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Abstrakt 
 

Název práce 

Porovnání míry zatížení při plavání s břemeny o různém vztlaku. 

 

Cíl práce 

Porovnání fyzického zatížení při plavání s břemenem o vysokém vztlaku a 

břemenem o velmi nízkém vztlaku.  

 

Metody 

Byl proveden kvantitativní výzkum u sedmi probandů v bazénu s protiproudem 

v zařízení Flum na UK FTVS. Zatížení organismu při jednotlivých způsobech plavání 

se sledovalo pomocí sporttesteru s hrudním pásem. Jedná se o randomizovanou studii se 

zkříženým designem. Byla provedena také komparativní analýza naměřených dat o 

srdeční frekvenci. 

 

Výsledky 

Porovnávají míru fyzické náročnosti plavání s břemenem o vysokém a velmi 

nízkém vztlaku. Výsledky tak ukazují rozdíl v náročnosti plavání s jednotlivými druhy 

břemen. Bylo zjištěno, že plavání s břemenem o vysokém vztlaku je méně náročné než 

plavání s břemenem o nízkém vztlaku. Plavání s břemenem způsobem tažení je pouze 

mírně výhodnější než způsob tlačení. U tažení je tepová frekvence o 2 – 7 tepů za 

minutu nižší než u tlačení. 

 

Klíčová slova 

Vojenské plavání, vztlak břemene, srdeční frekvence, plavání s břemenem. 



  

Abstract  

 
Title 

Comparison of the loading rate during swimming with the load of various 

upthrust. 

 

Objective  

Comparison of physical intensity during swimming with the load of high upthrust 

and low upthrust. 

  

Methods 

The Method used in this work was quantitativ research in the pool with 

counterflow (Flum, FTVS UK). There were 7 people tested. The loading rate was 

observed by heart rate monitor with chest strap. It is randomized study with crossed 

design and the method of data eleboration was comparative analysis. 

 

Results 

The results compare physical intensity during swimming with high upthrust load 

and very low upthrust load. It shows the differences in intensity between swimming 

with various types of load. It was found, that swimming with the load of high upthrust 

causes lower physical intensity than swimming with the load of very low upthrust. 

Swimming with the load by pulling is just a bit preferable than pushing. The heart rate 

by pulling is lower about 2 – 7 bpm than pushing. 

 

Keywords 

Military swimming, upthrust of the load, heart rate, swimming with load. 
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Seznam symbolů 

Symbol Jednotka Význam 
   
CR číselná hodnota součinitel tvarového odporu 
p % statistická významnost 
R N odpor vodního prostředí 
S m2 povrch těla plavce 
SF tep · min -1 srdeční frekvence 
v m · s-1 rychlost 
VO2 ml · kg-1 · min-1  spotřeba kyslíku 
ρ kg · m-3 hustota  
 
Seznam zkratek 

Zkratka Význam 
  
a kol. a kolektiv 
A Ampér 
AČR Armáda České republiky 
bpm beats per minute (údery srdce za minutu) 
cm centimetr 
č. číslo 
Flum bazén s protiproudem 
FTVS UK Fakulta tělesné výchovy a sportu Univerzity Karlovy 
INP improvizovaný nadlehčovací prostředek 
kg kilogram 
W Watt 
l litr 
m metr 
m3 metr krychlový 
mm milimetr 
max maximalní 
min minuta 
MS microsoft 
n počet probandů 
N Newton 
NVMO Normativní výnos Ministerstva Obrany 
O2 kyslík 
PC personal computer (osobní počítač) 
PVC polyvinylchlorid 
s sekunda 
STP speciální tělesná příprava 
tj. také jinak 
V Volt 
vz. vzor 
°C stupeň Celsia 
Ø průměr 
% procenta 
* symbol statistické významnosti (hladina 5 %) 
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1 Úvod 

Diplomová práce se zabývá vojenským plaváním, které je jednou ze složek 

speciální tělesné přípravy. STP je pak jednou z částí tělesné přípravy v rámci výcviku 

vojáků Armády České republiky.  

Plavání je jednou z nejoblíbenějších pohybových činností napříč populací. 

Vojenské plavání se ovšem nevěnuje rekreačním nebo závodním činnostem ve vodě, ale 

právě plavání, které se obvykle odehrává za ztížených podmínek. V ideálním případě se 

voják do vody vůbec nedostane, může ovšem nastat situace, kdy je z taktických důvodů 

nutné určitou vodní plochu překonat. To se často odehrává za ztížených podmínek, jako 

například v oděvu, v proudu, v noci nebo je nutné přepravit břímě, ve kterém má voják 

uschované své vybavení. Plavání za ztížených podmínek je velmi náročné a z tohoto 

důvodu je třeba hledat stále nové techniky, které usnadňují pohyb ve vodním prostředí a 

těmto technikám je pak nutné věnovat pozornost při výcviku vojenského plavání. 

Právě kvůli náročnosti plavání za ztížených podmínek je nutné, aby byli vojáci 

velmi dobře kondičně a technicky vybaveni. Již samotný nácvik činností v rámci 

vojenského plavání je značně náročný a mohou se ho účastnit pouze vojáci, kteří 

úspěšně projdou přezkoušením plaveckých dovedností. Pro účast na výcviku 

vojenského plavání musí vojáci bez přerušení uplavat libovolným způsobem 300 m, po 

startovním skoku uplavat pod hladinou alespoň 20 m a ponořit se pod hladinu s výdrží 

nejméně 30 sekund. Vojáci, kteří úspěšně projdou přezkoušením, se pak při výcviku 

vojenského plavání učí a zdokonalují základní plavecké dovednosti, rozvíjí schopnosti 

uplatňující se při plavání a mimo jiné se učí také způsoby plavání s břemenem, což je 

tématem této diplomové práce. 

Je důležité ukázat výhodnost plavání s břemenem o vysokém vztlaku a také určit 

výhodnější způsob plavání s břemenem, aby se výcvik vojenského plavání zaměřil 

právě na tyto nejefektivnější činnosti. Problémem výcviku vojáků v oblasti vojenského 

plavání je především nízká hodinová dotace. Z tohoto důvodu je třeba určit 

nejefektivnější činnosti a těm při výcviku vojenského plavání věnovat maximální 

pozornost.  
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Téma diplomové práce jsem si zvolil především z důvodu návaznosti na téma 

bakalářské práce, která hledala výhodnější způsob plavání s břemenem. Úkolem 

diplomové práce je tedy doplnit a rozšířit práci bakalářskou. Z osobního hlediska bylo 

toto téma zvoleno z důvodu zájmu o plavání, který byl podpořen absolvováním celé 

řady kurzů věnovaných pohybu ve vodním prostředí. Zkušenosti a poznatky získané při 

těchto kurzech budou využity při objasňování nejasností týkajících se plavání 

s břemenem o různém vztlaku. 
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2   Současný stav řešené problematiky 

2.1 Obnovení srdeční frekvence po zatížení 

(John H. COOTE) 
School of Clinical and Experimental Medicine, College of Medical and Dental Sciences, University of 

Birmingham, Birmingham B15 2TT, UK, 2009 
 

Autor se v tomto článku věnuje poklesu srdeční frekvence po ukončení cvičení. 

Porovnává se rychlost poklesu SF u trénovaných sportovců a netrénovaných kontrolních 

subjektů. Byla zjištěna souvislost mezi trénovaností a rychlostí poklesu srdeční 

frekvence, kdy u trénovaných sportovců dochází k výrazně rychlejšímu poklesu srdeční 

frekvence a tedy i zotavení. Po delším vytrvalostním cvičení dochází nejprve k 

prudkému poklesu srdeční frekvence s následným výrazným zpomalení poklesu na 

klidové hodnoty. Rychlost a doba poklesu srdeční frekvence záleží nejen na 

trénovanosti sportovce, ale i charakteru a intenzitě cvičení. Aby mohlo být provedeno 

opakované měření, které nebude ovlivněno předchozím zatížením, je potřeba nechat 

testovanému subjektu dostatek času na obnovení fyziologických funkcí. Nejedná se 

pouze o snížení SF na klidovou hodnotu, ale také odstranění kyslíkového dluhu nebo 

odbouraní vyplaveného laktátu. Pokles srdeční frekvence po 30 minut trvajícím středně 

náročném cvičení je zobrazeno na obrázku č. 1. Na tomto obrázku je možné vidět, že 

ihned po ukončení zatížení dochází k velmi rychlému poklesu srdeční frekvence. 

Později se ovšem tento pokles stává méně výrazný a ani po 30 minutách ještě nedošlo k 

obnovení klidové SF. 

 
Obrázek č.1 : Změny srdeční frekvence během a po cvičení. Zdroj: Coote (2009) 
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Je tedy nutné, aby mezi jednotlivými měřeními v rámci této diplomové práce byla 

dostatečná doba na obnovení fyziologických funkcí. Vzhledem ke krátké době zatížení 

při měření a poměrně nízké náročnosti cvičení by doba odpočinku mohla být v rámci 

jednotek hodin. Přesný čas ovšem není možné přesně určit a není ani organizačně 

možné provádět jednotlivá měření s odstupem několika hodin. Jednotlivá měření u 

každého probanda jsou tedy realizována s minimálním odstupem 24 hodin, aby tak bylo 

zajištěno úplné obnovení fyziologických funkcí. 

 

2.2 Srdeční frekvence jako ukazatel zatížení: přehled  a doporučení 

(GREEN Jonathan A.) 

School of Environmental Sciences, University of Liverpool, Liverpool, L69 3GP, UK, 2010 

 

Autor tohoto článku hodnotí použitelnost měření srdeční frekvence jako ukazatele 

zatížení na základě rešerše 150 odborných studií. Udává, že srdeční frekvence ve 

většině případů koreluje s mírou spotřeby kyslíku a také se spotřebou energie. Měření 

srdeční frekvence, které je při výzkumu poměrně nenáročné může tedy velmi dobře 

sloužit jako ukazatel zatížení organismu při pohybové činnosti.  

Měření srdeční frekvence má ovšem podle autora také jisté nedostatky. Míru 

srdeční frekvence totiž ovlivňují různé faktory, mohou to být například druh činnosti, 

tělesná hmotnost nebo míra stresu testovaného probanda. Tyto faktory pak ovlivňují i 

vztah mezi srdeční frekvencí a spotřebou kyslíku. Tento fakt je pak potřeba vzít v úvahu 

při vyhodnocování výsledků naměřené srdeční frekvence. 

