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Abstrakt

Nazev: Teoretickd ptiprava pro porovnani ucinnosti vybranych typa

kajakatskych padel pii pfimém zabéru.

Cile: Cilem prace je vytvofeni reSerSni prace k tématu pro zkoumani G€innosti a
pusobeni sil listu padla pomoci prizkumu a zpracovani dosavadnich studii,

které se na svych strankach zabyvaji podobnou tématikou.

Metody: Vyhledani a zpracovani zahrani¢nich s ¢eskych zdroji. Ziskani
informaci bylo provedené pomoci metody pifimé, nepiimé a
progresivni. Dle zpracovanych zdroju je sestaven teoreticky postup

pro budouci vyzkum.

Zavér: Prace obsahuje zpracovani zahrani€nich a ¢eskych studii s pfipravenym

teoretickym zakladem pro budouci vyzkum.

Klicova slova: Biomechanika, tenzometrie, slalomové padlo, zabér,

hydrodynamika



Abstract

Title: Theoretical preparation for the Comparison of efficiency of selected types

kayaking paddles in forward stroke.

Objectives: Objetcive for this study is to make a research study for paddle blade
force expereminet by searching and treatment of studies which aim

on similar topic.

Methods: Research and treatment of foreign and czech studies. The information
has been achieved trought combination of the direct, indirect and

progressive methods.

Conclusion: Parts of the study contain a treatment of foreign and czech studies

with theoretical preparation for next experiment.

Keywords: Biomechanics, strain gauge, slalom paddle, stroke, hydrodynamics
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Seznam zkratek
CFD — Vypocetni dynamika kapaliny.

K1 — Kategorie oznacujici skupinu zdvodnikti zavodicich na kajaku. (¢islo 1

zaznamena pocet zavodnika sedicich v jednom kajaku ve stejny Cas).

C1 - Kategorie oznacujici skupinu zavodnikii zdvodicich na kénoi (Cislo 1

zaznamena pocet zavodnikl sedicich v jedné kanoi ve stejny cas).
ICF — Mezinarodni kanoisticka federace.
SR — Frekvence padlovani.
GPS — Globalni polohovy systém.
COP - stied plisobeni tlaku.

UMPC — Ultra mobilni pocitac.



1 Uvod

Od prvniho slalomového zavodu na divoké vod€ nas deli témét jedno stoleti.
Prvni uznany slalomovym zavodem na divoké vodé, byl zavod na Svycarské fece Aafte,
ktery se konal 8. 10. 1933. V Ceskych zemich se prvni slalomovy zavod na kajaku konal
9. kvétna 1937 v Brn¢, pod stavenistém Knini¢ské prehrady. Celou historickou udalost
kompletné popisuje prvni priakopnik vodniho slalomu u nas, FrantiSek Smutny, ve 4.

Cisle ¢asopisu Kénoe a kajak z roku 1935 [7].

Vybaveni zavodnik v prvni poloviné 20 stoleti, je pro dne$ni vodni slalom
naprosto nepredstavitelné a nevhodné nebot k prvnim slalomovym zavodt jsou
piifazovany klidné a rychle tekouci feky. Pravé vysSe uvedeny FrantiSek Smutny, ve
svém ¢lanku jiz zminéného ¢asopisu Kanoe a kajak, uvadi svilj prvni pokrokovy nazor,
ve spojitosti s vybavenim vodnich slalomafi: ,,Chceme, aby se vyvinul ten typ lodi,
ktery potiebuje kajakai na divokych vodach, lod’, ktera je rychld, stabilni, ale pfi tom
nejlépe ovladatelnd. Slalomovy zdvod vyhraje ten, kdo je — abych tak fekl — s kajakem
srostly, rychly v rozhodovani, kdo méa dobry postieh a kdo, at’ je v jakékoliv situaci,
neztraci hlavu* Kajaky a kanoe dosahovali bezmala pétindsobku vahy nynéjSich
zavodnich modell a jejich vyvoj usel dlouhou cestou, ke kterému ptispél a stale velkou

mirou ptispiva Cesky i slovensky narod.

Neni tomu tak dévno, co dvojndsobna olympijska medailistka Stpanka
Hilgertova, ziskala své prvni olympijské zlato (1996 Atlanta) na ¢tyf metrovém kajaku.
Aby sport neztracel sledovanost a atraktivnost, musi sportovei predvadét adekvatni
vysledky. K lepS§im vykonim je potieba lepSiho vybaveni a ve vodnim slalomu tomu
neni jinak. Jiz v roce 1991 (pfiblizné 1 rok od zalozeni) vyrobila spole¢nost Galasport
s.r.0. prvni padlo s pénovym jadrem, které zvysilo pevnost a snizilo vahu listu. AvSak
zdsadni zména piichazi ptiblizné deset let od ziskaného zlata Stépanky Hilgertové a to
v novych pravidlech vodniho slalomu stanovenych mezinarodni kanoistickou federaci

(ICF) 1.1 2005. Dosud piedepsana délka slalomovych lodi, je upravena na 350cm [1].

Zasah ICF do ptvodnich rozméri zavodnich kanoi a kajaki, vedl k uplné zméné
technického pojeti stylu jizdy. Lod¢ se otacely rychleji, draha mezi brankami se zacala
zkracovat a jednotlivé prijezdy zdvodnich branek zacaly byt vic riskantni. Zména pojeti

Jizdy klade néaroky na zlepSeni vlastnosti nejen kajakli a kénoi, ale také padel pro vodni
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slalom. V kanoistice je sila, kterou vyvine sportovec, pienesend pravé pomoci padla.
Nasledné¢ pak pomoci hydrodynamickych vztahti padla a vody, miize kanoista/kajakar

udavat lodim rychlost a smér.

Sledovani a pochopeni vztahu mezi padlem a vodou je dalezitym faktem pro
jeho nasledujici vyvoj. V oblasti rychlostni kanoistiky existuje v sou¢asné¢ dob¢ pouze
nékolik zahrani¢nich studii, které se zabyvaji problematikou vztahi padel, sportovce a

vody.

Bakalatska prace se na nasledujicich strankach zabyva stru¢nou charakteristikou
padel pro vodni slalom, jejich dosavadnim vyvojem a stru¢nym porovnanim. Hlavni
¢ast je zaméfena na zpracovani vySe uvedenych zahrani¢nich studii z jinych odvétvi
kanoistiky (draci lod€, rychlostni kanoistika). Zpracovani jednotlivych studii, slouzi
k teoretické piipravé zkoumani slalomového kajakatského padla. Prace je zaméfend na
vytvofeni teoretick¢ho zazemi pro budouci zkoumani ptsobicich jevi, ve vztahu padla

s vodou.



2 Cile a ukoly prace

2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvofeni reSerSni prace k tématu pro zkoumani ucinnosti a
pusobeni sil listu padla pomoci priizkumu a zpracovani dosavadnich studii, které se na

svych strankach zabyvaji podobnou tématikou.

2.2 UKoly prace

Ukolem prace je prozkoumani dostupnych zdrojii (zahrani¢ni, eské) a jejich
zpracovani. Zpracovani ostatnich studii umozni Iépe pochopit danou problematiku a
sestavit tak teoreticky postup pro budouci vyzkum. Ze zpracovanych studii je vytvoren

teoreticky zaklad pro nasledujici vyzkum.
V bodech jsou ukoly sestaveny nasledovné:

- Prozkoumani a zpracovani zahrani¢nich a narodnich studii, které se zajimaji
o podobnou problematiku,

- ze zpracovanych studii sestavit nejlépe se hodici teoreticky zaklad na
budouci vyzkum,

- vybér vhodnych padel,

- sestaveni vyzkumného postupu.



3 Metodika prace

Resersni prace je analytickou deskriptivni studii, ktera zpracovava zahrani¢ni a
Ceské zdroje v oblasti biomechaniky padlovani. Metody pro zpracovani bakalarské
prace jsou prizkum a vybér vhodnych zdroji s jejich naslednych zpracovanim. Prace
castené¢ navazuje na jiz provedeny vyzkum Mohouta, ktery je doplnén o poznatky a
informace ziskanych z ostatnich, nize uvedenych studii. Dle zpracovanych zdroji je
nasledné provedené teoretické zazemi pro budouci vyzkum uc€innosti kajakarskych

slalomovych padel [8].



4 Teoreticka priprava

4.1 Zahrani¢ni vyzkumy

Existuje pouze nékolik zahrani¢nich zdroji ve spojitosti s biomechanikou

padlovani. Nasledujici text je vysledkem jejich prozkoumani a zpracovani.

