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Zjistovani priabéhu zmén teploty snéhu v bézecké stopé
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Abstrakt

Treni lyzi zvysuje teplotu snéhu v béZecké stopé. Na tuto teplotu snéhu je vazdno uziti konkrétnich stou-
pacich voskii ve stoupaci komorte béZecké lyze pro klasickou techniku. Cilem nasi prdce je zjistit za pomoci
dynamické infracervené termografie, zda tato zména teploty lyZatské stopy pred a po projeti skupiny béz-
cti na lyzich je natolik vyznamnd, aby pfipadné ovlivnila zpiisob servisu lyZi na zdvodni ¢innost. Pro zjisté-
ni zmén teploty snéhu ve stopé po projeti skupiny jedendcti lyZatii jsme pouZili termograficky systém FLIR
SC620 se vzorkovaci frekvenci 30 Hz. Bylo zjisténo vyznamné kontinudlni zvyseni teploty snéhu pfi pro-
jizdéni skupiny bézcii (0 0,87+0,153 °C) a jeji pokles do p¥iblizné vychozich hodnot po 10-30 sekunddch
po jejim projeti. Plosnd dynamickd termografie by moznd mohla ptispét, za uritych podminek, k tipravim
taktiky v zdvodech klasickou technikou pti hromadnych startech a rovnéz pti volbé stoupacich voskii pro
mazani béZeckych lyzi. Pro vytvoreni vyznamnéjsich zavérii je viak tieba provést sérii opakovanych mére-
ni za podminek blizkych zavodnim, nebo pfimo v béZeckych zdavodech klasickou technikou a v podminkdch
bézecké stopy vedené po roviné nebo do stoupdni.

Abstract

Friction of pair of skis increases the temperature of the snow in the skiing track.This temperature is con-
nected with the use of specific wax in rising tube in the ski for classic. The main aim of our thesis is to find
out with a help of infrared thermography if the change of this temperature of skiing track before and after
passage of the team of skiers is so important that it can influence service of skies for competition reasons. To
find out the changes of snow temperature in the skiing track we have used thermographical system FLIR SC
620 with frequency sampling of 30Hz.This system was used after passage of a group of 11 skiers. Significant
continual increase of snow temperature has been indicated when group of skiiers passed (0,87+0,153 °C)
and decrease to original level 10 - 30 seconds after passage of skiers. Flat dynamic thermography could help,
on given conditions, for "correction” of tactic in classical competition with collective start and also when
choosing correct wax. In order to be able to get more significant findings it is neccessary to make repeated
observations on conditions that are similar to real competition or right during classical competition with
the skiing track on plain or ascending surface.
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UvoD

V zavodnim bézeckém lyzovani, zvlasté pak klasickou technikou - ale nejen v ném - je dostate¢né znam
fakt, ze tftenim lyZe se snih ohtiva, ¢imz vznika mikroskopicka vrstva vody, umoznujici skluz (Bowden
et Hughes 1939). Obdobny jev vznika i pfi tajicim ledu pod brusli (de Koning et al. 1992, Svensson 1994,
de Koning & van Ingen Shenau 2000, Smith 2000, Gnad a Psotova 2005).

Zvlasté klasicka technika béhu na lyzich se snazi tuto situaci zmapovat co nejpodrobnéji z jednodu-
chého davodu. Pri klasickém zptisobu béhu jsou na skluznici lyze kladeny dva protichtidné pozadavky:
do stredni ¢asti lyZe - tzv. stoupaci komory - je nutno aplikovat stoupaci vosk, ktery umozni dokona-
ly odraz v bézecké stopé, zbyvajici ¢asti lyze je nutno napustit parafinem pro optimalni skluz. Pti jiz-
dé v klesajicich ¢astech bézecké trati, ve sjezdech, lyzar rozkladd svoji hmotnost viceméné rovnomér-
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né na obé lyze, ¢imz - diky konstrukci lyze — odleh¢i jeji stftedni ¢ést se stoupaci komorou. Presto vSak
iv této castilyze dochazi k ur¢itému kontaktu s podlozkou. Dal$i pohyb na lyzich pfi bézeckém lyzova-
ni pak vykazuje vlastn{ zakladni biomechanické principy (Korvas 2009).