 

Jako doporučení při měření srdeční frekvence autor udává například: 

- naměřenou míru srdeční frekvence testovaných probandů může ovlivnit již to, že 

mají nasazeno snímací zařízení a jsou podrobeni měření. Z toho důvodu je nutné 

probandy o měření dostatečně informovat, aby při měření nebyli ve stresu. 

- provádění kontrolního měření 

- pravidelná kalibrace měřícího zařízení 

- výběr správné statistické metody při hodnocení naměřených dat 
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2.3 Sledování srdeční frekvence: aplikace a omezení 

(ACHTEN Juul and Asker E. JEUKENDRUP) 
Human Performance Laboratory, School of Sport and Exercise Sciences, University of Birmingham, 

Edgbaston, Birmingham, United Kingdom 
 

V tomto článku se mimo jiné porovnává výhodnost měření srdeční frekvence s 

jinými způsoby měření zatížení organismu. Autor v článku vyzdvihuje především 

jednoduchost měření, variabilitu použití nebo relativně nízkou cenu měření srdeční 

frekvence. Autor se věnuje také vztahu srdeční frekvence a spotřeby kyslíku, což může 

být použito pro predikci maximální spotřeby kyslíku (VO2 max). Pokud ovšem 

zjišťujeme VO2 max na základě srdeční frekvence, pak je nutné brát v úvahu, že 

odchylka od skutečné hodnoty může být až 20 %, přesto je možné z dat o srdeční 

frekvenci uspokojivě odhadnout energetický výdej. Při výzkumu je potřeba zohlednit 

také limitace naměřených dat o srdeční frekvenci, kterými jsou například dehydratace 

probandů nebo okolní teplota při měření. Faktory, které ovlivňují srdeční frekvenci 

během cvičení rozděluje autor článku následovně: 

 

- Fyziologické faktory  

- srdce (první minuty nízkého zatížení způsobí pokles 

srdečního objemu a růst srdeční frekvence) 

- míra hydratace 

- trénovanost 

- Vnější faktory   

- teplota (horko, zima) 

- nadmořská výška 

- Denní variabilita (různá odezva srdeční frekvence u stejné činnosti i 

při stejných podmínkách ) 
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2.4 Porovnání energetické náročnosti při plavání v oděvu a bez oděvu 

(ČÁP Václav) 

Univerzita Karlova v Praze, Fakulta tělesné výchovy a sportu 2009 

 

Autor tohoto výzkumu porovnával náročnost plavání v oděvu a v plavkách v 

bazénu opatřeném tryskou, která vytvářela protiproud. Výzkum se skládal z měření 

srdeční frekvence při plavání a spiroergometrického testu na běhacím pásu, kde se 

zjišťovala spotřeba kyslíku. Následně se pak hodnoty přepočítávaly na energetický 

výdej, na základě čehož bylo stanoveno jako výrazně náročnější plavání v oděvu. 

Energetický výdej při plavání v oděvu byl o 38 – 72 % (v závislosti na rychlosti 

plavání) vyšší než při plavání v plavkách. 

Při měření plavali probandi v daném pořadí a jednotlivá měření byla realizována s 

hodinovým odstupem, přičemž se nejprve plavalo v oděvu, což byl náročnější způsob, a 

až poté se plavalo v plavkách. Jednou z limitací tohoto výzkumu je fakt, že první 

náročnější měření může ovlivňovat druhé měření, které je realizováno s hodinovým 

odstupem. Také z tohoto důvodu jsou realizována měření v rámci mého výzkumu s 

odstupem 24 hodin. Další limitací výzkumu bylo použití přenosné trysky, pomocí které 

není možné vytvořit zcela stabilní a rovnoměrný protiproud. 

Při měření byl pro snímání srdeční frekvence u plavajících probandů použit 

sporttester Polar S 610i, který při svém výzkumu také využívám. Snímání srdeční 

frekvence při měření bylo ovšem značně ovlivněno vodním prostředí. Často totiž 

docházelo ke ztrátě signálu nebo úplnému výpadku záznamu. Tyto problémy byly 

způsobeny především posouváním hrudního pásu pod vlivem vodního proudu, což bylo 

vyřešeno uchycením hrudního pásu lepící páskou na správném místě hrudníku 

probandů. Dalším problémem byl nedostatečný signál mezi hodinkami na ruce a 

hrudním pásem, což také způsobovalo občasné výpadky zaznamenávání srdeční 

frekvence. Tento problém byl vyřešen tak, že hodinky spárované s hrudním pásem byly 

při měření drženy před hrudníkem plavajícího probanda, aby signál procházel co 

nejmenším množstvím vody. Tyto poznatky byly využity při výzkumu v rámci mé 

diplomové práce. 



 16 

2.5 Porovnání míry zatížení jednotlivých způsobů plavání s břemenem 

(POSPÍŠEK Tomáš) 

Univerzita Karlova v Praze, Fakulta tělesné výchovy a sportu 2013 

 

Tato bakalářská práce je zásadním zdrojem informací, protože na ni svým 

tématem přímo navazuje výzkum v rámci diplomové práce. Cílem této bakalářské práce 

bylo porovnat náročnost jednotlivých způsobů plavání s břemenem (tažení, tlačení). 

Porovnávání náročnosti jednotlivých způsobů se provádělo jak při plavání v plavkách, 

tak i v oděvu. Bylo zjištěno, že méně náročným způsobem plavání s břemenem je právě 

tažení, při kterém je možné využít břemene pro dosažení velmi nízkého příčného 

průřezu plavce a tím snížit odpor při plavání. Měření se odehrávalo v bazénu s 

protiproudem a zatížení bylo určováno na základě naměřené srdeční frekvence, která 

byla snímána pomocí sporttesteru Polar S 610i. Rychlost plavání byla stanovena na 

0,72 m · s-1 a doba plavání na 3 minuty. Tyto podmínky měření jsou ve stejné podobě 

využity také při výzkumu v rámci diplomové práce, aby tak bylo dosaženo co 

nejmenšího počtu proměnných, které by mohly ovlivnit výsledky výzkumu. 

Uvnitř břemene byl vždy umístěn vodotěsně uzavřený pytel, ve kterém byl 

náskládán pokaždé stejný obsah. Břímě mělo hmotnost 12 kilogramů a vztlak 22 kg. V 

rámci vojenského plavání ovšem není vždy možné využít vodotěsně uzavřený pytel pro 

dosažení vyššího vztlaku, ať už z důvodů časových, taktických nebo důvodů špatné 

materiální vybavenosti. Diplomová práce tedy navazuje na práci bakalářskou právě v 

této oblasti a dává si za cíl porovnat náročnost plavání s břemenem opatřeným a 

neopatřeným vodotěsným pytlem. 
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3 Teoretická východiska práce 

3.1 Vojenské plavání v AČR 

Vojenské plavání je součástí speciální tělesné přípravy (STP) v Armádě České 

republiky. Obsahem STP jsou speciální tělesná cvičení, která se zaměřují na získání 

dovedností a návyků, zvládnutí techniky pohybů a rozvíjení všestranné odolnosti a 

pohybových schopností. Výcvik ve STP je spojen se zvýšeným rizikem ohrožení života 

nebo úrazu. Cvičenec se při STP setkává s fyzickým i psychickým zatížením. Kvůli své 

náročnosti ho vedou vyškolení instruktoři, kteří jsou přiděleni k jednotlivým oblastem 

STP včetně vojenského plavání. Vedle vojenského plavání patří do rizikové skupiny 

také oblasti: přesuny na sněhu a ledu, základy přežití, boj zblízka a vojenské lezení. 

Tyto rizikové oblasti vedou pouze řádně vyškolení instruktoři. Speciální tělesná 

příprava se skládá celkem z 8 následujících oblastí: 

1. Vojenské plavání 

2. Překonávání překážek 

3. Házení 

4. Přesuny (na sněhu a ledu, pěší, v bažinách atd.) 

5. Boj zblízka 

6. Vojenské lezení 

7. Základy přežití 

8. Vojenské víceboje 

Cílem vojenského plavání je naučit vojáka účelně a bezpečně se pohybovat ve 

vodním prostředí. Obsah vojenského plavání se dělí na 5 částí a jsou to: 

1. Zdokonalovací výcvik plaveckých dovedností (plavecké způsoby a další 

dovednosti ve vodě) 

2. Plavání za ztížených podmínek a brodění (kromě plavání přes překážky, 

v proudu, je to také plavání v oděvu a s břemenem) 

3. Využití improvizovaných nadlehčovacích prostředků (INP) 

4. Dopomoc indisponovanému plavci, plavání ve skupině 

5. Záchrana  

(NVMO, 2011). 
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Vojenské plavání patří k velmi náročným a nebezpečným oblastem speciální 

tělesné přípravy. Pro účast na výcviku vojenského plavání musí voják splnit následující 

požadavky: 

- plavání 300 metrů bez přerušení (libovolný způsob) 

- statická apnoe minimálně 30 sekund 

- plavání pod vodou alespoň 20 metrů (použití startovního skoku) 

Ve vojenském plavání se vytváří nové pohybové dovednosti, což je proces 

náročný nejen na tělesnou zdatnost, ale i psychiku. Připravenost cvičenců zvládat úkoly 

ve vojenském plavání je ovlivněna mnoha okolnostmi. Jsou to například individuální 

schopnosti, zkušenosti s vodou, stupeň zvládnutí základních plaveckých dovedností a 

podobně (Vojenské plavání, 2006). 

3.2 Výroční přezkoušení v AČR 

Výroční přezkoušení probíhá každý rok a to v termínu od 1. května do 30. června 

a všechny části přezkoušení musí voják splnit v jeden den, takže není možné rozložit si 

přezkoušení na více dnů. 

Výroční přezkoušení má dvě části. První část je zkouška silových schopností a 

druhá část je zkouška vytrvalosti vojáka. Přezkoušení má odlišnou podobu pro muže a 

pro ženy. Práce se zabývá pouze testem pro muže, protože se žádná žena tohoto 

výzkumu neúčastnila. Rozdílné je také hodnocení výsledků pro různé věkové kategorie. 

Vojáci ve věku 51 let a více vykonávají pouze část vytrvalostní. 

Všichni probandi účastnící se tohoto výzkumu byli vojáky z povolání. Z tohoto 

důvodu bylo pro posuzování jejich výkonnosti zvoleno právě výroční přezkoušení 

z tělesné výkonnosti. Výroční přezkoušení popisuje Normativní výnos Ministerstva 

obrany (2011). 