4.1.1 Tvary sil pri padlovani v riiznych zabérovych tempech elitnich rychlostnich

)

kajakaria

Studie je zaméfena na analyzu velikosti a tvaru kfivky sily listu v rozdilnych
zabérovych fazich a jejich pfeneseni pro vykon kajaku. Je testovano deset elitnich
kajakatia (5 muzl, 5 Zen) pfi vykonu na 2000m ve 4 riiznych tempech (60, 80 a 100
zabérl za minutu, a v zdvodnim tempu). Padla a kajaky jsou navzajem vybavené
tenzometry a tachometry. V tréninkovém tempu je sila znazornéna v grafu jako kiivka
ve tvaru zvonu. Zavodni tempo je pak znazornéno tlustSi carou, pro které je
charakteristicky mirny pokles vykonu, po dosazeni prvniho vrcholu, s naslednym
vzestupem a dosazeni maximalniho bodu pulsobici sily. Jak lze vidét na obrazku ¢. 1.
Pro zjisténi vlastnosti ptisobicich sil je nutné, aby méteni probihalo v momenté, kdy se
kajakati snazi, dosahnou maximalniho vykonu (trénink simulujici maximalni vykon,

zavody) [3].

- 60 smp
- 80 spm
- 100 spm
- max

80 spm
- 80 spm
100 spm
max

MMMME=E= =

Obrazek 1- Priibeh piisobent sily na listu padla [8].



4.1.1.1 Postup meéreni

Rychlostni kajakati provadi 4 pokusy sprintli na 200m. Kazdy pokus zahrnuje
jiné tempo padlovani (oznacené jako SR — stroke rate) 60, 80, 100 (pocet zablra za
minutu) a zavodni tempo. Zavodni tempo si uréi kazdy testovany jedinec libovolné, dle
svého uvazeni. Mezi jednotlivymi pokusy je pétiminutova pauza. Testovani jedinci
dostavaji presné instrukce tak, aby bylo dosazeno co moznd nejlepsiho vykonu
v jednotlivych pokusech. Kazdy pokus za€ina s urenou rychlosti zavodniho kajaku,
ktera nabyva hodnoty 2,87 +/- 0,04 m*s” (pro tuto rychlost je charakteristickd velmi
nizkd intenzita padlovani). Na urceny povel, zdvodnik zahaji pokus. VesSkera ziskana
data jsou zaznamenana na klidné vodé bez okolnich proudii a s maximalni rychlosti
vétru pod 0,42 m*s'. (rychlost odpovid4d klidnym povétrnostnim podminkdm na

Beaufortové rovnici) [3].

4.1.1.2 Pristrojové vybaveni [3]
Vybaveni testovacich jedinct je nutné opatfit nékolika pfistroji, které umozni

spravné provedeni testu a ziskani a zpracovani jednotlivych dat.

Pro spravné udrzeni tempa SR, je kajak vybaven metronomem. Metronom je
nastaveny na jednotlivou frekvenci SR a umozni tak sportovci 1épe kontrolovat tempo.
Pro udrZeni spravné rychlosti, ma sportovec k dispozici hodinky s GPS navigaci, které

mu ukazuji aktudIni rychlost.

Pro ziskani dat je padlo zdvodnika vybaveno systémem ,,FPaddle a na kajaku je
umistény tiiosy akcelerometr - piistroj ke zjisténi zrychleni (G-link-mXRS, Microstrain,
Williston, VT). Akcelerometr je umistén uvnitt kajaku a je ptipojeny na hlavni li§tu pro

zatizeni v rovné poloze (rovnob&zné s plochou, na které je umisténa sedacka).

Systém ,FPaddle” se skladd ze senzorG snimajicich deformaéni ucinky
v priibéhu padlovani, silovy transduktor, radiového vysilace a pfijimace a softwarem na
zpracovani signali (Node Commander 2.4.0, Microstrain, Williston, VT). Na Zerdi
padla jsou umisténé dva tenzometry, které jsou urcené pro sbér dat z kompozitnich
materialii (HBM, Darmstadt, Germany). Pfipevnéni tenzometru pifimo na Zerd padla
zajisti, Ze nedochdzi ke sbéru chybnych dat. Oba tenzometry jsou situovany
stejnomerné, podélné 80 cm od hrotu listu padla tak, aby byly schopny reagovat na

ohyb zerd¢ v jedné roviné (rovina je rovnobéznd s nejveétsi plochou listu padla). Dale



jsou tenzometry pomoci dratt pfipojeny k uzlim napéti V-Link-mXRS (Microstrain,

Williston, VT).

4.1.1.3 Kalibrace [3]
Pted zahajenim testu je nutné provést kalibraci jednotlivych piistroji. Kalibrace

slouzi ke zvySeni presnosti ziskanych dat.

Kalibrace systému je provedena pomoci statického zatizeni padla. Velikost
zatizeni je zpocatku Skg a postupné se po Skg zvySi az na 30kg. Nastaveni padla

probiha nasledujicim zptisobem:

1) Jedna podpéra je umisténa na praveé strané¢ v misté, kde zavodnik drzi padlo

(tieti prst),

2) dal$i podpéra je umisténa ve sttedu levého listu (pfedpoklada se, Ze sila bude

vznikat ve stfedu listu — hypoteticky stied plisobeni hydrodynamického tlaku) a,

3) odliSné zatiZzeni je umisténo v misté, kde zavodnik drzi padlo levou rukou

(tieti prst). Nastaveni probiha pro ob¢ strany padla.

4.1.1.4 Vysledky

Je zjisténo, Ze pii zdbéru dochdzi ke zménam v profilu sily. Draha a tvar se méni
v zavislosti na zméné tempa SR obrazek €. 2. Se stoupajicim tempem SR, kiivka sily na
zaCatku zabérové faze vzrustd. Zaroven dochazi ke snizeni ¢asu pusobeni sily. U obou
testovanych skupin Ize vidét, ze pii zavodnim tempu dojde po dosazeni prvniho vrcholu
k mirnému poklesu pilisobeni sily, které je nasledovano vzristem, az do jejiho maxima.
V jednotlivych  pokusech je odhalen vyznamny vztah mezi rychlosti a
maximalni/primérnou pusobici silou. Pii provadéni porovndvani mezi jednotlivymi
testy, se hodnota impulsu sily nijak zvlast neméni. Nicméné vztah mezi jednotlivymi
pokusy ukazuje, ze vétsi primérnou rychlost ziskd zavodnik, ktery ma vétsi impuls sily

[3].
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Obrazek 2 - Prabéh zabérove faze a faze prenesent listu padla [8]
4.1.2 CFD MODEL

Kanadska  mezindrodni  asociace  sportovniho  inzZenyrstvi  sestavila
hydrodynamicky model (CFD) zébéru kanoistickych rychlostnich padel. Model je
sestaven pro vSechny faze zabéru (faze zasazeni a zabérova faze). VSechny zabérové

faze, vCetné ostatnich pohybil padla, jsou zaznamendny pomoci videa [9].

Zkoumani trajektorie padla ve vodé a souvisejicich hydrodynamickych
vlastnosti kolem listu padla odhaluje piedni a bo¢ni viry a jejich vzajemné plisobeni na
list padla. Pii zkoumani lze v pozdni fazi zasazeni vidét interval obraceného toku a
tlaku, vznikajici na konci listu, ktery se projevi jako odporovy tlak na plose listu. Pii
méfeni na vode se vyuziva padlo vybavené vice tenzometrickymi senzory. Tato Groven
métfeni ohybového momentu umozni sledovani redlného sttedu sily v listu padla a

urceni skutecné sily odporu listu ve vodé, pisobici na list v pribéhu zabéru [9].
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4.1.2.1 CFD model
Proudici voda okolo kanoistického listu (konkrétné kategorie C1 muzi, sprint na 200m),
je zkoumana pomoci modelu CFD. Méfeni zatizeni listu provadéné na vod¢ neni
provadéno ve stejny Cas, jako méfeni trajektorie padla, ale je provadéné pozdé¢ji za
mnohem nizsiho zdbérového tempa a rychlosti kajaku (nevyuziva pozdéji zaznamenané
video, které zabér zachycuje s vysokou vérohodnosti). Vzhledem k velkym rozdilim

padlovaci frekvence, mezi méfenim, nelze srovnat vysledky modelu CFD a méfeni na

vodé [9].