Zajimalo nas, jak se toto tfeni lyzi o snih projevi na teploté snéhu pfi prijezdu jednotlivych sportovct
(Novotny 2009) a zvlasté pak pti projeti vyssiho pocétu sportovcl stopou v minimalnich ¢asovych odstu-
pech. Zda bude mit vliv na zménu teploty snéhu natolik vyznamny, aby bylo vhodné pfi uréitych typech
zavodu (spole¢né: klasicka technika, hromadny start, profil trati s prevazujicimi sjezdy) uvazovat o zmé-
né zabéhlého systému mazani stoupaci komory, zaloZeného hlavné na vlhkosti vzduchu a teploté snéhu.

Z této uvahy jsme vyloucili zavody provadéné volnou technikou (bruslenim). Dtéivody: pfi klasickém
béhu jsou ve sjezdech vyuzivany vesmés dvé stopy, do kterych se sportovci fadi v minimalnich ¢aso-
vych odstupech. Pti béhu na lyZich volnou technikou sportovci ve sjezdu vyuzivaji celou $itku pisty, lec-
kdy navic pouzivaji oboustranné brusleni jednodobé nebo prosté, a je zde tedy mald pravdépodobnost,
ze dva sportovci — natoz skupina sportovcit — pojedou v jedné stopé. Navic skluznice lyzi pro brusleni
jsou napustény parafinem a prekryty urychlovaci, minimalizujicimi tfeni o podlozku, po celé své délce.

Cilem této studie je zjistit, jak se zméni primérnd teplota vymezené ¢asti bézecké stopy pti prijezdu
a bezprostfedné po pritijezdu skupiny bézct na lyzich (10 a vice sportovcti), v dvouoporovém postaveni
na lyzich, v mirném sjezdu, v rozestupech obvyklych v zavodnim lyZovani.

METODIKA

Provedli jsme méfeni IR zafeni snéhu pii priijezdu a po projeti celé skupiny bézct na lyzich. Méfeni
probéhlo 3. 3. 2010 v dopolednich hodindach (10:00 - 11:00) za jasného pocasi, pfimého slunce. Ostatni
zevni podminky viz. Tab 1. Stopa byla vyfrézovana z pfedchoziho vecera, promrzla.

Tab.1: Venkovni klimatické podminky v pribéhu méfeni

Vyska nad snéhem Teplota Relativni vlhkost Rychlost vétru
(m) 49 (%) (m/s)
0,02 -0,8 51,0 1,9
1,5 -1,6 51,2 2-4,5 (proménlivy)

Meéfeni jsme provedli s 11¢lennou skupinou bézct na lyzich, ¢lent lyzafského oddilu Nové Mésto
na Moravé juniorskych kategorii, v priibéhu jejich tréninku v aredlu lyZatského a biatlonového stadionu
v Novém Mésté na Moravé (Obr. 1). Sportovci projizdéli méfenym tisekem 3x v daném poradi 1-11. Pouzili
lyze pro klasickou techniku nasledujici skladby vosku: stoupaci komora — SWIX, klistr cerveny, skluzna
¢ast —- TOKO Nordlite modry, struktura linearni. Hmotnosti bézct a délky jejich lyzi jsou v Tab. 2.

Obr. 1 Prijjezd sportovcii méfenym tsekem
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Tab.2 Hmotnost a délka lyzi sportovcil v poradi, jakym projizdéli méficim stanovi§tém
poradi bézce 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
hmotnost bézce (kg) | 73 81 60 70 62 55 45 55 60 78 68
délka lyzi (cm) 201 | 201 196 | 201 | 201 | 201 | 188 | 196 | 196 | 201 | 201

Vlastni proces snimani infra¢erveného zareni a vypoctu teploty byl proveden infracervenym termo-
grafickym videosystémem FLIR SC620: 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 rozliseni 640x480 pixelu.
Snimkovaci frekvence byla 30 Hz. Pfimy pfenos sekvenci obrazti do laptopu Philips byl proveden systé-
mem firewire.

Vzhledem k omezenym technickym moznostem béZeckého aredlu byla termokamera umisténa na sta-
tivu 1,5m nad trovni bézecké stopy, vlevo od ni, mirné sikmo - s tthlem 20-30° - od svislice, aby nebra-
nila prujezdiim bézcu, tak aby snih neodrazel jiné zdroje infracerveného zareni, které by mohlo zasad-
né zkreslit vysledky (Honner 2004).