Přezkoušení tělesné připravenosti vojáků je prověřována pomocí tří následujících 

kontrol: 

1. Výroční přezkoušení z tělesné přípravy 

2. Profesní přezkoušení z tělesné přípravy 

3. Kontrolní cvičení podle učebního plánu nebo programu výcviku 
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Test silových schopností 

Voják si může zvolit jednu ze dvou možností testů: 

a) počet vykonaných lehů – sedů za 1 minutu (test č. 1) a počet vykonaných 

cvičení klik – vzpor za dobu 30 sekund (test č. 2). Výsledky těchto dvou 

testů se dají dohromady a voják obdrží jednu známku ze silových 

schopností. Voják tedy musí splnit oba dva testy, aby při přezkoušení 

silových schopností uspěl. 

b) počet vykonaných shybů ze svisu nadhmatem na doskočné hrazdě (test 

č. 3). Čas není omezen. 

Test vytrvalostních schopností 

Zde si voják opět zvolí jednu ze dvou následujících možností: 

a) běh po dobu 12 min. (test č. 18), běh je prováděn na atletické dráze nebo 

v rovném terénu bez převýšení. Měřící jednotkou jsou uběhnuté metry, 

za které voják opět obdrží známku. 

b) plavání na 300 metrů libovolným způsobem (test č. 19). Povolen je 

startovní skok. Měřící jednotkou jsou minuty. 

 

Hodnocením podle kategorie a dosažených výkonů obdrží voják výslednou 

známku výtečně, dobře, vyhovující nebo nevyhovující. Hodnocení jednotlivých výkonů 

v rámci všech kategorií je možné podle tabulky norem výročního přezkoušení (obr. č. 2) 

a následné celkové hodnocení, které vychází ze dvou známek, je možné určit pomocí 

další tabulky na obrázku č. 3 (NVMO, 2011). 

 

Obrázek č. 2: Normy a hodnocení testů výročního přezkoušení. Zdroj: NVMO (2011) 
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Obrázek č. 3: Celkové hodnocení výročního přezkoušení. Zdroj: NVMO (2011) 

Vysvětlivky k tabulkám: 1 – výtečně, 2 – dobře, 3 – vyhovující, 4 – nevyhovující. 

 

3.3 Plavání s břemenem (tažení, tlačení, nesení) 

Plavání s břemenem se řadí do oblasti plavání za ztížených podmínek. Zde se 

vojáci učí zvládat nejnáročnější situace při pohybu ve vodě, jako je například plavání 

s omezenou pohyblivostí končetin, plavání v oděvu, svlékání ve vodě, plavání v proudu 

a plavání s břemenem. To opět představuje vysoké nároky na plaveckou všestrannost, 

dovednosti a sebedůvěru plavce. 

Plavání s břemenem je nedílnou a velmi důležitou součástí vojenského plavání. 

Aby voják splnil úkol, nestačí přepravit po vodě pouze sebe, ale velmi často musí 

přepravit i nesenou výstroj a výzbroj. Nácvik přepravy břemene ve vodním prostředí 

zdokonaluje plavecké dovednosti a rozvíjí všeobecnou připravenost, což plavci 

umožňuje lépe překonávat vodu jako překážku. 

Břímě je možné přepravovat následujícími způsoby: 

1. Nesením nad hladinou 

2. Tažením po vodní hladině 

3. Tlačením po vodní hladině 

K přepravě malých a lehkých předmětů do 4 kg se používá první zmíněný způsob 

nesení nad hladinou. Drobné předměty, jako například léky, peníze nebo doklady, je 

možné přepravovat pod pokrývkou hlavy, nebo jen připevněné k hlavě za použití 

plaveckého způsobu prsa. Ovšem těžší předměty jako například zbraň, musí plavec 

přepravovat tak, že je drží v ruce nad hladinou. Břímě drží v ruce, která se loktem opírá 

o bok a nachází se nad podélnou osou těla (Vojenské plavání, 2006). 

Pro přepravu těžších břemen nad 4 kilogramy se používá způsob tažení nebo 

tlačení po vodní hladině. Při tomto způsobu přepravy se využívá vztlaku břemene, ten 

se přímo úměrně zvyšuje s objemem ponořeného břemene. Objem břemene se často 

zvětšuje pomocí velkého igelitového pytle, který se vloží do batohu. Do pytle se poté 
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naskládají věci a následně se vodotěsně uzavře. Pytel zabrání vodě, aby se dostala mezi 

věci. Zvětší se podíl vzduchu v batohu a tak se zvětší vztlak batohu. Batoh se položí na 

hladinu zádovou částí vzhůru a slouží jako výborný plovák. Z toho plyne také velká 

výhoda přepravy břemene tímto způsobem. Břímě může být použito pro přepravu 

dalšího břemene, které se nemůže ponořit do vody. Dále se může použít jako dopomoc 

unavenému plavci, popřípadě k záchraně tonoucího. 

 

3.4 Specifika plavání v bazénu s protiproudem 

U profesionálních bazénů s protiproudem tvoří zpětné odsávací kanály celou 

zadní stěnu bazénu, což zabraňuje narážení proudící vody do stěny bazénu a následné 

zpětné cirkulaci. Komerční bazény s protiproudem (na UK FTVS) pak mají odsávací 

kanály pouze na části zadní stěny bazénu. Tyto odsávací kanály obvykle začínají okolo 

30 cm pod hladinou a končí asi 65 cm pod hladinou, což je oproti profesionálním 

bazénům s protiproudem značné zmenšení odtokového kanálu. Takto malý odtokový 

kanál pak způsobuje nedokonalé odsátí proudící vody, která naráží do zadní stěny 

bazénu, vrací se zpět, vytváří turbulentní proudění a tím se podílí na snižování rychlosti 

proudící vody v hlubších vrstvách (Kozel a kol., 2012). Dalším omezením plavání v 

komerčním bazénu s protiproudem umístěném na UK FTVS jsou trysky zabezpečující 

proudění vody. Tyto trysky umístěné na přední straně bazénu jsou totiž v pásu, který je 

sice umístěn přes celou šíři bazénu, ale je široký pouze asi 15 cm a nachází se v hloubce 

asi 10 cm. Nedokonalé umístění a velikost trysek a odsávacích kanálů u komerčních 

bazénů s protiproudem pak způsobuje postupné snižování rychlosti proudu se 

vzrůstající hloubkou. Při plavání způsobem kraul nebo znak by tato limitace neměla být 

nijak zásadní. Při správné technice plavání totiž plavci udržují výhodnou splývavou 

polohu velmi blízko hladině, kde je rychlost proudění vody stabilní. Při plaveckém 

způsobu prsa se ovšem nohy plavce dostávají podstatně níže, tím je narušena výhodná 

splývavá poloha a dochází k narůstaní příčného průřezu plavce (Hofer, 2006). Při 

plavání způsobem prsa v komerční bazénu s protiproudem tedy obvykle dochází k 

tomu, že horní část těla plavce se nachází v rychlejší proudu, než spodní část těla. Další 

limitací bazénů s protiproudem je jejich poměrně malá velikost (5 m x 2,3 m). Je tedy 

nutné stále sledovat okolí a hlídat vzdálenosti od stěn bazénu, aby nedošlo ke zranění. 

Tyto skutečnosti pak mohou ovlivňovat výsledky měření a je tedy nutné je brát v úvahu. 
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3.5 Hnací (propulzní) síly při plavání 

Lidské tělo je při plavání obklopeno částicemi vody, které jsou nuceny změnit 

svůj klidový stav působením síly jednotlivých segmentů těla. Třetí Newtonův zákon 

říká, že každá akce vyvolá v opačném směru stejně velkou reakci. Tyto reakční síly 

umožňují plavci pohyb vpřed. Pro optimální využití síly při pohybu vpřed musí plavec 

působit silou po co nejdelší možnou dobu a spotřebovaná energie při daném pohybu by 

měla být co nejmenší. Pohyb vpřed je způsoben především záběry dolních a horních 

končetin (Hofer, 2006). 

3.5.1 Hnací síly horních končetin 

Hnací síly vytvářené pomocí záběrů horních končetin jsou jistě nejvýznamnějšími 

a nejúčinnějšími silami, které mají vliv na pohyb plavce ve vodě. Ovšem při plavání 

s břemenem způsobem tažení a tlačení, čímž se tato práce zabývá, se při správné 

technice záběry horních končetin vůbec nevyužívají. Plavec totiž drží břímě oběma 

rukama a nemá možnost využít ruce pro záběr. Pro záběr tedy plavec využívá pouze 

záběry dolních končetin. 

3.5.2 Hnací síly dolních končetin 

Nejvýznamnější segment dolní končetiny pro vznik hnací síly je distální část 

končetiny, protože stehno ani bérec nejsou svým kuželovitým tvarem dostatečně účinné 

pro vznik hnací síly. Za určitých podmínek může odpor nohy a vznik 

hydrodynamického vztlaku vytvořit výslednou sílu, která dává plavci ve směru plavání 

hnací složku. Pohyby dolních končetin při záběru u všech plaveckých způsobů (prsa, 

kraul, znak a motýlek) mají podobné podmínky provedení a je tedy možná jejich obecná 

charakteristika. Noha při záběru opisuje trajektorii přibližnou, jako je tvar sinusoidy. 

Tečny k této trajektorii udávají výsledný směr rychlosti (Hofer, 2006). 

3.6 Síly působící na plavce a břímě ve vodním prostředí 

Při každém pohybu v libovolném vodním prostředí (tekoucí voda, klidná voda, 

bazén s protiproudem) působí na tělo plavce a samozřejmě i na břímě velké množství 

sil. Tyto síly jsou ovlivněny nejen rychlostí plavání, ale také hloubkou zanoření, 

polohou těla a částečně i teplotou vody. 
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3.6.1 Působení hydrostatických sil 

Hydrostatické síly působí na každé těleso ponořené do vody. Voda obklopí těleso 

a pokud má toto těleso hustotu menší než voda, tak je vytlačováno směrem k hladině. 

Jak moc a jestli vůbec bude těleso vodou vytlačováno, záleží na hustotě ponořeného 

tělesa, tj. na hmotnosti a zároveň i objemu tělesa. Konkrétně u lidského těla je celková 

hustota těla velmi proměnlivá. Tyto změny je možné sledovat ve vodním prostředí. 