—&-Top Hand Mark
—+—Top Blade
=~ Botiom Blade

Obrdazek 3 - Snim zabérové faze porizeny z videoanalyzy [9]

CFD Me¢éteni na vodé
Vyska sportovce 1,75m 1,83
Typ padla Braca Canoe Extra Wide Braca Canoe Extra Wide
(Sirka 24 cm, délka 1,69m) (Sitka 24 cm, délka 1,75m)
Pocet zabérh 76/min 35/min
Rychlost lod¢ 5,16 m/s 3,5 m/s

Tabulka 1- Zakladni udaje pri CFD modelu a méreni na vodé[§].
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4.1.2.2 Video analyza
Prabéh zabéru dvou rychlostnich kanoistl je zaznamendn pomoci video analyzy.
Z video analyzy lze urCit na padle dva body, které pii zabéru vykresli jeho drahu
(jak lze vidét na obrazku ¢. 3). Pozice dvou uréenych bodl na Zerdi padla je
stanovend pomoci skute¢né vzdéalenosti mezi témito body a urci thel rotace
mimo rovinu, ktery néasledné urc¢i pozici listu ve vertikalni rovin€. Na obrazku
nize lze vidét snimek pofizeny z videa, na kterém je znazornéna driha listu
padla. Na snimku lze zietelné vidét zasazeni listu padla do vody (Cas t=0,02) a
tahnuti listu padla ve vod¢ (Cas t=0,13 — 0,27). K presn¢j§imu orienta¢nimu
urceni drahy listu padla je také nutné provést upravu, v disledku ohybani zerdi
padla pti zabéru. Ve fazi zasazeni (t=0,08) dochazi kvili ptedpokladaného
zatizeni 160N k ohnuti zerdi padla, které se oproti klidové fazi (faze kdy padlo
neprovadi zadny pohyb) projevi jako odchylka ve vzdélenosti (2,7cm), tak
v thlu (3,0°) listu padla. VySe zminéné zatizeni bylo aplikovano ptfed CFD

simulaci a neni pouzité v jakémkoliv ndsledujicim méfeni [8].

4.1.2.3 CFD Metodologie

Je provedena 3D CFD simulace proudéni okolo pohybujiciho se kanoistického
listu. Polokulovita (vyuziva vertikdlni, soumérnou rovinu listu) vypocetni cast je
rozdélena na dvé dalsi pod Casti. Vnitini otacivou ¢ast (priamér 12,5m) a vnéjsi statickou
¢ast (pramér 20m), jak Ize vidét na obrazku €. 4 Vnitini ¢ast, ktera ma relativné pevnou
sit’ vzhledem k listu padla a je dostatecné velka na to, aby zachytila vétSinu proudéni
spojené¢ho s listem padla, se pfendsi a otaci pomoci piedem stanovené drahy listu
ziskané z video analyzy. Geometrie tvaru listu je shodna s tvarem listu, ktery pouziva
sportovec pii urceni drahy: Braca Extra Wide, Smm plochy tvar se zkosenou horni a
bo¢ni hranou. Soubor vybaveny meznimi builkami se pouZivd na povrchu listu
s nepravidelné strukturovanou hrubou ¢étvercovou siti, mimo povrch listu ve zbyvajici
vnitini oblasti. Buiika vnéjSi oblasti se méni v podle zmény x a y vnitini oblasti. Je
provedeno n¢kolik rozsahlych testi vySe zminénych bunék, které odpovidaji

adekvatnimu sitovému rozliseni [9].

4.1.2.4 Meéreni na vode
Jak je jiz napséno na strankach vySe, méfeni na vodé€ probiha v jiném Casovém
horizontu nez video analyza pouzitd v CFD modelu. Opét méteni probiha pii padlovani

kanoisty reprezentatniho druzstva do 23 let s padlem Braca Extra Wide. Frekvence
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v v

padlovani a sila dosahuji v testovacim tempu nizsich hodnot nez pti tempu zavodnim
(tabulka ¢. 1). Sily, které pisobi na zerd padla, jsou vzhledem k nizkym
predpokladanym hodnotdm zanedbany. Po prozkoumani modelu CFD lze ptedpokladat,

ze veskeré sily ptsobi na plochu listu [9].

Zerd’ a list padla si lze piedstavit jako sestavu ohybajici se ve tfech bodech.
Poloha horni ruky je fixovana k hlavi¢ce padla zatimco spodni ruka je fixovana v misté
uchopu (tfeti prst) se vzdalenosti 87,5¢cm od vrchniho konce zerdi. Pfi vyse uvedeném
bodovém sestaveni se predpokladd, ze nastane drobna chyba v méteni, kterda se béhem

zabéru projevi jako zména ve stiedu plisobeni sily (posunuti nékolik cm) [8].

0.2

0
\\
=) \
04 \\- =
-20 -10 ¢ 10 20 i o
Obrazek 6 - Piisobeni tlaku na list padla[9]. Obrazek 5 — Vysledek modelu CFD [9].

J

Obrazek 4 - Nestruktorovana ctvercova sit s hexahedralni
bunecnou vrstvou okolo listu [9].
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Draha zaznamenané sily plisobici na listu padla je velmi zavisla na sttedu jejiho
pusobeni. Stfed pusobici sily je mozné urcit az po tenzometrickém méfeni, které je
provedené pomoci ¢tyf tenzometrti umisténych na zZerdi padla, pti¢emz dva z nich jsou
umisténé mezi spodni rukou a spojem listu padla s zerdi. Pro zjisténi tuhosti padla,
zejména listu a jeho spoje s Zerdi, je provedena podrobna kalibrace. Uchop spodni ruky
predpokladd vyskytnuti specifického problému, a proto se k zaznamenani vyuziva
metoda malych ¢tverct, ktera se dokaze prizptisobit naméfenym kalibraénim datim. Pti
meéfeni sily plisobici na list padla, se predpokladéd s presnosti jeji velikosti 10N a
umisténim stfedu +1,8cm. Pro uréeni sméru ptisobeni sily se vyuziva tfiosy gyrometr,

tfiosy akcelerometr a tfiosy magnetometr [9].

Vysledek zmény stiedu ptlisobeni tlaku (COP) Ize vidét na obrazku €. 7, ktery
zobrazuje ptiklady tfi zabérti v nizkych hodnotach frekvence padlovani 36/min, energie
a rychlosti lod¢ (3,1 m/s). Ve fazi zasazeni listu padla do vody, rapidné vzroste sila,
ktera na néj plsobi (aZ do jejiho maxima), zatimco COP zlistavd na nebo pobliz hrotu
padla. Podobny vysledek Ize vidét u modelu CFD. Sila ohybu zerdi padla je mnohem

veétsi nez skutecna sila na listu padla [9].

Sila puasobici na listu za¢ina klesat ve fazi, kdy list padla dosdhne maximalni
hloubky, na konci zabérové faze (list se piestane pohybovat smérem doptedu) a je tazen
témer za zada. Kvili pfechodu mezi rotaci a tazenim listu se COP posouva piiblizné do
sttedu listu. Pokles ptisobici sily ukazuje daleko vétsi odchylky nez maximalni sila ve
fazi zasazeni listu padla do vody, kterd byla relativné stejna v ramci sérii zabért. Lze
konstatovat, Ze je to bod, ve kterém technika, rotace listu a zmény umisténi COP maji
vyznamny dopad na propulsivni silu. Ve fazi vytazeni listu padla z vody a jeho pfenosu

k zahajeni dalSiho zabéru, jsou sila na listu padla a umisténi COP relativné stejné [9].

—— Biade force 1

Shaft bend force 2

e (N) and Angles (degrees

Blade pich angle 3

— Blade side angle 4

Vertical Force &

C of P Location 7

Obrazek 7 - Vysledky méreni na vode [9].
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Je také udélan vertikdIni a propulsivni rozklad sily ptisobici na listu padla,
zalozeny na vstupu listu do vody, ktery lze vidét na obrazku ¢. 7. Oc¢ekava se, ze ve fazi
zasazeni a v pocatecni fazi prechodu do zabérové faze, se vyskytuje silna vertikalni sila.

Sit’ vertikaln¢ plisobici sily je v prib&hu zabéru sestupna [9].

4.1.2.5 Zaver

Je sestaven CFD model pro proudéni vody okolo kanoistického listu s plnou
upravou drahy listu a vzdusné — vodni volné plochy. Nakonec je simulace omezena na
fazi zasazeni listu padla do vody a zabérovou fazi, kde list padla zlstava ve svislé
rovin€. Dréha listu je zjiSténa pomoci video analyzy reprezenta¢niho rychlostniho
kanoisty. Nicmén¢ simulace vyuziva pouze jednoho probanda jedné drahy zabéru, ktery
byl objasnén diive, nez bylo provedené méieni na vod€. Piimé srovnani vysledkl
modelu CFD a méfeni na vodé neni mozné provést z divodu rozdilného tempa

padlovani (CFD — zédvodni tempo, méfeni na vodé — pomalejsi, tréninkové tempo).

Pfistrojové méteni zabéru je navrzené tak, aby bylo mozné zméftit, kromé ohybu
zerd¢ padla, také stied ptsobeni sily na listu padla. Je zjisténo, Ze od zasazeni listu
padla do vody, az po ukonceni zabérové faze (zahajeni vytazeni listu padla z vody), se
stted piisobeni tlaku pohybuje od hrotu listu padla az do jeho sttedu. Zjisténi skute¢ného
sttedu plsobeni tlaku odhali skutecné ptsobeni sily v listu padla. Vysledky zkresluji
jednoduchéd méfeni ohybu Zerd¢ padla s predpokladanou plisobici silou. Momentalné se
pracuje na vylepSeni systému pomoci upravenych akcelerometrli s jiz pouzitymi
akcelerometry ptipevnénymi na zavodni lodi, k docileni ptfesnéjs$i predstavé o pozici

padla vuci lodi [9].