Ke zpracovani sekvenci snimkt jsme pouzili software ThermaCAM Researcher Professional 2.9.
Staticka pole jsme stanovili v podobé ¢tverce o strané 4,5 cm, tedy o $ifce bézecké lyze. Métili jsme pri-
mérné teploty ve stejné vytvorenych polich pfed projetim, pti prijezdu a po projeti vSech 11 sportovcil.
Rychlost pohybu lyzi jsme vypocetli z ¢ast, za které projede cela lyZe v misté bodu méfeni.

Zakladni statistické charakteristiky polohy a rozptylu hodnot byly vypocteny v programu Statistika
CZ 9.0. Provedli jsme neparametricky Wilcoxonuv test rozdilu teplot pred projetim a po projeti lyza-
. K interpretaci vysledk nam poslouzily krabicové grafy, konstruované rovnéz v programu Statistika,
a k dal$im vypoctim a grafickému vyjadieni pribéhu zmény teplot jsme pouzili i tabulkovy procesor
Excel MS Office 2003.

VYSLEDKY

Vybranou c¢ast vysledki méfeni prezentujeme jako ukazku v Tab. 3. V celé tabulce je zaznamendna
teplota snéhu pred prijezdem sportovcil, po prijezdu lyzati jednotlivé, po projeti celé skupiny sportov-
ct, a dale pak ¢as, za ktery se vratila teplota snéhu ve stopé do ptivodni hodnoty pfed projetim.

Tab.3: Cast vysledktt méfeni skupiny béZct na lyZich - teplota snéhu

jizda ¢.: pred rozdil rychlost po 1. rozdil rychlost po 2.
1 -12,6 0,7 3,79 -11,9 0,1 4,65 -11,8
2 -12,8 1 4,67 -11,8 0,5 5,52 -11,3

3 -12,4 0,9 4,65 -11,5 11,5 - -
primeér -12,6 0,86 4,37 -11,73 4,03 5,08 -11,55
SD 0,2 0,152 0,502 0,208 6,469 0,615 0,353

Zjistény rozdil teplot je transparentni na Obr. 2.
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Obr. 2 Teploty snéhu pred a po projeti skupiny 11 bézcti na lyzich, v pravé a levé stopé.
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V nésledujicim spojnicovém typu grafu (Obr. 3) prezentujeme priibéh teploty snéhu pti pritjezdu spor-
tovcl a po ném.

Obr. 3 Primérné teploty snéhu v bézecké stopé pri prijezdu skupiny 11 bézct na lyzich a 10 sec. az
60 sec. po jejich projeti.
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DISKUSE

Teplota snéhu ve stopé se po prijezdu skupiny sportovcii vyrazné zvysila (median 1,65°C). Béhem pru-
jezdt jednotlivych bézcti na lyzich se zvySovala postupné. Tento jev 1ze vysvétlit tak, ze snih nemél mezi
jednotlivymi prujezdy dostatek ¢asu na sniZeni teploty, naopak kazdy dalsi prujezd tuto teplotu zvysoval.
Vliv na aroven zvy$ovani teploty mély i rozestupy jednotlivych sportovcii a rychlost jejich jizdy. Proto
po nékterém prujezdu teplota ziistava konstantni, jindy se zvysSuje nebo i nevyznamné snizuje. Celkovy
vysledek po projeti skupiny je vsak zfetelny.

Rozdily pravych a levych stop jsou dany pravdépodobné tim, Ze néktefi ze sportovctt méli obavu z pti-
padného kontaktu s kamerou ¢i stativem, umisténymi zleva, a pfenaseli tak hmotnost vice na pravou lyzi.

Z nasich predchazejicich méreni (Novotny 2009) mtizeme usuzovat, Ze projeti jednoho sportovce
nemd vétsi vliv na zahrati snéhu ve stopé a ze teploty se vraceji velice rychle do ptivodniho stavu. Termin
»hema vétsi vlive pritom mtizeme definovat jako takovou zménu teploty snéhu ve stopé, ktera je nevy-
znamna z hlediska i jenom pripadné tvahy pro zménu servisu lyzi nasledujiciho lyzate, napt. v oblas-
ti pouziti stoupaciho vosku. Pfi jednotlivém prijezdu dalsiho sportovce v intervalu del$im nez 5 sec. je
teplota stopy neménna.