Jedná se o změnu objemu těla při konstantní hmotnosti. Změna objemu těla je 

způsobena nadechováním vzduchu do plic a následným vydechováním. Změny objemu 

těla jsou dány hlavně vitální kapacitou plic. Při nadechování dochází ke zvětšování 

objemu těla, tím se zmenšuje celková hustota a tělo je vodou více nadlehčováno, naopak 

je tomu při vydechnutí. 

 

Podle Kozla (2012) působí na tělo plavce následující síly: 

 

Hydrostatický tlak – závisí na tíze vodního sloupce, takže jeho velikost roste 

s hloubkou a působí kolmo na povrch těla. Aby se plavec mohl nadechnout, musí 

pomocí dýchacích svalů tento hydrostatický tlak překonat. 

Hydrostatický vztlak – je síla, která působí proti gravitační síle v geometrickém 

středu těla. Vztlak je dán objemem a hmotností ponořeného tělesa, čím větší je objem a 

nižší hmotnost, tím vyšší je vztlak. Při výpočtu hydrostatického vztlaku se uplatňuje 

Archimedův zákon, podle kterého je vztlak ponořeného tělesa dán množstvím tekutiny, 

kterou toto těleso vytlačí (Kozel, 2012). Pokud je hustota tělesa větší než hustota vody 

(ρ = 1000 kg · m-3 ), pak těleso klesá ke dnu (Čechovská a kol., 2008). 
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Faktory ovlivňující vztlak: (Kozel, 2012) 

  - jednotlivé části těla mají různou hustotu 

- věk, pohlaví (ženy se vznáší lépe než muži) 

- dovednost dýchat povrchově a zaujmout klidnou polohu 

3.6.2 Působení hydrodynamických sil 

Na lidské tělo působí při pohybu ve vodním prostředí soustava mnoha sil, které 

Hofer (2006) rozděluje na síly: 

- gravitační 

- hydromechanické (hydrostatické a hydrodynamické) 

- setrvačné 

Hydrostatická síla, která má vliv na lokomoci plavce, se nazývá hydrostatický 

vztlak, který působí ve svislém směru. Hydrostatický vztlak působí proti tíze (gravitační 

síla) a má tedy význam na bilanci sil působících na plavce. Vztlak má největší vliv na 

polohu těla do rychlosti plavání 0,7 – 1,2 m · s-1 a tedy i na velikost odporu vody a těla. 

Při dalším zvyšování rychlosti se vliv vztlaku na polohu těla snižuje. Prouděním vody 

kolem těla plavce a jejím účinkem poté vznikají síly hydrodynamické. Setrvačné síly 

ovlivňují v průběhu plavecké lokomoce hlavně zrychlování a zpomalování (Hofer, 

2006). 

3.6.3 Odpor vodního prostředí 

Hydrodynamický odpor je síla vodního prostředí působící proti směru pohybu 

plavce. Na rozdíl od činností prováděných mimo vodní prostředí (běh), kde je většina 

vynaložené energie použita na dopředný pohyb, je nutné v plavání použít většinou 

energie na překonávání odporu vodního prostředí. Je to dáno vysokou hustotou vody, 

která je v porovnání s hustotou vzduchu 1000krát větší. Nejlepší světoví plavci jsou 

schopni dosáhnout 9% efektivity plavání, což znamená, že pouze 9 % energie je 

vynaloženo na pohyb směrem dopředu a zbytek, tedy 91 % energie spotřebují na 

překonávání různých druhů odporu (Hines, 1999). 
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Hodnota celkového odporu je podle Hofera (2006) dána třemi složkami odporu: 

Odpor tření 

Při pohybu plavce ve vodě, což je reálná vazná kapalina (kapalina s vnitřním 

třením), dochází ve vrstvě přiléhající k povrchu těla ke vzniku brzdící síly. Vrstva 

přiléhající k povrchu těla se nazývá mezní vrstva. Rychlost proudění vody v mezní 

vrstvě je nejnižší na povrchu těla, kde je dokonce nulová, naopak nejrychlejší proudění 

je ve vnějším nerozrušeném proudu, kde rychlost proudu dosahuje své plné hodnoty. 

Rozhodující vliv na velikost odporu tření má druh proudění v mezní vrstvě. Podle 

přítokové rychlosti vody, rozměrů a hlavně tvaru tělesa se rozlišují jednotlivé druhy 

proudění. Jedná se o dvě základní podoby proudění v mezní vrstvě, je to proudění 

laminární a turbulentní.  

Laminární proudění – je ustálené proudění, které lze charakterizovat jako 

komplex navzájem se nemísících vrstev, kde se každá vrstva pohybuje různou rychlostí. 

Důsledkem laminárního proudění je menší odpor tření, protože je zde menší brzdící síla 

na styku povrchu těla a kapaliny. 

Turbulentní proudění – je charakteristické mícháním sousedních vrstev kapaliny a 

shlukem molekul. Mezi jednotlivými vrstvami dochází k předávání kinetické energie, 

což má taky za důsledek větší brzdící síly při styku povrchu těla s kapalinou a následně 

zvětšení celkového odporu tření (Brody a kol., 2009). 

Třecí odpor je možné značně snížit například oholením některých částí těla, 

pomocí speciálních plavek nebo použitím plavecké čepice (Motyčka, 2001). 

 

Vlnový odpor 

Vlnový odpor je možné pozorovat pouze u těles, které se pohybují po vodní 

hladině nebo v její těsné blízkosti tak, že vytváří na vodní hladině vlny. Důvodem 

vytvoření vln na hladině jsou jednotlivé části těla, které jsou více či méně zanořeny. Na 

povrchu těla tak dochází k nerovnoměrnému rozložení tlaku. Výslednice působení 

tlakových sil pak není úplně kolmá k podélné ose těla a vytváří se tedy vlnový odpor, 

který má směr opačný, než je pohyb plavce. Největším zdrojem vlnění je hlava a 

ramena, kde vzniká tzv. přední vlna. Dalším zdrojem jsou například boky nebo stehna, 

ale i všechny další části těla plavce. 
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Tvarový odpor 

Tvarový odpor je při analýze pohybu lidského těla lepší nazývat spíše odporem 

tlakovým nebo také vírovým. Tento odpor souvisí s oddělením mezní vrstvy při 

povrchu tělesa a současným zvířením kapaliny za tělesem. Při zvíření kapaliny za 

tělesem dochází k opačnému pohybu částic vody, než je směr pohybu tělesa a tak 

vzniká vratný proud, který pohyb tělesa zpomaluje. Velikost tvarového odporu závisí na 

poloze, tvaru a na poměru délky a šířky plovoucího tělesa, tj. štíhlosti tělesa (Neuls a 

kol., 2014). 

V plavání se tato odporová složka nejvýrazněji projevuje při plavání způsobu 

prsa, konkrétně ve fázi skrčování nohou. Tvarový odpor se projevuje samozřejmě i u 

ostatních plaveckých způsobů, ale výrazně méně (Hofer, 2006). 

Všechny tři složky odporu se podílejí na celkovém odporu vody proti pohybu 

plavce. Vztah pro celkový odpor je možné vyjádřit pomocí vzorce (obr. č. 4): 

 

Obrázek č. 4: Vyjádření celkového odporu pomocí vzorce, vysvětlení vzorce. 
Zdroj: Hofer (2006) 

 

Celkový odpor je závislý na mnoha aspektech, kromě rychlosti, hustoty vody a 

povrchu plavce je to také součinitel tvarového odporu CR, který je dán velikostí a 

tvarem těla, vazností a tlakem vody. Ukázkové hodnoty, kterých součinitel celkového 

odporu dosahuje, je možné vidět na obrázku č. 5 (Hofer, 2006). 
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Obrázek č. 5: Závislost celkového odporu na úhlu náběhu těla plavce a polohách jeho 
segmentů při rychlosti v = 2 m · s-1. Onoprienka (1979). Vzrůst tvarového odporu 
způsobuje zvýšení celkového odporu. Zdroj: Hofer (2006) 

 

3.7 Fyziologické ukazatele zatížení 

Jako fyziologický ukazatel zatížení při pohybové činnosti je v této práci použita 

srdeční frekvence, u které je poměrně snadné sledování, zaznamenávání a následné 

vyhodnocování. Mezi další ukazatele zatížení organismu se řadí například hladina 

laktátu v krvi, množství spotřebovaného kyslíku, respirační kvocient nebo dechová 

frekvence. 

 

3.7.1 Srdeční frekvence 

Sledováním srdeční frekvence se posuzuje zatížení kardiovaskulárního systému. 

Při posuzování aktuální srdeční frekvence při zatížení jsou velmi důležité hodnoty 

klidové a maximální srdeční frekvence. Sledování tohoto ukazatele je výhodné, neboť 

velmi pohotově reaguje na svalovou práci organismu, a tím je možné okamžitě 

posuzovat intenzitu zatížení. Hodnoty srdeční frekvence však nezávisí pouze na 

intenzitě cvičení, ale také na poloze těla, okolním prostředí, psychickém stavu nebo 

teplotě okolí (McArdle a kol., 2007). 

Řízení srdeční frekvence je zabezpečeno dvěma způsoby. Prvním způsobem je 

nervové řízení, které uskutečňuje sympatikus a parasympatikus. Sympatikus srdeční 

frekvenci zvyšuje a parasympatikus ji naopak snižuje. Druhým způsobem je humorální 
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řízení, které zabezpečují jednak hormony adrenalin a noradrenalin, které způsobují 

zvyšování srdeční frekvence a hormon acetylcholin, který ji naopak snižuje. Hodnoty 

frekvence tohoto ukazatele ovlivňuje také tělesná teplota nebo koncentrace iontů 

vápníku a draslíku v tělních tekutinách (Rokyta a kol., 2000). 

 

Srdeční frekvence při pobytu ve vodním prostředí 

 

Vliv plavání a pobytu ve vodním prostředí na hodnoty srdeční frekvence byl již 

předmětem mnoha výzkumů. Jednotliví autoři dospěli k závěru, že hodnoty ve vodě 

jsou nižší než hodnoty naměřené na suchu. Nižší hodnoty srdeční frekvence při pobytu 

ve vodním prostředí vysvětluje Bunc (1990) tak, že se organismus člověka vyznačuje 

podstatně nižším stupněm adaptace na tento druh zatížení než například na běh nebo 

chůze. Plavání totiž oproti chůzi a běhu nepatří mezi základní lokomoční prostředky 

člověka. Rozdíl ovšem není přesně určen a každý z autorů ho určuje odlišně. 