4.1.3 Pristrojové vybaveni listu kajakarského padla pro vyzkum interakci mezi

vodou a listem padla

Studie je zaméfena na zkoumani hydrodynamického tlaku, ktery se vyskytuje pfi
piimém zabéru na klidn¢ vod€. Vyzkum se provadi pii tréninku a vede k ohodnoceni
padlovacich techniky testovanych jedinct. Na konec listu padla je umistény vodéodolny

senzor sily tak, aby dochdzelo k minimalni zméné vuci tvaru listu. Mezi dalsi pouzité
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méfici zatizeni patii: Akcelerometr, ktery je umistény na kajaku a slouzi k méteni jeho
zrychleni; E-textil (odév vybaveny senzory méfici napéti), ktery monitoruje techniku
pazi. VSechny uvedené zafizeni jsou synchronizoviny ve spole¢ném bezdratovém
systému pro sbér dat. Provadi se méteni veskerych dat techniky padlovani, mezi které
patii pocet zabérti, doba provadéni zabéri, hloubka ponofeni listu do vody a
symetri¢nost jednotlivych zabérti. Pomoci méticich senzorti umisténych na listu padle,
nelze méfit presné puisobenti sily, ale zafizeni umozni pfinosné synchronizované méteni
Casu aktivniho zabéru. Vyse zminéné méfeni pomuze 1épe charakterizovat techniku

padlovani [5].

4.1.3.1 Uvod

Dtive, v 80. letech dvacatého stoleti, pouzivali rychlostni kanoisti ploché listy a
difevéné zavodni lod€. Protoze pozd€jsi navrhy kajaki a padel ziskavali vétsi piizen,
zacali kanoisti usilovat o vylepSeni jejich vlastnosti. Naptiklad padla zménila sviij
typicky list ve tvaru kiidla (wing blade) na list, ktery pouzivaji profesionalni zavodnici
doted’ a ma tvar ptipominajici vrtuli. Matematické modely naznacuji, ze rtizné listy maji
odli$nou ucinnost. Pro pfedstavu list ve tvaru kiidla ma o 15% vétsi i€innost nez bézny
plochy list (wing blade 89%; plochy list 74%). Probihajici zmény designu ve
sportovnim vybaveni vedou ke zméndm techniky padlovani. Pro charakterizovani
techniky padlovani byly casto vyzadovany specialni testovaci prostfedi a procedury.
Vzhledem k neustalym zménam ve vybaveni a problémech v terénnim méfeni, se
biomechaniku a Uc¢innost individudlni techniky padlovani nedafi jednoznacné urcit.

Tento fakt vede k urcitym pochybnostem ve smyslu trenérské strategie [5].

Ukolem studie je zhotovit ponorny silovy senzor, ktery je mozné upevnit na list
padla. Senzor by mél byt schopny méfit hloubku ponofeni listu padla, cas zabérové faze
(doba listu ve vod&) a zab€rovou silu v terénnim nastaveni ve spojeni s ostatnimi
méticim zatizenim [5].
4.1.3.2 Vyzkum

Slozitost kajakarského listu padla a jeho interakce s vodou napovidd, Ze neni
mozné explicitné ur¢it poZadavky na vlastnosti, které by mél mit ponorny métici senzor.
Vrcholovi rychlostni kajakafi jsou schopni vyvijet primérnou tahovou silu az 400N a
impuls sily 100N*s na vzdalenost 1000m. Maximalni sily mohou pfi startu dosahovat

velikosti pres 800N na jednotlivé zabéry. Z tohoto diivodu lze ocekavat, ze na list
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velikosti cca. 400mm * 250mm bude pusobit maximalni tlak o velikosti az 8kPa. Déle
lze ocekavat, Ze hydrostaticky tlak na hrotu pln€¢ ponotfené¢ho listu padla (hloubka
ponofeni dosahuje ptiblizné 400mm) bude dosahovat velikosti ptiblizn¢ 4 kPa (sladka
voda o teploté 20°C). Z vyse zminénych divodii a nutnosti minimalniho naruseni padla,
je vybran silovy senzor Flexiforce model A201-01, ktery je charakteristicky nizkym
profilem a flexibilito. Senzor se dokdze ptizplsobit tvaru listu padla. Senzory métici
tlak jsou vytvofené umisténim Flixiforce 11b-f senzori mezi precizné vyrobeny disk a
referenéni podlozku (napt. list padla nebo pravitko). V tomto ohledu jsou senzory

ptipravené zkoumat oblast, kterd jiz byla zkouméana i v ostatnich studiich [5].

Kalibrace modifikovanych Flexiforce senzora je provedena pomoci ,dip testu®,
ktery zahrnuje instalaci senzort s destiCkou o pruméru 19mm na plastové pravitko. Cela
sestava je nasledné¢ ponofend do vody s konstantni teplotou a znamou hloubkou

ponofeni. Je také provedend zkouska senzori méficich senzort, kterd spociva

a.

i
5.

2.
6.

3.

Obrazek 8 - Mérici systém méreni na vode pri testovani amatérského kajakare [5].

v ponofeni sestavy do vody s riznou teplotou od 15°C do 30°C. Je vybran pouze
zlomek senzorl, které se pfipevni na kajakarsky list padla a budou pouZivany

v terénnich pokusech [5].

Vysvétlivky obrazku €. 8: 1.- e-textil pfenosné zatizeni. 2.- UMPC. 3.- Lodni
akcelerometr. 4.- Pfenosné zatizeni dat padla 5.- Pravy senzor listu padla. 6.- Pravy e-

textil senzor ramena.

V pritbéhu padlovani jsou vybrany rizné oblasti a mista pro umisténi senzortl,

které vede prozkoumani citlivosti upravenych senzort. Méfeni hloubky listu padla,
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trvani zabérové faze a sily vznikajici pfi zabéru, probiha zprvu kombinaci dvou rizné
umisténych senzorl, které prijimaji odezvu priizkumnych senzord. Naptiklad, jeden
senzor (polomér 18mm) je umistény smérem k niz§imu okraji listu padla a druhy senzor
(polomér 50mm) je umistén blize k zerdi padla. Vod€odolnosti senzort je docileno jeho
umisténim do plastové membrany a jsou prodlouzeny pomoci kabel, které vedou do
sttedu zerdé padla. Ve stfedu padla se senzory napojuji na specialni bezdratovou
Bluetooth jednotku s obvody nastavenymi podle potieb senzoru Flexiforce s 8-bit

sbérem dat v 250Hz. Typickou méfici sestavu na listu padla 1ze vidét na obrazku ¢. 8 a 9

[5].

Obrazek 10 - Pristrojové vybaveni listu padla
[5].

Obrazek 9 — Pristrojové vybaveni listu padla [5].

Ptistrojové vybavené padla jsou pouzité v né¢kolika testovacich sériich padlovani
na klidné vodé. Testovani provadi amatérsky a zdvodni kajakar. Zaznamovy systém,
ktery se pouziva pii padlovacim testu, zahrnuje krom¢ padla také: Tti osy akcelerometr
(+/- 3g), ktery je umisténa na palubé kajaku; Obleceni vybavené elektrickymi senzory,
které jsou umisténé v oblasti ramen. VSechny méfici sestavy jsou pomoci Bluetooth
pfipojené do pienosného pocitate UMPC (Viliv XC70) s uzplsobenym zaznamovym
softwarem National Instruments LabVIEW, ktey se syst¢tmem Windows XP
spolupracuje. Veskeré vybaveni je proti vod¢ chranéno plastovymi lepicimi paskami a

tésnicimi sacky. Na obrazku €. 10 Ize vidét sestavu vSech tii méticich systému [5].

4.1.3.3 Vysledky a diskuze

Kalibrovani senzorti Flexiforce model A201-01 pomoci hydrostatického tlaku
(hloubky), odhali mezi senzory zéasadni odchylky pfi piisobeni nizkého tlaku (mélka
ponofeni). Proto je nutné urcit konkrétni senzory pro métfeni na vod€. Zabezpeceni
senzoru pro vod¢ ma také vliv na odezvu senzord (mozné v zavislosti na zmén¢ tlaku
vzduchu pfti ptikryti). Je dosazeno nésledujicich, riznych pokusnych metod, které jsou
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pevné a stabilni v pribéhi zmény teploty, kterd nabyvd hodnot, ocekavanych

v Australskych vodach [5].
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Obrazek 12 - Kalibrace senzorii ve vode [5] Obrazek 11 - Stabilita senzorit pri riznych teplotach a
hloubce ponooreni listu [5].