Naopak sportovci, jedouci kontaktné ve skupiné, od 3. mista déle jedou ve stopé ovlivnéné zménami tep-
loty. Sportovci, jedouci jednotlivé ve stopé za vétsi skupinou (do 30 sec.) maji rovnéz zménéné vychozi pod-
minky (teplota snéhu se jesté nedostala do své ptivodni hodnoty). BéZci, kteti projedou za skupinou ve vétsim
¢asovém odstupu (vice nez 30 sec.), maji podobné podminky jako jsou podminky vstupni. Hodnotu 30 sec.
jsme stanovili jako hrani¢ni na zdkladé udajii uvedenych na Obr. 3. Navrat teploty snéhu ve stopé do vychozi
hodnoty probihd nejradikalnéji do 10 sec. po projeti posledniho sportovce ve skuping, ale setrvalou (pro nase
potieby) teplotu, jiz téméf shodnou s vychozi, jevi stopa pravé od intervalu 30 sec. po projeti skupiny.

Vsechny uvedené tdaje vsak plati pouze pro jizdy v klesajici stopé a v dvouoporovém postaveni.

Vzhledem k tomu, Ze zavodni rychlost béZzcii na lyzich je vyssi nez rychlosti dosahované pti méfeni pro-
vedeném v tréninkovém tempu, je pravdépodobné, ze pfi méfeni v zavodé by bylo mozné zjistit vyssi rozdi-
ly teplot a delsi ¢asy navraceni dosazenych hodnot do piivodniho stavu. Pfedpokladdme, Ze rovnéz po proje-
ti skupiny s vy$sim poctem sportovcti (20 a vice) by se zménily naméfené hodnoty k vy$sim rozdilim teplot.

Zde prezentované méreni skupiny bézcti na lyzich prokazalo, Ze sportovci, jedouci kontaktné ve skupi-
né na zadnich pozicich, jedou ve stopé ovlivnéné zménami teploty. Nabizi se proto uvaha, zda tyto zmény
jsou natolik zavazné, aby vedly - pii ur¢ité konkrétni charakteristice trati, jak jiz bylo uvedeno - ke zmé-
né servisu lyzi v oblasti mazani skluznice, pfipadné k apravé taktiky pro konkrétni zévod. Domnivame
se, Ze zjisténé zmény by zabéhanou praxi servisu ovlivnit nemély, nebot hypoteticka vyhoda ve sjezdu,
plynouci z pfipadné zmény pouzitych stoupacich voskd, zfejmé nebude tak vyznamnd, aby eliminovala
mozné problémy s odrazem ze stoupaci komory lyzi ve zbyvajicich ¢astech trati. Nicméné kone¢né sta-
novisko by mélo byt konstatovano po sérii dal$ich méteni.

ZAVERY

Nase analyza méfeni IR zafeni snéhu v bézecké stopé ukazala, zZe teplota snéhu v lyzatské stopé se
po projeti skupiny lyzatu, jedoucich za sebou v minimélnich odstupech, podstatné zvysuje. Doba, za kte-
rou se teplota snéhu vraci do pivodni hodnoty, je podstatné del$i po projeti skupiny sportovcti, nez
po projeti jednotlivce.

Pro dal$i méfeni se jevi jako vhodnéjsi, z ditvodu vycentrovani zabéru kamery na obé stopy, umistit
kameru na lehkou nosnou konstrukei pfimo nad méfenymi objekty. Rovnéz by bylo vhodné pokracovat
v dal$ich mérenich s vét$i skupinou sportovct, a hlavné, bud primo v redlnych zavodnich podminkach,
nebo alespon co nejvice se redlnému zéavodu blizicich, napt. pti vhodné modelovaném tréninku v pred-
zavodnim nebo zdvodnim obdobi. Jako dulezité se rovnéz jevi vzdy dbat na vSechny meteorologické pod-
minky a dal$i hodnoty faktort, které se zadavaji do vypocetnich programd.

Pro jednozna¢néjsi ivahu o mozné aplikaci zjisténych méteni do praktického provadéni servisu zavod-
nich bézeckych lyzi by bylo vhodné piipadna dalsi méfeni rozsitit o méfeni provadéna v bézecké stopé
vedouci po roviné nebo do mirného stoupani. V takovém terénu jsou kladeny vysoké naroky na spravnou
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aplikaci stoupacich voski do stoupaci komory, a tudiz na pfipadnou Gpravu servisu lyzi. Béh na lyzich
vSak zde probiha v jednooporovém postaveni a zmény teploty snéhu ve stopé by z toho dtivodu nemély
byt vyznamné.
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