Čechovská a kol. (2003) uvádí, že závodní plavci, kteří jsou adaptováni na pohyb 

ve vodním prostředí nevykazují tak velké rozdíly srdeční frekvence jako běžná 

populace. U běžné populace je srdeční frekvence ve vodě v průměru o 10 tepů za 

minutu nižší než je tomu na suchu. Pouhým ponořením obličeje dochází k poklesu 

srdeční frekvence o 10 – 25 % oproti pobytu na suchu. Ponořením celého těla se pak 

hodnoty ještě snižují. 

Podle McEvoye (1985) je nižší srdeční frekvence při plavání způsobena právě 

vodorovnou polohou těla plavce, díky které se usnadňuje rozvod krve v těle a dochází 

tak k efektivnější práci srdce. Při utváření tréninku v kondičním plavání pak doporučuje 

odečítat průměrně 10 tepů · min -1. 

Reilly a kol. (2003) uvádí, že při vertikální poloze těla musí srdce vynaložit 

výrazně větší výkon, aby se krev dostala z nohou zpět do srdce. Ovšem při horizontální 

poloze těla ve vodním prostředí nemusí srdce překovávat tak velký odpor a výkon srdce 

může být o 30 – 35 % nižší než u vertikální polohy. 
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Další autoři také uvádí odlišné hodnoty, které je potřeba od srdeční frekvence na 

suchu odečítat. Shodují se ovšem na faktorech, které snížení tepové frekvence ve 

vodním prostředí způsobuje: 

- při pohybu na suchu pracují především velké svaly dolních končetin, ale při 

plavání jsou zapojeny menší svalové skupiny horní poloviny těla, což snižuje 

potřebu vysoké srdeční frekvence ve vodním prostředí. 

- jednodušší návrat krve do srdce a zvýšený tepový objem umožňuje vodorovná 

poloha při plavání. 

- chladnější vodní prostředí a hydrostatický tlak vody způsobuje značné stažení 

periferního krevního řečiště. 

- přirozený reflex při potopení obličeje do studené vody způsobuje snížení 

krevního tlaku i srdeční frekvence (diving reflex). 

Maglischo (2003), Olbrecht (2000), Colwin (1992) 

 

3.7.2 Spotřeba kyslíku 

Zvýšená intenzita cvičení vyžaduje také zvýšenu výměnu dýchacích plynů. 

Organismus musí zabezpečit jak přísun dostatku kyslíku tkáním, tak i rychlé odbourání 

oxidu uhličitého z těchto tkání (Havlíčková a kol., 2003). Spotřeba kyslíku se obecně 

vyjadřuje prostřednictvím jednotky ml kg-1 min-1 a jedná se o aktuální požadavek 

organismu na kyslíkovou saturaci tkání. Hodnota spotřeby kyslíku se vyjadřuje 

absolutně, kdy se určuje celkový příjem kyslíku na jednotku času nebo relativně, kdy se 

spotřeba kyslíku vztahuje na 1 kg hmotnosti člověka (Kraemer a kol., 2012). 

Na následujícím obrázku č. 6 je možno pozorovat vztah mezi spotřebou kyslíku a 

intenzitou zátěže (rychlost běhu). Je zde patrný především zásadní rozdíl ve spotřebě 

kyslíku mezi trénovanými a netrénovaným jedinci. Sportovci s lepší adaptací na 

vytrvalostní zatížení dosahují vyšších hodnot spotřebovaného kyslíku (Novotný, 2013). 
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Obrázek č.6: Průběh spotřeby kyslíku při běhu – Rozdíl mezi trénovanými a 
netrénovanými jedinci. Zdroj: Wilmore a kol. (2004) 

Měření spotřeby kyslíku je velmi dobrý ukazatel zatížení. Při plavání je ale 

sledování tohoto ukazatele velmi materiálně a organizačně náročné. Z těchto důvodů 

nebyla míra zatížení posuzována na základě spotřebovaného kyslíku. 

3.7.3 Respirační kvocient 

Respirační kvocient vyjadřuje poměr mezi objemem vytvořeného oxidu uhličitého 

a spotřebovaného kyslíku O2. Poměr se vyjadřuje při ustáleném stavu za jednotku času. 

Podobným pojmem je respirační výměna, která vyjadřuje poměr oxidu uhličitého a 

kyslíku v libovolném časovém úseku, přičemž tento poměr může být ovlivněn nejen 

metabolismem, ale i dalšími faktory. Respirační výměnu i respirační kvocient je možné 

spočítat pro celý organismus, ale také pro jednotlivé orgány nebo tkáně (Ganong, 2005). 

3.7.4 Hladina laktátu 

Laktát vzniká v organismu při anaerobní glykolýze, tedy při spalování cukrů bez 

přítomnosti kyslíku. Velké množství vyplaveného laktátu pak způsobuje okyselení 

vnitřního prostředí – laktátovou acidózu. Laktát je poté v játrech konvertován na 

glukózu, která jde prostřednictvím krevního řečiště zpět do pracujících svalů, kde se 

mění na malé krystalky, které jsou příčinou svalové bolesti, únavy až křečí. (Vokurka a 

kol., 2008). Během svalové práce o nízké intenzitě se pak vyprodukovaný laktát ve 

svalu intenzivně využívá a spotřebovává (Brooks, 2000). Sledování hladiny laktátu je 

užitečnou metodou sledování zatížení organismu. Jedná se ovšem o invazivní a finančně 

poměrně náročnou metodu. Z těchto důvodů nebyla tato metoda použita při výzkumu v 

rámci diplomové práce. 
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4 Použitý materiál a zařízení 

4.1 Bazén s protiproudem – FLUM 

Pro praktické měření byl využit bazén s protiproudem (obr. č. 7) na Fakultě 

tělesné výchovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze. V tomto zařízení bylo prováděno 

veškeré měření potřebné pro tuto práci a zároveň zde byla získána všechna data, která 

jsou pro tuto práci k dispozici. 

Bazén s protiproudem popisuje ve své práci Cagaň (2012). Nejčastěji se 

setkáváme s flumy, které jsou zakázkové konstrukce, jsou to tedy profesionální zařízení 

určená především pro výzkum nebo trénink. Bazény této konstrukce se od komerčních 

podstatně odlišují, protože komerční bazény jsou určeny především pro domácí využití 

a nabízejí je například výrobci jako Endless Pools a LD-Pools. Již při pohledu na 

ovládací panel je patrný rozdíl mezi zařízením komerčního a profesionálního typu. 

Nejpatrnější rozdíl je například ve způsobu nastavení a zobrazení rychlosti proudu, 

profesionální zařízení totiž udává rychlost proudu ve standardizovaných jednotkách 

(m · s-1), komerční provedení bazénu na rozdíl od toho umožňuje nastavení rychlosti 

pouze prostřednictvím stupňů, které představují různé rychlosti. 

V řadě zahraničních zemí však můžeme narazit i na zařízení podobného typu, jako 

je flum na FTVS, tedy konstrukce firmy, která primárně vyrábí zařízení pro komerční 

využití (fitness, wellness). Taková zařízení jsou používána především k tréninku a 

rozboru techniky, kde mají největší uplatnění a přínos. 

Veškeré testování v plaveckém trenažéru, neboli flumu, bylo prováděno v 

zařízení, které je ve správě Pedagogicko-výzkumné laboratoře katedry plavání a 

plaveckých sportů FTVS UK v Praze. Toto zařízení nese označení Super Pro A7 a je 

vyrobeno firmou LD-Pool. Samotný bazén je dlouhý 5 metrů, široký 2,3 m a hluboký 

1,15 m. Konstantní proudění vody vytvářejí instalované hřídele, které jsou poháněny 

sedmi motory napájenými 400 V / 32 A. Jejich celkový výkon je 21 kW a umožňují v 

nádrži vytvořit proud vody o rychlosti od 0,5 do 2,5 m · s-1. (Balvín a kol., 2010). 

Podle technické specifikace jsou motory schopny přečerpat 98 000 l · min -1. 

Pomocí ovládacího panelu umístěného v dosahu plavce je možnost regulovat rychlost 

proudu. Díky panelu je možné nastavit výkon motorů na šestnáct stupňů, přičemž mezi 
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každým stupněm je rozdíl v rychlosti proudu v rozmezí od 0,04 do 0,22 m · s-1. Pomocí 

ovládacího panelu lze rychlost proudění regulovat v době, kdy jsou již motory v chodu a 

protiproud je zapnut. Další možnost, jak regulovat rychlost proudění vody v nádrži, 

představuje řídící jednotka umístěná v přilehlé místnosti s technickým zázemím bazénu 

s protiproudem. Řídící jednotka umožňuje výběr z přednastavených módů CP 1 až CP 

11, přičemž každý tento mód umožňuje další individuální subnastavení. Rozdíl 

v rychlosti proudu mezi jednotlivými módy řídící jednotky, však nebyl vlastními pocity 

ani pomocí přístroje na měření rychlosti proudu (hydrometrická vrtule) zaznamenán. 

Dosud se text věnoval využití bazénu s protiproudem výhradně pro vědeckou 

činnost, ovšem zařízení má velmi široké možnosti využití. Využití flumu na FTVS UK 

umožňuje trenérům rozbor techniky plaveckých způsobů. Sledování plavce při činnosti 

ve vodě umožňuje okno v boční stěně nádrže, které usnadňuje nejen pozorování, ale i 

zaznamenávání pohybu plavce bez voduvzdorného zařízení, čímž se eliminuje omezení 

ve využití zařízení, které nemůžou být ve styku s vodou. Pro záznam je tedy možné 

použít libovolné nahrávací zařízení a tím je docílena vyšší kvalita pořízeného 

videozáznamu. 

Ve vyspělých plaveckých zemích jsou podobná zařízení velmi často využívána 

jak v tréninkovém procesu, tak i při testování plavců. Například na University of 

Kentucky využívají trenéři bazén s protiproudem od devadesátých let minulého století a 

jeho význam a přínos hodnotí jako velmi kladný. 