Dftive, nez je test v terénu zahajen, je
provedena posledni pfistrojova kalibrace, ponotfeni kazdého listu padla do vody. Na
grafu zobrazeném na obrazku ¢. 13 Ize vidét vykresleni plisobeni riizného tlaku na list
padla, ktery vznika pti padlovani amatérského kajakate v zabérovém tempu 84 SR.
Vysledky ukazuji, Ze hydrostaticky tlak je dominantni a pro rozliSeni dalSich variaci
hydrodynamického tlaku, je nutné provést dalsi vyzkum. Na kajakétich je obvykle
pozorovan pln¢ ponofeny list padla (pfiblizné¢ 400mm) a zmény pusobiciho tlaku.
Zmény v tlaku, ktery ptsobi na list pfi jednotlivych zabérech, mohou byt zpiisobeny
odlisnym thlem ponoteni padla do vody nebo ptisobenim jiné zabeérové sily. Vysledkem
tedy je, ze neni mozné pifesné porovnat drahu pisobiciho tlaku mezi po sobé jdoucimi
zabéry, levou nebo pravou stranu a mezi kajakati. Cas listu padla v zabérové fazi, ktery
je zjistény pomoci tlakového senzoru na listu padla, umozni vzorovou charakteristiku
techniky padlovani pro levou a pravou stranu. Cas ponofeného listu pti zabérové fazi i
amatérského kajakare odhali, Ze zabéry na pravé a levé stran€ jsou asymetrické s riiznou

délkou jejich pobytu ve vode [5].
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Obrazek 13 - Pritbéh méreni na vode [5].
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pri padlovani [5]. zabeéruf5].

Na obrazku €. 15 Ize vidét zaznamovy graf typickych dat, ziskanych z méticiho systému
na vod¢. Zmeéteni Casu pomoci tlakového senzoru na listu padla, urcuje klicovou
vykonnostni metriku, kterd je odvozena od dalSich synchronizovanych méteni vykonu.
Zejména odhaleni metriky levych a pravych zdbért. Porovnani vysledkii méteni vykonu
amatérského a vrcholového kajakare, je zobrazeno na obrazku ¢.20, které jsou soucasti

prilohy [5].

4.1.3.4 Zaver
Senzory méfici tlak na listu padla neumozni s presnosti urCit velikost a smér
pusobici sily. Nicméné zaznamenaji Cas zabérové faze, ktery spoleéné s ostatnim

synchronizovanym zatizenim umozni uzite¢nou charakteristiku techniky padlovani [5].

4.2 Ceské studie

V Ceské republice existuje pouze jedina studie, ktera se zabyva vyzkumem

kajakatskych slalomovych padel.

4.2.1 Rozbor jednotlivych druhu kajakarskych padel s vyuzitim nékterych prvki

biomechanické analyzy

Diplomova prace se zabyva zkoumanim tii typl kajakarskych padel a techniky
padlovani reprezentanti CSFR s vyuzitim nékterych prvkii biomechanické analyzy.
Vyzkum probiha kombinovanym sledovanim videa (video zdznam padlovani) a snimace

sily na padle [2].
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Cilem préace je: Pomoci uvedené techniky vyzkumu zjistit vyhody a nevyhody
pouzitych druhi padel, v€etné rozboru techniky jednotlivych reprezentantii a zaroven

jak vyznamny vliv mé padlo na rychlost slalomového kajaku [2].

Ukoly studie jsou pfedem stanovené takto:

Porovnat tvary zkoumanych padel,

materialové a organizacné zajistit méfeni,

provedeni mefeni

vyhodnoceni vysledku

4.2.1.1 Teoreticka vychodiska

Pted zahajenim plnéni vySe uvedenych ukoli, je nutné provést teoreticky zaklad
pro pochopeni zakladnich pohybovych rovnic a veli€in tykajicich se padlovani.
Zejména téch, které se objevi vndsledném zkoumani. Vysledkem teoretického
vychodiska je pocetni operace umoziujici vypocet ucinnosti jednotlivych typti padel,

diky které je pak nasledné¢ mozné jednotliva padla porovnat [2].

4.2.1.2 Materialové slozeni kajakarskych padel

Po pochopeni zakladnich vztahti, rovnic a veli€in, se studie Mohouta zabyva
materidlovym sloZzenim kajakarskych padel. Technologie a materialy pro vyrobu padel
se neustale méni. Upustilo se od vyroby dievénych padel a vyroba je zaméfena na
zpracovani umélych tkanin (kevlar a karbon), které dosahuji daleko lepSich vlastnosti

(pevnost, pruznost, trvanlivost, vaha) [2].

Material pro vyrobu zerdi (v dobé€ sepsani studie, rok 1992) miize byt tvrzeny
dural nebo kevlar - uhlikovad tkanina. Mezi hlavni pfednosti duralovych zerdi patfti
predevs§im jeji vyrobni ndklady. Pofizovaci cena je tak daleko niz$i, nez cena zerdé
vyrobené z kevlar - uhlikové tkaniny. Vyhodou kevlar — karbonovych Zerdi je jejich
vaha a pevnost. Z tohoto dliivodu jim déavaji vrcholovi zavodnici pfednost. Vyrobni

postup pii vyrobé rovnych nebo tvarovanych Zerdi je stejny [2].

Vyrobni material listh padla je témét shodny s vyrobnim materidlem Zerdi.
Nicméné pro dosazeni vySsi pevnosti je mezi vrstvy kevlar — uhlikové tkaniny umisténa
specidlni pérovitd hmota (sendviCovd vyroba). Tato hmota vytvoii zpeviujici Zebro
v celé plose lopatky. V casti lopatky, na kterou se nasouvad zerd padla je umistén

dievény nebo duralovy trn, ktery plni funkci vyztuZeni (vysoce namahavé misto).
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Do konce listu padla (hrotu) je zaminovan duralovy plech, ktery ma ochranou funkci

vici okolnim jeviim (odpichy padla, narazy na dna tek atp.) [2].

4.2.1.3 Tvary jednotlivych typii padel

Uginnost listd padel je dana hydrodynamickymi ztratami v prabéhu padlovani.
S velikosti listu padla roste i vynalozena sila na jeji pohyb ve vod¢. Vétsi listy snizuji
dynamiku zabéru a frekvenci padlovani. Celkova obratnost je pak slozitéjsi a vyzaduje
vétsi fyzickou pfipravenost zavodnika. Tvar listu je charakteristicky ,lzicovym®
stabilizuje. V diivéjSich dobach byli oba listy padla symetrické. Nyni se pouziva
nesymetricky tvar obou listl, aby dochédzelo k rychlejSimu ponofeni, plynulejSimu
zébéru (pokud dojde k utrzeni padla, zabér ztraci ucinnost). Stfed tlaku na list padla je
co umistén co nejblize k ose zerdé (v tichopu misté tuchopu nedochdzi ke krutu celého

padla a ptipadnym silovym ztratam) [2].

Tvary zerdi Ize rozd¢lit na dva zakladni. Klasické rovné zerd¢ a tvarované Zerdé.
V obdobi provadéni zkoumani (rok 1992) existovaly dva typy tvarovanych zerdi.
Jednim z nich je origindlni Zzerd’ anglického vyvoje (doubletorque). Charakteristickou
vlastnosti pro tuto Zerd’ je zahnuti Gichopu padla pod thlem 45°na list padla. Uhly pro
ob¢ strany nejsou navzajem symetrické. Druhym typem tvarované zerd¢ je Ing.
Lubosem Hilgertem upravenda doubletorque. Oproti prvnimu typu tvarované zerdé
spoc¢iva uprava v symetrickém nato¢eni uhlu tchopu. Vyhodou tvarovaného padla je
pevné drzeni padla, bez nasilnych vytoceni zapésti pii padlovacich a manévrovacich
zabéru [2].

Uhel natodeni listi je pfevzat zrychlostni kanoistiky, kdy ma za tkol snizit
odpor vétru, ktery plsobi na list pracujici se zpét do polohy pocatecni faze zadbéru. Po
dlouhou dobu byl thel natoceni listi 90°. Podle drzeni se padla déli na pravé a levé.
Pokud se padlo drzi pevné v pravé/levé ruce a protaci se v levé/pravé ruce, oznaci se
padlo jako pravé/levé. Nyni (rok 1992) dochazi ke zmenSeni thlu natoceni listl, které
vsak s sebou ptinasi i nezddouci jevy v podobé tésnych priijezdii branek (vrchni list ma

po mensim natoceni vétsi plochu a hrozi vetsi riziko trestného dotyku) [2].

