1 3,37 35,31 35,80

6 -2,2 -1,6 -1,6 -0,2 0,6 1,4 3,14 1,43 3,07

Minimum -2,6 -2,3 -2,4 -1,9 0,4 0,3 1,92 1,43 0,72
Maximum -2,0 -0,9 -1,6 -0,2 1,1 1,7 3,37 35,31 35,80
Primér -2,38 -1,80 -1,98 -0,91 0,58 1,08 2,612 9,552 10,782
SD 0,28 0,49 0,30 0,63 0,23 0,46 0,551 11,409 | 11,611

Vysvétlivky: Kazdému zpuasobu projeti (1-6) nalezi dva radky vysledkd, protoze vzdy byla stopa projeta
dvakrat. Jednotlivé zptisoby jizdy jsou popsany vyse v metodice. SD - smérodatna odchylka.

Jasna a piehlednd prezentace teplot snéhu pred a po projeti lyZi je v krabicovych grafech (Graf ¢.1). Je
v ném vidét jejich zcela zfetelny rozdil. Vysledek Wilcoxonova testu doklada statisticky vyznamny na-
rust teplot (p=0,000040).

Nejvétsiho zahrati snéhu a nejdelsi doby navratu k ptivodni teploté bylo dosaZeno pti rychlejsim pro-
jeti stop s namazanymi lyZemi. Nejmensi zahtati snéhu je pozorovano pti pomalej$im projeti lyzemi bez
mazani.
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Graf 1: Zakladni statisticka charakteristika teplot snéhu pred a po projeti lyze.
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DISKUSE

Rozdilny vliv pravé a levé lyze na teplotu snéhu vidime nazorné v grafu ¢. 2. Na prvni pohled je zvy-
$eni teploty vyraznéjsi na levé strané. To, Ze tento rozdil neni statisticky vyznamny, je zfejmé zptisobe-
no vysokou odlehlou hodnotou na pravé strané. Pro zfetelnou prevahu zvyseni teploty v levé stopé proti
pravé stopé pripadaji v ivahu dvé vysvétleni: Pfi prijjezdu bézce tésné kolem kamery bézec prenasel svoji
vahu vice na levou lyzi z obavy, aby nenarazil do kamery, ktera byla velmi blizko jeho dréhy z pravé stra-
ny. Druhym diéivodem by mohla byt vétsi vrstva pouzitého stoupaciho vosku na skluznici, protoze v pri-
padé voskovani obou lyzZi byla leva lyZze mazana podruhé.

Graf 2: Zakladni statistickd charakteristika rozdil teplot snéhu pred a po projeti pravé a levé lyze.
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K diskusi v otazce vlivu mazdani skluznice a rychlosti lyze predkladame také graf ¢. 3, ktery predstavu-
je pruméry teplotnich rozdili pfi rtiznych zptsobech projeti stopy. Dobfe ilustruje ndznak vyraznéjsiho
zvys$eni teploty na levé strané a ¢aste¢né také pri pouziti vosku.
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Graf 3: Priiméry rozdili teplot snéhu pred a po projeti bézce Sesti rtiznymi zptisoby.
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Vysvétlivky: vosk O - bez mazani lyZe voskem, vosk L — po mazani levé lyze, vosk P - po mazani pravé

lyze, vosk P+L - po mazani prvé i levé lyze.

Zajimava je také otazka pripadného vlivu rychlosti lyZe na ohrati snéhu. Tento vztah nam priblizuje
graf ¢. 4. Zavislost rozdilu teplot (pfed a po projeti lyZe) na rychlostilyze byla v ptipadé pravé stopy statis-
ticky nevyznamna (r = 0,4772; p = 0,1377) a u levé stopy vyznamnd (r = 0,6657; p = 0,0254). Tento vysle-

dek se velice podoba zjisténému rustu koeficientu tfeni pfi nartstajici rychlosti pohybu brusle na ledé (de
Koning et al. 1992).

Graf 4: Linedrni korelace rozdilu teplot snéhu (pravé a levé stopy) a rychlosti lyze
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Nami zjisténé zvyseni teploty snéhu po prijezdu bézce 0 0,2 az 1,7 °C je zfejmé vyrazné vétsi nez tomu
bylo ve studii o sjezdovych lyzich, ve které Roberts (1991) pise o zvyseni teploty do 1,0°C, piiblizné kolem
0,3°C.

Dynamicka infradervena termografie by mohla byt vyznamnym néstrojem pro sledovani kratkodo-
bych zmén na povrchu snéhu. Mohla by doplnit morfologické diagnostické metody, napt. rentgenovou
pocitacovou tomografii, které zachycuji mikroskopické zmény strukturalni (Theile et al. 2009).

Doba, za kterou se snih po projeti lyZe opét ochladi na ptivodni teplotu, je zna¢né variabilni diky dvé-
ma extrémnim hodnotam ptes 35 s (Tab. ¢. 2). Bylo to bezprostfedné po Cerstvém namazani lyzi voskem
bez fddného rozetfeni a zamrznuti. Domnivame se, Ze se vosk mohl ¢aste¢né uvolnit z lyzi a vytvorit izo-
la¢ni vrstvicku na povrchu snéhu.

V nadi studii s rekrea¢nim bézcem jsme zdaleka nedosahovali rychlosti, jaké byly zaznamenany pri
vrcholnych soutézich bézeckého lyzovani klasickym zptsobem ¢i bruslenim - 6 az 7,5 m/s (Soumar
a Bolek 2001). Pti téchto rychlostech 1ze ocekéavat vyraznéjsi ohrati snéhu ttenim lyze i del$i dobu navra-
tu teploty k hodnotam pred projetim.

ZAVERY

Teplota snéhu se po projeti bézce na lyzich zcela zietelné, statisticky vyznamné, zvysuje (o 0,2 az
1,7°C), roste s rychlosti lyze a je vyssi pfi vétsim zatizeni. Prokazali jsme, Ze sekven¢ni termografie je
schopna zjistit kratkodobé termodynamické zmény snéhu skute¢né bezprostiedné pred a po projeti lyze
(do 0,033 s). V¥hodou dynamické termovize je moznost podrobné analyzovat priibéh rychlého ochlazo-
vani snéhu po projeti lyzi. Nezanedbatelna je moznost vypoctu rychlosti pohybu lyze v okamziku ter-
mografické analyzy.

Vysledky této pilotni studie podporuji myslenku nasledného fizeného experimentu s vét§im poctem
méreni, ktery by mohl pfinést odpovédi na vyslovené otazky a lépe provérit moznosti pfinosu infracer-
vené termografie v pfipravé bézct na lyzich k soutézi.

Pfi dal$im vyzkumu je potfeba dbat na oznadeni patek lyzi zfetelnymi znackami, kontrastnimi v infra-
Cervené termografii. Pro lepsi stabilitu méfenych bodu je vhodné pouzit ke kamere stativ. Méfeni je
potteba provadét ve stinu nebo alespon se sluncem za kamerou, nemélo by snézit nebo prset. Je nutné
zaznamenavat meteorologické podminky, jejichZ parametry ovliviuji vysledky analyzy ziskanych udaju.
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