Flum na FTVS UK v Praze je dále úspěšně využíván pro trénink juniorů. Své 

uplatnění nachází plavecký trenažér například i v kanoistice nebo také při aqua-

spinningu, takže jej nevyužívají pouze plavci (Cagaň, 2012). 
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Obrázek č. 7: Bazén s protiproudem FTVS UK, foto: autor 
 

4.2 Sporttester Polar S610i 

Po celou dobu měření byla u probandů zaznamenávána tepová frekvence pomocí 

sporttesteru firmy POLAR typ S 610i (obr. č. 8). Sporttester se skládá ze dvou 

základních částí. Jsou to hrudní pás a hodinky s přijímačem. Před samotným měřením 

byly sporttestery vyzkoušeny a byly na nich nastaveny uživatelské údaje jednotlivých 

probandů, jedná se o údaje (hmotnost, výška, datum narození, pohlaví, míru aktivity, 

maximální tepovou frekvenci). Důležité bylo také nastavení frekvence zaznamenávání 

tepové frekvence. Přístroj umožňuje tři možnosti, a to zaznamenávání po 5, 15 a 60 

sekundách. Po celou dobu měření měli probandi hrudní pás a hodinky na sobě. Ovšem 

zaznamenávání tepové frekvence se spouštělo až v momentě zahájení plavání daného 

probanda z toho důvodu, aby nedocházelo k rušení signálu jednotlivých sporttesterů. Při 

zkoušce měření bylo zjištěno, že hrudní pás při plavání probandovi sjíždí z hrudníku, 

hodinky ztrácí signál a při čtení záznamu tepové frekvence se objevují prázdná místa 

s nulovou tepovou frekvencí. Proto bylo potřeba hrudní pás přilepit na tělo pomocí 

lepicí pásky, čímž se problém vyřešil. Po odplavání každého způsobu bylo pro jistotu 

zkontrolováno, jestli se nevyskytl výpadek signálu, což by se muselo řešit opakovaným 

plaváním daného způsobu. Naměřená data musela být následně ze sporttesteru 

přenesena do počítače. Jelikož se jedná o poměrně staré zařízení, které pro přenos dat 

do počítače využívá jako rozhraní infračervený port, tak je zde problém při spárování 

s počítačem, na kterém je nový operační systém. Bezproblémové spojení totiž funguje 
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pouze u operačních systémů Windows do roku 2000. U novějších operačních systémů 

jsou potřeba speciální ovladače, které mnohdy stejně nefungují. Sporttester ovšem 

umožňuje čtení dat přímo z přístroje, čehož bylo také využito a ručně byla přepisována 

naměřená data přímo do programu MS Office Excell, ve které byla prováděna srovnání. 

 

Technická specifikace: 

- typ baterie a její životnost: CR2430 s výdrží průměrně 2 roky 

- pracovní teplota: od -10 °C do +50 °C 

- materiál: polyuretan, nylon, polyester 

- odolnost vodě: do 50 metrů 

- hrudní pás: výdrž baterie 2500 hodin 

(Uživatelská příručka Polar, 2002)  

 

 

Obrázek č. 8: Sporttester Polar S 610i s hrudním pásem, foto: autor 
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4.3 Videokamera Sony 

Pro lepší posuzovaní a vyhodnocování výsledků byl po celý průběh měření 

pořizován videozáznam na digitální videokameru CANON HDV 1080i SONY (obr. 

č. 9). Během plavání probandů byla kamera postavena na stativu, který umožnil vhodně 

nasměrovat kameru přesně na průhledný otvor do bazénu s protiproudem. Díky 

videozáznamu bylo možno posuzovat techniku jednotlivých způsobů plavání 

s břemenem u všech probandů a tím i vysvětlit, proč je daný plavecký způsob 

výhodnější, než způsob druhý. 

 

Typ: digitální videokamera CANON HDV 1080i SONY 

Frekvence snímání obrázků: 50 obr · s -1 

Rozlišení: 3,1 megapixelů 

 

 

Obrázek č. 9: Videokamera CANON HDV 1080i SONY použitá při záznamu plavání, 
foto:autor 
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4.4 Snímač rychlosti proudění vody 

Pro zjištění rychlosti proudu bylo použito zařízení Greisinger STS 005 (obr. 

č. 10), kterým byla změřena rychlost třetího rychlostního stupně bazénu s protiproudem. 

Ostatní rychlostní stupně nebyly změřeny, protože plavání u všech probandů a všemi 

způsoby bylo prováděno právě při třetím rychlostním stupni. Pomocí přístroje byla 

zjištěna rychlost proudu 0,72 m · s-1 (při rychlostním stupni č. 3). 

Technické parametry: Greisinger STS 005 

Rozměry:  

    - měřicí hlavice: celková délka 165 mm, Ø 11 x 15 mm, trubka Ø 15 mm, 

    - minimální otvor pro vsunutí snímače: Ø 16 mm, 

   - 5 m dlouhý kabel PVC s 6 pólovým konektorem Mini-DIN 

Měřicí rozsah: 0,05 až 5,00 m · s-1 (ve vodě) 

Přesnost: ± 3 % z měřené hodnoty (při teplotě 25°C) 

Pracovní teplota: 0 až +70 °C 

Relativní vlhkost: 0 až +100 % (nekondenzující) 

Senzor: anemometr s oběžným kolem 

Směrová závislost: ± 20°, bez chyby měření 

 

Obrázek č. 10: Snímač rychlosti proudu Greisinger STS 005, foto: autor 
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4.5 Ruční váha a vakuová přísavka – měření vztlaku břemene 

Pro měření vztlaku batohu byla využita ruční váha spolu s vakuovou přísavkou 

(obr. č. 11) a drátem, který vše dohromady spojil. Přísavka byla připevněna na dno 

bazénu. Ocelovým drátem byla připoutána ke spodní tažné části ruční váhy, která byla 

svou druhou částí připevněna pomocí přezky k batohu (obr. č. 12). Batoh byl nabalen a 

nachystán stejně, jako při všech měřeních při plavání s břemenem. To znamená shodný 

obsah batohu, stejně poskládaný obsah, odepnuté všechny kapsy viz. níže popis 

břemene. Z důvodu předcházení poškození bazénu s protiproudem, ve kterém se vztlak 

batohu měřil, si jeden proband stoupnul do míst, kde byla přísavka připevněna ke dnu. Z 

důvodu vysokého vztlaku batohu totiž mohlo dojít k vytržení desky dna bazénu. 

Proband pouze stál v místě připevnění přísavky a nijak neovlivňoval vztlak batohu, dále 

jen sledoval, jestli je batoh celý ponořen ve vodě. Měření vztlaku batohu bylo 

provedeno z důvodu standardizace podmínek a případného dalšího využití batohu jako 

improvizovaného nadlehčovacího prostředku. 

 

Obrázek č. 11: Vakuová přísavka a ruční váha, foto: autor 

 

Obrázek č. 12: Měření vztlaku batohu, foto: autor 
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4.6 Oděv a batoh 

Při plavání v oděvu plavali probandi oblečeni v polním stejnokroji vz. 95. Jako 

břímě pak byl použit velký tlumok o vnitřním objemu 80 litrů. Tlumok byl naplněn opět 

věcmi ze základní výbavy. Obsah batohu (viz obr. č. 13) byl před každým měřením 

stejně poskládán a uložen do černého pytle. Pytel byl následně vodotěsně uzavřen 

pomocí lepicí pásky a padákové šňůry a vložen do batohu. Z batohu byly odstraněny 

veškeré vnější kapsy a popruhy byly upevněny tak, aby nepřekážely (obr. č. 14). Při 

plavání s břemenem byl batoh v poloze, kdy zádová část batohu směřovala vzhůru a 

horní část batohu (vrchlík) směřovala proti směru proudu. Břímě i s obsahem bylo před 

každým měřením zváženo a mělo hmotnost 12 kilogramů. Měřením vztlaku břemene 

bylo dosaženo výsledku 216 Newtonů, tedy 22 kg (použití hodnoty 9,81 pro gravitační 

zrychlení). 

 

 

Obrázek č. 13: Obsah tlumoku, foto: autor 

 

Obrázek č. 14: Tlumok modulární 2009, foto: autor 
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Oděv použitý při plavání: 

- blůza letní vz. 95 se zeleným potiskem 

- kalhoty letní vz. 95 se zeleným potiskem  

- ponožky vz. 2000 

- nátělník khaki s krátkými rukávy  

- obuv polní vz. 2000 

- plavky (libovolně) 

Typ tlumoku:  

- tlumok modulární 2009, objem 80 l  

Obsah tlumoku: 

- blůza polní vz. 95 (2krát) 

- kalhoty polní vz. 95 (2krát) 

- obuv polní vz. 2000 zimní  

- svetr vz. 95 

- nátělník khaki 
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5 Cíle práce, výzkumné otázky a úkoly práce 

Cíle práce 

Hlavním cílem práce je zjištění míry zatížení při plavání s břemenem o nízkém a 

vysokém vztlaku a jejich vzájemné porovnání. Prostřednictvím výsledků měření by se 

měl ukázat význam balení obsahu břemene do vodotěsného pytle. 

Vedlejším cílem je pak porovnání míry zatížení při jednotlivých způsobech 

plavání s břemenem (tažení, tlačení). Pomocí tohoto cíle je možné potvrdit nebo 

vyvrátit závěry výzkumu bakalářské práce, při kterém byl stanoven způsob tažení 

břemene jako méně náročnější. 

 

Výzkumné otázky  

Výzkumnou otázkou je, zda je potřeba zabývat se balením věcí do vodotěsného 

pytle při plavání s břemenem. V případě zjištění nižší míry zatížení při plavání 

s břemenem o vysokém vztlaku, tak jestli je vhodné jeho praktické využití. 

Další výzkumnou otázkou zůstává, zda je způsob tažení méně náročnější i při 

plavání s břemenem o nízkém vztlaku. V bakalářské práci byl způsob tažení stanoven 

jako méně náročnější pouze při plavání s břemenem o vysokém vztlaku. 

 

Úkoly práce 

1. Rešerše odborných článků, literatury a výzkumů zabývající se tématem 

2. Získání souhlasu etické komise 

3. Plánování měření – výběr probandů, příprava materiálu, rezervace bazénu 

4. Pilotní měření – ověření funkčnosti materiálu a proveditelnosti měření 

5. Informování probandů – o správné technice plavání a podmínkách výzkumu 

6. Provedení měření – získání dat 

7. Zpracování a vyhodnocení dat – srdeční frekvence, videozáznam, fotografie 

8. Stanovení výsledků a závěrů výzkumu 

9. Sepsání diplomové práce 
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6 Metodika práce 

6.1 Metodika 

Při výzkumu v rámci diplomové práce se využívá metoda komparativní analýzy, 

při které se porovnává míra zatížení při plavání s břemenem o nízkém a vysokém 

vztlaku. Stejnou metodou se porovnává také plavání s břemenem způsobem tažení a 

tlačení, což je vedlejší cíl práce. Jedná se o randomizovanou studii se zkříženým 

designem. Statistická významnost naměřených dat se posuzuje pomocí Studentova 

párového t-testu při stanovení hladiny statistické významnosti na úrovni p < 5 %. 