4.2.1.4 Experiment
Testovani probihalo na fece Vltaveé nad trojskou propusti. Draha pro testovani je

ur¢end na 50m a do experimentu jsou zafazeni tii zavodnici, kteti maji shodny thle
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padla, délku a pevnou ruku drzeni padla. Tyto podminky zaru¢i u vSech zavodnik
schopnost padlovat s vybranymi typy padel. Kajakati jsou ¢leny oddilu USK Praha a
reprezentanty CSFR ve vodnim slalomu. Nasledujici tabulka & 2 uvadi zakladni
informace o zavodnicich a jejich padlech. Ukolem kajakait je projet 50m vzdalenost
v co nejkrat§im case (celkem tiikrat s vyuzitim vSech vybranych typi padel). Pred
provedenim experimentu je provedend kalibrace senzori umisténych na padle. Po
kalibraci je test proveden vSemi kajakati (vZzdy se kalibruje jen jedno métené padlo

s naslednym testovanim vsech kajakait) [2].

Jméno Vék Typ Zerdé Typ listu Velikost Uhel
listu natoceni

D. Raab 22 let tvarovana symetricky | 717 cm? 69°

P. Nagy 26 let tvarovana asymetricky | 774cm? 69°

P. Pfindi§ | 31 let rovna symetricky | 717cm? 69°

Tabulka 2- Prehled testujicich zavodnikii a jejich padel. [2]

Technicka ¢ast méfeni je zajisténa biomechanickym servisem odboru sluzeb
Domu sportovnich sluzeb pii Ceskoslovenské konfederaci sportovnich a
télovychovnych svazli. Video testované¢ho useku je zaznamenano videokamerou Sony,
ktera spolupracuje se systémem video 8. Prib¢h sily na listu padla pti ptimych zabért je
sledovan pomoci tenzometrickych senzort, které jsou pfipevnéné na vybrana padla. Pre
provedenim je provedena kontrolni kalibrace pro dosazeni maximalni piesnosti méteni.
Zachycené¢ data o pusobici sile jsou pifenesend pomoci kabelii do zesilovace a
telemetrického zafizeni, které jsou umisténé v kajaku. Nasledn€¢ je pomoci bezdratové
sit¢ VF signal pfenesen na méfici stanovisté a synchronné je zaznamendn spole¢né
s videem. Findlnim vysledkem je sledovani dvou zdznami, kde v pravé ¢asti obrazovky
Ize sledovat videozaznam a v levé graf vykreslujici priibéh sily. Cas méfeného useku je

odecitan na rucnich stopkach dvou méfica [2].

Pomoci senzorl na padle je ziskan priibéh sily béhem méfeného tseku. Ze vSech
namétenych zabéri (pfedpoklada se, Ze na vzdalenost 50m je zavodnich schopen
vyvijet ve vSech zabérech stejnou maximalni silu) je vybrdno pouze nékolik
reprezentativnich. Tato skutecnost urychli celkové vyhodnoceni méteni a snizi jeho

pracnost. Veskeré namétfené informace jsou zaznamenany na milimetrovy papir.
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Ze zaznamenanych impulsi je vypocitan celkovy hnaci impuls, ktery zkoumany
zavodnik realizoval v méfeném tuseku (zvlast' pro pravy/levy zabér). Chyba méfeni
muze byt vysledkem nepiesné kalibrace (Spatné umisténi zavazi ve stiedu tlaku vody na

listu padla) nebo odliSnym drzenim pédla jednotlivymi zavodniky[2].

4.3 Priprava vyzkumu

Na zéklad¢ vySe prozkoumanych a zpracovanych studii, je na nasledujicich
strankdch popsdna podrobna teoreticka piiprava na budouci vyzkum kajakétskych

slalomovych padel.

Vzhledem k riznorodosti zpracovanych studii nelze jednozna¢né urcit vyzkum,
ktery bude oporou pro nasledujici postup. Ackoliv bakalarska prace navazuje na
diplomovou praci Mohouta, ktery se danou problematikou zabyva, postup pii zkoumani

kajakatskych padel vyuziva poznatky ze vSech uvedenych studii.

4.3.1 Teoretické zazemi

Stejn¢ jak popisuje ve své diplomoveé praci Mohout [2], je potfeba pochopit
zékladni vztahy a veli¢iny prabéhu padlovani. Bez jejich znalosti nebude mozné
zpracovat vysledky méfeni. Nasledujici fadky se zabyvaji vysvétlenim a uvedenim

zakladnich veli¢in a rovnic.

Zakladni pohybovou rovnici pro celou sestavu sportovce a jeho vybaveni

(obrazek ¢. 16) lze vyjadtit nasledovné.

dv(t)
dt

m x = F,) - /K@) = Fy

Rovnice 1 - Obecna rovnice pro pohybovou sestavu sportovce a jeho vybaveni
Kdy:
m - hmotnost sestavy (sportovec a kajak)

dv(t)

P vyjadfuje zrychleni sestavy

Fy - sila pisobici na list padla
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F, - brzdici sila (odporova)
t - je Cas
Fn— hnaci sila

Odporova sila F, je slozend z odporové sily vzduchu, odporové sily vin a
odporové sily vody vici prifezu dna kajaku. Obecné lze z Newtonova odporového
vzorce (rovnice €. 2) konstatovat, Ze odporova sila roste s rostouci rychlosti. V ptipadé,
ze rychlost zavodnika nekolisd a je konstantni, jedna se o idedlni stav. Nicméné tohoto
stavu nelze dosdhnout z diivodu casové prodlevy mezi ukonfenim zabéru na jedné

stran¢ a zacatku zabéru na strané druhé [2].
1
=C psv?

Rovnice 2- Newtoniiv odporovy vzorec

Dle prace Hoffmana [6] lze naznacCit plsobici sily a zakladni veli¢iny vznikajici
v prubéhu padlovani. Sily, které¢ zavodnik vyvine pro drzeni padla, jsou silami vnitfnimi
a nemaji vliv na pohyb soustavy. Z toho duvodu je lze v predpokladu a méfeni
zanedbat. Z nakresu (obrazek €. 16) je zfejmé, ze sila na listu padla je hlavni hnaci silou
celé soustavy. Testovani padel probihd pii piimych zabérech. Z tohoto divodu lze
uvazovat, ze pohyb soustavy bude pfimocary ve sméru podélné osy kajaku a hnaci sila
je slozkou dvou sil, ktera je dana rovnici [2]:

Fn, = E, * cos X
Rovnice 3 - Vyjadreni hnaci sily

Uhel a je na obrazku &. 16 znazornén pouze v horizontalni roving. Nicméné pii
redlném zabéru je uhel prostorovy. Ke zmén€ thlu v horizontdlni roviné dochazi
v disledku posunu tézist¢ predozadnim pohybem. Pfedozadni pohyb tézist€ ma za

ree
1

nasledek ,,houpani* kajaku, které je pro kajakare nezadoucim jevem v disledku zvétSeni
odporu. Idealni stav nastava tehdy, kdyZ je poloha tézisté€ statickd a neménna. Pokud se
uhel a zveétsi v roviné vertikalni, dochdzi k vychyleni kajaku z ptimé osy padlovani
(otaceni) a ke sniZeni uc¢innosti zabéru. V idedlnim piipadé je thel a ve vertikaIni rovingé

roven nule a veSkera vyvinuta sila je tak vyuzita k pohonu kajaku [2].
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Obrazek 16 - Znazornéni hybné sestavy na reprezentantovi ve vodnim slalomu

Veli¢iny na obrazku €. 16:

mz— hmotnost zavodnika,

mr, — hmostnost kajaku,

Fy — sila zabéru vody na listu padla,
Fn— hnaci sila ptisobici na kajak,

F, — odporova sila piisobici na kajak,
a;— zrychleni kajaku,

o — uhel zabéru v horizontalni roving.

Z rovnice €. 1 Ize vyvodit zjednoduSeny stav:

F, =F,—F,
Kde sila Fy vyjadiuje silu plisobici na list padla a je dana tfemi proménnymi:
1) Silové schopnosti zavodnika (fyzické piredpoklady, somatotyp atp.),

2) technika padlovani zavodnika,
3) kvalita padla.

Dle rovnice €. 2 je zfejmé, Ze vySe zminéné promeénné vyraznym zpusobem
ovliviiuji Uc¢innost zdb&ru pii padlovani. Pro vypoclitdni ucinnosti zdbéru je nutné
pochopit nasledujici veli¢iny [2]:
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F~k * S, * v,, kde:

F — pisobici sila na padlo,

k — konstanta, ktera je zavisla na hydrodynamickych ucincich vody (vifeni,
obtékani vody),

So — plocha listu padla,

v —rychlost listu padla ve vodé¢.