6.1.1 Výzkumný soubor 

Výzkumný soubor se skládá ze sedmi probandů ve věku 21 – 28 let a jedná o 

rekreační, ale i závodní plavce. Probandi byli vybráni ze studentů oboru Vojenská 

tělovýchova na FTVS UK v Praze. Kritériem pro výběr výzkumného souboru byly také 

dosažené výsledky při výročním přezkoušení z tělesné výkonnosti v rámci Armády 

České republiky. Výroční přezkoušení se skládá z vytrvalostního a silového testu (viz. 

teoretická východiska), přičemž byli vybráni studenti, kteří v obou testech dosáhli 

hodnocení 1. 

6.1.2 Metody získávání dat 

Při měření byla zaznamenávána data o srdeční frekvenci, videozáznam a 

doprovodné fotografie. Data o průběžné srdeční frekvenci byla při měření odečítána ze 

sporttesteru, který byl bezdrátově spojen s hrudním pásem na těle probanda. 

Videozáznam byl pořízen pomocí videokamery umístěné na stativu, která zabírala 

průzor do bazénu s protiproudem. Doprovodné fotografie použitých zařízení a materiálu 

byly zaznamenány fotoaparátem. 

6.1.3 Organizace výzkumu 
 

Prvním bodem výzkumu bylo jeho plánování, to se skládalo ze sepsání 

informovaného souhlasu probandů a získání souhlasu etické komise (přílohy č. 1 a 2). 
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Bylo nutné také vybrat probandy podle stanovených kriterií, zabezpečit bazén 

s protiproudem a veškerý potřebný materiál. 

Druhým bodem výzkumu byla zkouška funkčnosti materiálu a zařízení. Před 

samotným měřením bylo provedeno pilotní měření, při kterém se upřesňovala rychlost 

plavání, obsah, způsob balení a vztlak břemene. Dále se kontroloval signál mezi 

sporttesterem a hrudním pásem, aby nedocházelo k výpadkům zaznamenávané srdeční 

frekvence. Tato zkouška měla zajistit připravenost na samotné měření, aby byl 

maximálně využit rezervovaný čas zařízení s protiproudem. 

Třetím a nejdůležitější bodem výzkumu bylo samotné měření. To bylo provedeno 

na sedmi vybraných probandech. Protiproud byl nastaven na stupeň číslo 3, který 

odpovídá rychlosti plavání 0,72 m · s-1. Probandi plavali každý ze čtyř způsobů po dobu 

3 minuty, mezi jednotlivými měřeními byl odstup alespoň 24 hodin, aby bylo zajištěno 

dostatečné zregenerování fyziologických funkcí. U probandů byla změřena klidová 

srdeční frekvence, která se zapsala a právě při této srdeční frekvenci probandi začínali 

realizovat jednotlivá měření. Před každým způsobem byla probandům předvedena 

technika plavání a byli poučeni o uzlových bodech techniky. Samotné měření se 

skládalo ze čtyř následujících variant plavání: 

 

1. Plavání s břemenem o vysokém vztlaku – způsob tažení 

2. Plavání s břemenem o vysokém vztlaku – způsob tlačení 

3. Plavání s břemenem o nízkém vztlaku – způsob tažení 

4. Plavání s břemenem o nízkém vztlaku – způsob tlačení 

 

Při měření byl také použit princip randomizace, aby pořadí jednotlivých způsobů 

plavání neovlivňovalo výsledky měření. Princip randomizace znamená, že jednotliví 

probandi plavali jednotlivé způsoby v různém pořadí. 

Vysokého vztlaku břemene bylo dosaženo tak, že obsah byl nejprve naskládán do 

pytle, který byl vodotěsně uzavřen a tento pytel byl následně umístěn do batohu. Nízký 

vztlak břemene byl pak dosažen bez použití vodotěsného pytle. 
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Organizaci výzkumu nejlépe vystihuje následující schéma: 

 

 

Obrázek č. 15: Schéma organizace výzkumu dle standardu CONSORT 2010, 

zdroj: autor 

 

6.1.4 Analýza dat 

Naměřená data o srdeční frekvenci byla odečtena ze sporttesterů a přepsána do 

počítače, kde došlo k jejich shromáždění, utřídění a vyhodnocení pomocí programu MS 

Office Excel 2003. Z naměřených dat byly sestaveny grafy, které ukazují rozdíly 

v srdeční frekvenci mezi jednotlivými způsoby plavání s břemenem. Vývoj srdeční 

frekvence byl u jednotlivých grafů slovně popsán a u každého porovnání byl stanoven 

závěr měření. U naměřených dat se také zjišťovala statistická významnost pomocí 
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Studentského párového t-testu. V počítači byla také provedena analýza natočeného 

videozáznamu a pomocí programu Windows Movie Maker byla sestříhána videa 

ukazující důvody náročnosti (např. příčný odpor plavce) jednotlivých způsobů plavání. 

Tato videa budou také využita v prezentaci při obhajobě diplomové práce. 

 

6.2 Popis probandů  

Všichni vybraní probandi byli studenty oboru Vojenská tělovýchova na Fakultě 

tělesné výchovy a sportu Univerzity Karlovy. Všichni probandi byli muži. 

 

Tabulka č.1: Popis probandů 

 

 Věk (roky) Výška (cm) Hmotnost (kg) Sport 

Proband č. 1 29  173 78 Fotbal 

Proband č. 2 22 183 74 Atletika 

Proband č. 3 21 185 87 Ploutvové plavání 

Proband č. 4 24 186 88 Atletika 

Proband č. 5 25 183 81 Basketbal 

Proband č. 6 27 184 85 Různé sporty 

Proband č. 7 25 182 85 Plavání 



 45 

7  Výsledky 

V této části práce se nachází výsledky měření, které jsou zobrazeny 

prostřednictvím přehledných grafů. Měření podstoupilo sedm probandů, kdy každý 

realizoval čtyři varianty plavání s břemenem. Naměřená data se porovnávala tak, že u 

každé varianty plavání s břemenem byla z křivek srdeční frekvence jednotlivých 

probandů vytvořena společná křivka všech probandů. Tato křivka poté charakterizovala 

průběh srdeční frekvence jednotlivých probandů při vybrané variantě plavání 

s břemenem. Musela být zvolena vhodná metoda sjednocení křivek srdeční frekvence 

jednotlivých probandů do jedné společné křivky tak, aby společná křivka srdeční 

frekvence dobře popisovala průběh jednotlivých křivek. Ke sjednocení jednotlivých 

křivek byly použity tři metody a následně byla vybrána ta, která nejlépe popisuje průběh 

jednotlivých křivek. Při porovnání společných křivek s průběhem křivek jednotlivých 

probandů bylo zjištěno, že trend průběhu srdeční frekvence nejlépe popisuje společná 

křivka vytvořená metodou aritmetického průměru. Jako nejvhodnější způsob 

sjednocování jednotlivých křivek byla tedy zvolena metoda aritmetického průměru 

hodnot v jednotlivých časech měření. Původních 28 křivek srdeční frekvence (7 

probandů krát 4 varianty plavání) bylo metodou aritmetického průměru zredukováno na 

čtyři společné křivky, které zobrazovaly trendy průběhu srdeční frekvence při 

jednotlivých variantách plavání s břemenem. čtyři společné křivky zobrazují průběh 

srdeční frekvence v následujících čtyřech variantách plavání s břemenem: 

 

1. Plavání s břemenem o vysokém vztlaku – způsob tažení 

2. Plavání s břemenem o vysokém vztlaku – způsob tlačení 

3. Plavání s břemenem o nízkém vztlaku – způsob tažení 

4. Plavání s břemenem o nízkém vztlaku – způsob tlačení 
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Tyto 4 křivky (varianty plavání) se pak v grafech porovnávají následujícím způsobem: 

 

Porovnání č.1 – Porovnání plavání s břemenem o NÍZKÉM a VYSOKÉM vztlaku 
(způsob TAŽENÍ) 

 

Porovnání č.2 – Porovnání plavání s břemenem o NÍZKÉM a VYSOKÉM vztlaku 
(způsob TLAČENÍ) 

 

Porovnání č.3 – Porovnání plavání s břemenem způsobem TAŽENÍ a TLAČENÍ 
(NÍZKÝ vztlak břemene) 

 

Porovnání č.4 – Porovnání plavání s břemenem způsobem TAŽENÍ a TLAČENÍ 
(VYSOKÝ vztlak břemene) 

 

V grafech se tedy porovnávají křivky srdeční frekvence, které charakterizují 

jednotlivé varianty plavání s břemenem. Samotné křivky srdeční frekvence jsou 

v jednotlivých časech měření doplněny o směrodatné odchylky, které ukazují jak jsou 

hodnoty jednotlivých probandů odchýleny od průměru hodnot (v tomto případě od 

společné křivky). Dále je křivka doplněna o symboly statistické významnosti 

v jednotlivých časech měření. Tyto symboly (hvězdičky) jsou umístěny pouze v těch 

časech měření, kde je rozdíl mezi hodnotami statisticky významný. Hladina statistické 

významnosti byla stanovena na úrovni 5 % (p ≤ 0,05). 

 

Vysvětlivky grafů: 

- osa x (vodorovná osa) popisuje u všech grafů časový průběh. 

- osa y (svislá osa) popisuje srdeční frekvenci v podobě počtu tepů za minutu. 

- svislé úsečky v jednotlivých bodech měření ukazují směrodatnou odchylku. 