Utinnost se pak vypo&ita jako podil hnaci prace a hnaci prace se souétem prace
ztratove. Podil veli¢in je ndsledné vynasoben Cislem 100, protoze je nutné ucinnost
vyjadiit v procentech (rovnice €. 4). Hnaci (Ann) a ztratova (A.y) prace, jsou vypocitany

nasledujicim zptisobem [2]:

Azer = F *s
Ahn =F=xl
s- dréha prokluzu,
| — dréha lodé.
Ahn
n=-——=x100[%
Ahn + Aztr [ ]

Rovnice 4 - Vypocet ucinnosti

Déle je nutné objasnit odporovou silu F,, kterd se skladd hned z nékolika

proménnych definovanych takto:

1) Odpor kajaku [2]
a) Tieci odpor — povrch dna kajaku musi byt dokonale zpracovan tak, aby
dochazelo k co nejmensimu tieni.
b) Tvarovy odpor — Slalomové kajaky musi plnit dvé podminky, které si
navzajem protifei. Tvar slalomového kajaku je nutny piizplsobit tak,
aby lod” byla schopnd se pohybovat vpied s nejmensim odporem

(hydrodynamicky tvarové rychld) a zarovenl je nutné, aby zachovala
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toCivost. Z tohoto divodu nelze vénovat maximalni pozornost tvaru
kajaku pro pohyb vpted.

¢) Vinovy odpor — vné&jsi jev, ktery je zavisly na hloubce vody, ktery je
proménny s rychlosti kajaku (mensi hloubka = vétsi vinovy odpor).

2) Kovalita padla [2]

Je déna pevnosti Zzerd¢ v ohybu i krutu. Pokud je padlo pfili§ pevné, dochazi

pri zébéru k ,,utrzeni vody®, které zptisobi nezaddouci viry okolo listu padla.

Naopak pfili§ meékka zerd’ padla mtize zptisobit delsi pfenos sily a tim i snizit

presnost zadbéru. V obou piipadech dojde ke ztraté ucinnosti padla.

Jak jiz bylo feCeno dtive, brzdny odpor tika, ze velikost odporu prostiedi vzrista
s rostouci rychlosti s druhou mocninou. V praxi to znamena, Ze 1 lehké zvyseni rychlosti

vyzaduje vysoky nartst vykonu zavodnika. Kone¢ny vztah lze vyjadrit jako [2]:
P, = 0 x v?, kde:
Pn — hnaci vykon
O- odpor prostredi
v — rychlost

Aby bylo mozné zpracovat vysledky méteni raznych typti padel, je nutné uvést
konkrétni vypocty, které umozni porovnat jejich ucinnost pii zabéru. Celkovy hnaci
impuls sily I lze vyjadfit, jako soucet vSech impulsi v daném tuseku, jak popisuje

rovnice uvedena nize [2].
Iy =X 1, + X I, kde:
I, — impulsy na pravé strané
I1 — impulsy na levé strané

Aby bylo moZné vypocitat (alespont ptiblizn€) praci a vykon zdvodnika pii
provadéni méfeni je nutné pifedpokladat, ze testovany jedinec jede konstantni intenzitou
ve vSech zabérech a jeho vykon je tedy konstantni. Primérnd rychlost kajaku se
v pribéhu celého méfeného useku neméni. V tomto ptipade plati, Ze celkovy hnaci
impuls In se rovnad brzdnému impulsu I, (impuls odporu). Tento stav Ize vyjadiit pomoci

rovnice [2]:
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Rovnice 5 - Vyjadreni vztahu mezi hnacim impulsem sily a odporovym impulsem sily.
Z rovnice €. 5 lIze tedy odvodit brzdnou silu Fy: a bude platit, ze:

Fy, = If@, kde:

t — ¢as méfeného useku.

Nasledné lze spocitat spotfebovanou mechanickou praci A = Fy: * s, dosazenim

za Fy; vztah z ptedchoziho vzorce. Rovnice vypada nasledovné:

21 +21h ZI +ZIh * U

Rovnice 6 - Vypocet mechanické prace pro méreny usek, kdy s vyjadruje jeho délku.

4.3.2 Typy zkoumanych padel

Jednim z tkolu prace je vybér tfi druht kajakarskych padel. Je zadouci, aby
vybrana padla plnila pozadavky moderniho pojeti vodniho slalomu. Jsou vybrana tfi
bézné€ pouzivana zavodni kajakaiska padla, ktera pouziva vétSina vrcholovych vodnich
slalomarii. Aby byl test padel co mozna nejobjektivnéjsi, je nutné urcit pevna kritéria,
které jsou pro vSechny padla stejna. Test bude provadén pomoci jednoho kajakare a
v pripadé odlisnych zakladnich vlastnosti padel, miizou byt vysledky vyrazné ovlivnény
z divodu Spatné techniky padlovani, kazdy kajakar je zvykly na jiny typ padla (Uhel

natoceni listl,, délka, materidl, tvar Zerd¢). Kritéria jsou stanovena nasledovné:

1) Stejnd délka — zkoumana padla musi mit stejnou délku, kterou pouziva
testovany kajakar.

2) Uhel natodeni listt — viechny (ihly natogeni listti padel musi byt shodné.

3) Tvar Zerd¢ — vybrand padla musim mit stejny tvar Zerdé. Pro nésledny
vyzkum je vybran rovna tvar Zerdé.

4) Material — padla musi byt vyrobend ze stejného materidlu (uhlik). Pevnost

padla je pak nasledné ddna uspotfaddanim jednotlivych uhlikovych vldken.
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4.3.2.1 Obecna charakteristika kajakarského slalomového padla

Kajakatské padlo urcené pro vodni slalom musi plnit hned nékolik podminek,

které napomahaji dosahnout lepsiho vysledku sportovci:

1)

2)

3)

Véha — z divodu velké vahy mize dochéazet v pribéhu zavodu k brzké tinaveé
zavodnika. Nizka vaha (odebrani materialu) miize zpasobit vétsi nachylnost
padla na okolni jevy (voda, piekazky, sila kajakare) a mize dojit k jeho
poskozeni (zlomeni).

Utinnost pii pfimém zabéru — pohyb kajaku v pred je stale nejéast&jsim
aktem vramci vodniho slalomu. Z tohoto divodu je nésledny vyzkum
vhodny, pro budouci zlepSenti jejich vlastnosti.

Uginnost pii zabérech ménicich smér lodé (to¢eni) — ve vodnim slalomu se
zavodnici snazi v nejkrat§im mozném Case projet zdvodni trat’, ktera proveéii
jejich vykonnost nejen pomoci rychlosti vpted, ale také pomoci obratnosti a
zvladnuti naro¢nych technickych prvkl (zavés, ptitah, Siroky zabér od zade
atp.). Proto je nutné pii vyrobé a navrhu padla dbat i na vySe sepsanou
skutecnost a nelze soustfedit maximalni pozornost na ucinnost padla pii

padlovani vpied.

Padlo se sklada ze tii zakladnich ¢asti (obrazek ¢. 17):

1), 2) Pravy/levy list padla — List padla je ¢asti, pomoci které dochazi diky
hydrodynamickych vztahti s vodou k transformovani sily sportovce na
hybnou energii sestavy (sportovec, kajak). Kajakaiské padlo je vybavené
dvéma listy, které jsou pfipevnéné na obou koncich zerd€. Dle pozadavkl
sportovcl, nabizi rizni vyrobci rizné tvary a velikosti, k dosazeni maximalni
ucinnosti zabéru pii padlovani.

3) Zerd padla — &ast padla, ve které dochazi k pienosu vyvinuté sily
sportovce na padlo. Nyni vyrobci nabizeji zdkladni dva typy Zerdi (obrazek

& 18a19).
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Obrizek 19- Casti slalomového kajakdrského padlaf21].

Obrazek 18 - Tvarovand, zahnuta zerd' (klika) z nabidky Galasport composites[21].

Obrdzek 17 - Rovnd zerd z nabidky Galasport composites [21].

4.3.2.2 Charakteristika vybranych padel

Dle urcenych zakladnich kritérii, jsou pro vyzkum vybrany 3 padla od dvou
eskych vyrobei. Cesti vyrobei patii k piednim vyrobctim padel a kajak® na svétovém
trhu a jejich padla jsou u vrcholovych slaloméiti jedny z nejpouzivanéjSich. Piehled
vlastnosti jednotlivych padel jsou popsany v tabulce €. 2. ProtoZe se jedna o zkoumani
ucinnosti kajakarského padla, na které se nejvice podili jeho list, je pozornost méfeni
zamétend prave na néj. Z tohoto ditvodu jsou zerdé padla vSechny stejné (délka a tvar) a

piedpoklada se, ze tvar listu bude mit nejvétsi vliv na celkovou Gc¢innost zabéru.

Vzhledem ke dvou riiznym vyrobciim dojde i k malym odliSnym vlastnostem
zerdi padla, u kterych se nepfedpokladd, Ze by mohli mit vétsi vliv na G€innost zabéru.

Jde pouze o odlisné usporadani uhlikovych vldken pii vyrobé padla.

Ptedpoklada se, ze nejvétsi podil na celkové u¢innosti padla bude mit jeho list.
Z tohoto diivodu je vybér typl padel soustfedén primarn€ na tvar a velikost listu padla.
Nésledujici tabulka struéné charakterizuje vybrané druhy péadel. Obrazky vSech typt

listi jsou soucasti ptilohy.
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Uhel
T Wil Délk .. | Plocha listd padl
yp yrobce elka natoeni oha T pade

Rovna Zerd, I{sty Galaspgrt 204,5 30° 712cm?2
NAJA maxi composites

Rovna Zerd, listy GaIaspQrt 204,5 30° 704cm?2
Meg XL composites

Rovna Serd i
ovnaleesrcLi, SY | Raab paddles 204,5 30° 740cm2

Tabulka 3 Prehled viastnosti vybranych typii padel

NAJA maxi:

Slalomové listy NAJA maji pielomovy design, ktery je ddn vyosenim celého
listu vzhledem k Zerdi padla o 8mm. Vyoseni spolu s profilem listu dava kajakaiskému

zabéru fantastické vlastnosti.

Jak lze vyCist na webovych strankach spolecnosti Galasport composites listy
NAJA se od ostatnich li§i svym specifickym tvarem. Tento tvar ma docilit kvalitnéjSiho
zébéru, ktery je provadén zdbérovou plochou. Domnivame se, Ze v nasledujicim méteni

bude mit vyoseni listu o 8cm vpted (pfedsazeni) veliky vliv na u¢innost padla.

MEG XL:

Kajakaisky list MEG je vysledkem spoluprace s nejlepsimi slovinskymi kajakati
dnesni doby. List je v zabéru velmi stabilni a béhem protahovani vodou piisobi znacné

klidné. List MEG je velmi lehky a jeho zabér neni ptili§ robustni.

Jak napovida tabulka ¢. 3, listy MEG Xl maji nejmensi zdbérovou plochu. Lze

tedy pfedpokladat, Ze kone¢na ucinnost padla s listy MEG XL bude nejmensi.
X16 L:

Padla od vyrobce Raab paddles jsou znama svou prvotiidni kvalitou. Pfi vyrobé
vyuzivaji odliSné uspotfadani karbonovych tkanin. Vysledkem jsou lehka, pevna a

obratna padla.

Zaberova plocha listu X16 L je nejvétsi a myslime si, Ze ucinnost jeho zabéru

bude srovnatelna s listem NAJA maxi.
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4.3.3 Priibéh vyzkumu a pristrojové vybaveni

Postup a znamenani informaci jsou obdobné jako v diplomové praci
Mohouta.[2] Nasledujici stranky popisuji postup a pfistrojové vybaveni, které vyuzivaji
poznatkl ziskanych z vySe uvedenych studii. UrCenim spravného postupu a jeho

vylepSenim lze dosdhnout objektivnéjSich a kvalitnéjsich vysledkd.

4.3.3.1 Postup experimentu

K dosaZeni maximalni objektivity bude test provadét pouze jeden kajakar. Tim
je mozné eliminovat chybné meéfeni v disledku odlisné techniky padlovani nebo
odlisného drzeni padla. Vzhledem ke stejnym zékladnim vlastnostem testovanych padel,
neni pro zavodnika zvladnuti testu obtizné a riizné typy nebudou mit vliv na techniku
padlovani. Nicméné pro maximalni spolehlivost je pokus zaznamenidn pomoci
videokamery a vysledné zdznamy jsou nasledné porovnany. Kajakat provede kazdy
pokus s jednim padlem celkem tfikrat. Ze tfi pokusu je vybran pokus se stfedni

vvvvv

je postaveny na startu méfeného tseku a druhy v cili.

Start méfeni probiha ve chvili, kdy kajakar zahaji sprint. Start sprintu je mezi
startovacimi bojkami a zavodnik je ke startu pfipraven tehdy, kdy je jeho télo v klidu
piesné na jejich spojnici. Méfeny usek konc¢i na spojnici cilovych bojek v dobé, kdy

zavodnik tuto spojnici protne. Vzdalenost téchto bojek je S50m.

Ptfed zahajenim kazdého pokusu je nutné provést kalibraci senzort snimajicich
pusobeni sily na list padla. Pro kalibraci je vyuzito stejného postupu, jako vyuziva
studie [3] Kalibrace senzort je provedena pomoci statického zatizeni padla. Velikost
zatizeni je zpocatku Skg a postupné se po Skg zvysi az na 30kg. Nastaveni padla tedy

probihé nésledujicim zptsobem:

1) Jedna podpéra je umisténa na pravé strané v misté, kde zdvodnik drzi padlo

(tfeti prst),

2) dalsi podpéra je umisténa ve stiedu levého listu (predpoklada se, Ze sila bude

vznikat ve stfedu listu — hypoteticky stfed piisobeni hydrodynamického tlaku) a,

3) odlisné zatizeni je umisténo v misté, kde zavodnik drzi padlo levou rukou

(tfeti prst). Nastaveni probihd pro ob¢ strany padla.
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Meéteni by mélo probihat na stojaté vodé za klidnych povétrnostnich podminek
pti teploté okolo 20°C. Diky této skutecnosti je mozné urcit stabilni podminky pro

ptipadnou pozd€jsi navaznost na budouci vyzkum.

4.3.3.2 Pristrojové vybaveni
Pro zjisténi ucinnosti vybranych typt padel je nutné vybavit jednotlivé
komponenty pfistroji, které ndm umozni pozadované informace zméfit, pfenést a

zpracovat.

Padlo je vybavené nékolika tenzometrickymi senzory. Dva tenzometry (na obou
stranach stejn¢) jsou umisténé v oblasti mezi tchopem padla a ptipojenim listu padla na
zerd’. Prvni z nich je umistén rovnobézné s plochou listu a druhy kolmo. Stejné jako ve
[4]. Informace naméfené tenzometry jsou pomoci kabeli prenaSeny do zesilovace. Ten
je pak nasledné¢ bezdratové prenese do pocitae. Pocita¢ je vybaveny specidlnim
softwarem uréenym k zaznamenani a zobrazeni naméfenych hodnot. V kankanuje
umistén akcelerometr, ktery zaznamenava zmény rychlosti pii provadéni pokusu. Data
z akcelerometru jsou taktéz bezdratové prenesena do pocitace. Ve stejnou dobu je

provadén video zaznam pomoci videokamery, ktery je taktéz pienesen do pocitace.
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5 Diskuze a zavér

Cil prace byl splnén. Byla vytvoiena reSerSni prace s vytvotrenim teoretického
zdzemi pro nasledujici vyzkum uéinnosti kajakéaiskych padel vodniho slalomu. Ukoly
prace byly uspésn¢ dokonceny ve vSech bodech. Je provedené zpracovani Ceskych i
zahrani¢nich studi, které se o oblast biomechaniky padlovani zajimaji. Po zpracovani
dostupnych studii se prace zabyva teoretickou ptipravou pro ndsledujici vyzkum
s vyuzitim informaci, ziskanych z ptedeslého prizkumu jednotlivych studii [2], [3], [5],
[8]. Teoreticka ptiprava zahrnuje veskeré pocetni operace ke zpracovani naméfenych

vysledkd.

Hledisko tc¢innosti padel pro vodni slalom je stile velkou nezndmou. Vzhledem
k pestrosti provadénych zabért pti projizdéni zdvodni traté, Ize stézi urcit jak velky vliv
ma ucinnost padla pfi pfimém zabéru na celkovy vysledek zavodu. Zaroven je nutné
prozkoumat i1 vztah mezi zavodnikem a ucinnosti padla na delSich tratich, protoze
z dostupnych zdrojii je mozné vycist, ze ve vétSin¢ piipadi je padlo, které ma vétsi
plochu listu, G¢innéjsi. VEtsi plocha listu miize mit negativni ucinky na celkovy vykon
kajakare, které se projevi v podobé horSi manévrovatelnosti a fyzickou naroc¢nosti

(vynalozeni vétsi sily k provedeni spravného zabéru).

Rad bych se problematikou ucinnosti kajakarskych padel zajimal i ve své
diplomové praci, ktera by na reSerSni praci navazala. V diplomové praci by bylo nutné

provést prakticky vyzkum dle ptipravené predlohy.

Pro nésledujici vyvoj kajakatskych padel vodniho slalomu by bylo vhodné se
zaméfit také na vyzkum dalSich zabért pfi padlovani, zejména téch, které meéni smér
lod¢. Bylo by vhodné se také zaméfit na vztah mezi U€innosti a fyzickou dispozici

sportovce.
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