- symbol * znamená statistickou významnost rozdílu hodnot v jednotlivých bodech 

měření. 
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7.1 Porovnání plavání s břemenem o NÍZKÉM a VYSOKÉM vztlaku        
(způsob TAŽENÍ) 

Graf č. 1 porovnává náročnost plavání s břemenem o nízkém a vysokém vztlaku 

při využití způsobu tažení. V grafu je možné pozorovat postupný nárůst srdeční 

frekvence jak při plavání s břemenem o vysokém, tak i nízkém vztlaku. V prvních 30 

sekundách experimentu je průběh téměř shodný, od této doby se ovšem začíná 

projevovat vyšší náročnost plavání s břemenem o nízkém vztlaku a naopak menší 

náročnost při plavání s břemenem o vysokém vztlaku. U křivky znázorňující plavání 

s břemenem o nízkém vztlaku je možné ve střední části grafu pozorovat výrazně 

rychlejší nárůst srdeční frekvence, než je tomu u křivky plavání s břemenem o vysokém 

vztlaku. V konečné fázi měření ovšem dochází ke stabilizaci srdeční frekvence, což je 

způsobeno adaptací organismu na zatížení. Rozdíl srdeční frekvence v této fázi 

experimentu se pohybuje okolo 18 tepů za minutu, což ukazuje na výrazně menší 

zatížení při plavání s břemenem o vysokém vztlaku. Tento závěr podporuje i výpočet 

statistické významnosti, podle kterého je rozdíl v průběhu křivek srdeční frekvence 

statisticky významný již od 1 minuty a 15 sekund. 
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Graf. č.1: Porovnání plavání s břemenem o NÍZKÉM a VYSOKÉM vztlaku (způsob TAŽENÍ). 
Svislé úsečky znamenají směrodatnou odchylku a symbol * znamená statistickou významnost 
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7.2 Porovnání plavání s břemenem o NÍZKÉM a VYSOKÉM vztlaku 
(způsob TLAČENÍ) 

V grafu č. 2 je možné pozorovat porovnání náročnosti plavání s břemenem o 

nízkém a vysokém vztlaku, ovšem při využití způsobu tlačení. Průběh srdeční frekvence 

je velmi podobný jako u způsobu tažení. Pozvolný nárůst srdeční frekvence v průběhu 

měření následuje stabilizace v závěrečné fázi experimentu. Rozdíl je především 

v úvodní části měření, kde se vysoká náročnost plavání s břemenem o nízkém vztlaku 

projevuje hned od začátku plavání. Je tedy možné pozorovat, jak se křivky od sebe 

výrazně vzdalují hned po zahájení plavání. Ve fázi stabilizace v závěrečné fázi měření 

se rozdíl srdeční frekvence pohybuje okolo 15 tepů za minutu, což opět ukazuje na 

výrazně menší zatížení při plavání s břemenem o vysokém vztlaku. Tento závěr opět 

podporuje také výpočet statistické významnosti. Rozdíl v průběhu srdeční frekvence je 

statisticky významný již od první minuty výzkumu. Podle grafu č. 1 a 2 je tedy možné 

usuzovat, že plavání s břemenem o vysokém vztlaku vyvolává výrazně menší zatížení, 

než plavání s břemenem o nízkém vztlaku. To platí jak při způsobu tažení, tak i tlačení. 
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Graf. č.2: Porovnání plavání s břemenem o NÍZKÉM a VYSOKÉM vztlaku (způsob TLAČENÍ). 
Svislé úsečky znamenají směrodatnou odchylku a symbol * znamená statistickou významnost 
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7.3 Porovnání plavání s břemenem způsobem TAŽENÍ a TLAČENÍ 
(NÍZKÝ vztlak břemene) 

V grafu č. 3, který porovnává způsob tažení a tlačení při plavání s břemenem o 

nízkém vztlaku, můžeme pozorovat velmi podobný průběh SF. Plavání s břemenem o 

nízkém vztlaku vyvolává vysoké zatížení ihned po začátku měření, což je možné 

sledovat v úvodní části grafu. Tento rostoucí trend pokračuje zhruba do začátku třetí 

minuty, kde se SF obou způsobů stabilizují. Tento fakt ukazuje na to, že doba a rychlost 

plavání byla zvolena vhodně, protože v závěru měření již dochází k adaptaci probandů 

na zatížení. Plavání s břemenem o nízkém vztlaku způsobem tažení vyvolává menší 

zatížení než při využití způsobu tlačení. Rozdíl v srdeční frekvenci mezi způsoby tažení 

a tlačení ovšem není nijak závratný, způsob tažení vyvolává pouze asi o 2 – 6 tepů za 

minutu nižší zatížení. Rozdíl tedy není tak zásadní, což potvrzuje také výpočet 

statistické významnosti. Hladina statistické významnosti na úrovni 5 % byla potvrzena 

pouze v jednom bodě měření (1 min. 30 s), kde je rozdíl mezi způsoby tažení a tlačení 

asi 7 tepů za minutu. 
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Graf. č3: Porovnání plavání s břemenem způsobem TAŽENÍ a TLAČENÍ (NÍZKÝ vztlak 
břemene). Svislé úsečky znamenají směrodatnou odchylku a symbol * znamená statistickou 
významnost 
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7.4 Porovnání plavání s břemenem způsobem TAŽENÍ a TLAČENÍ 
(VYSOKÝ vztlak břemene) 

V grafu č. 4 je možné pozorovat porovnání způsobů tažení a tlačení při plavání 

s břemenem o vysokém vztlaku. Průběh těchto dvou křivek je opět velmi podobný. 

V první minutě měření dochází k průběžnému nárůstu srdeční frekvence u obou 

způsobů plavání. Způsob tažení, který je obvykle výhodnější, vyvolává v této fází 

měření o několik tepů za minutu vyšší zatížení než tlačení. Tento trend se ovšem po 

první minutě obrací, dochází ke křížení průběhu SF a způsob tažení se opět stává 

výhodnějším. Ve střední části měření opět dochází k postupnému nárůstu srdeční 

frekvence, kdy křivka způsobu tažení roste o trochu pomaleji než způsobu tlačení. V 

závěrečné fázi měření opět dochází téměř ke stabilizaci SF. V této fázi stabilizace SF je 

rozdíl mezi způsoby tažení a tlačení při plavání s břemenem o vysokém vztlaku asi 5 –

 7 tepů za minutu ve prospěch právě tažení. V závěrečné fázi měření se také nachází 

jediné dva statisticky významné rozdíly srdeční frekvence. 
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Graf. č.4: Porovnání plavání s břemenem způsobem TAŽENÍ a TLAČENÍ (VYSOKÝ vztlak 
břemene). Svislé úsečky znamenají směrodatnou odchylku a symbol * znamená statistickou 
významnost 
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8 Diskuse 

Hlavním zjištěním tohoto výzkumu bylo, že plavání s břemenem o vysokém 

vztlaku je podstatně méně náročné, než plavání s břemenem o nízkém vztlaku. Je tedy 

důležité zabývat se balením věcí do vodotěsného pytle, aby tak bylo dosaženo vysokého 

vztlaku břemene. Další významným zjištěním bylo, že způsob tažení je oproti tlačení 

výhodnější pouze při plavání s břemenem o vysokém vztlaku. Při plavání s břemenem o 

nízkém vztlaku způsobem tažení se totiž ztrácí možnost přitažení pánve k břemeni pro 

dosažení výhodné splývavé polohy. 

Hlavním cílem práce bylo zjištění míry zatížení při plavání s břemenem o nízkém 

a vysokém vztlaku a jejich vzájemné porovnání. Plavání s břemeny o různém vztlaku se 

porovnávalo jak při způsobu tažení, tak i tlačení. Při pohledu na společné křivky srdeční 

frekvence všech sedmi probandů je možné říci, že menší zatížení vyvolává plavání 

s břemenem o vysokém vztlaku. Plavání s břemenem o nízkém vztlaku totiž vyvolává 

výrazně vyšší srdečné frekvenci, rozdíl se pohybuje až kolem 18 tepů za minutu. Takto 

výrazný rozdíl je statisticky, ale i věcně velmi významný. Věcná významnost spočívá 

především ve vyšší spotřebě energie nebo větší únavě při vyšší srdeční frekvenci. Tento 

závěr podporuje také výpočet statistické významnosti na úrovni 5 %. Podle tohoto 

výpočtu jsou rozdíly mezi plaváním s břemenem o vysokém a nízkém vztlaku 

statisticky významné. Tento závěr platí pro porovnání při plavání způsobem tažení i 

tlačení, protože rozdíly křivek jsou téměř shodné a také výpočet statistické významnosti 

je velmi podobný. Společná křivka srdeční frekvence velmi dobře vystihuje průběh 

křivek u šesti probandů. U sedmého probanda jsou ovšem výsledky značně odlišné. U 

tohoto probanda se křivky srdeční frekvence často kříží a není mezi nimi téměř žádný 

rozdíl. Je tedy možné říci, že u tohoto probanda nezáleží na tom, jestli plave 

s břemenem o nízkém nebo vysokém vztlaku. Rozdíly křivek jsou podobné při plavání 

způsobem tažení i tlačení. Tento proband je závodní plavec, který si dokáže velmi dobře 

poradit i s plavání s břemenem o nízkém vztlaku a tím nevzniká výrazný rozdíl. Větší 

rozdíly v průběhu SF by pravděpodobně nastaly až po delší době plavání, kdy by se 

pomalu začala projevovat únava. I přes tuto odchylku u jednoho z probandů je možné 

považovat plavání s břemenem o vysokém vztlaku za méně náročné. Výhodnost plavání 

s břemenem o vysokém vztlaku spočívá především v možnosti využít vztlak břemene 

k nadlehčení plavce. Není tedy potřeba vynakládat energii na udržení na hladině, ale 
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pouze na pohyb směrem vpřed. Břímě o vysokém vztlaku je také možné využít 

k dosažení velmi dobré splývavé polohy a tak dosáhnout malý příčný průřez a tím i 

menší odpor vodního prostředí. Tento fakt platí především u způsobu tažení, kdy je 

možné přitáhnout pánev k břemeni a tím docílit výhodnější splývavé polohy těla plavce. 

Břímě o nízkém vztlaku pak není možné využít k vlastnímu nadlehčování, ani 

k dosažení splývavé polohy přitažením pánve. Při plavání s břemenem o nízkém vztlaku 

musí plavec, kromě energie na dopředný pohyb, vynakládat energii i na nadlehčování 

břemene. Břímě o nízkém vztlaku je mimo jiné také více ponořeno ve vodě a tím se 

zvětšuje odpor vodního prostředí při plavání. Plavání s břemenem o vysokém vztlaku 

není výhodné jen z důvodu nižší míry zatížení. Jedním z dalších pozitiv břemene o 

vysokém vztlaku je také to, že věci vojáka jsou umístěny ve vodotěsném pytli, díky 

čemuž jsou tyto věci v suchu a následně je možné jejich plné využití. Tento fakt 

podporují také výsledky výzkumu Hrubého (2013), který se zabýval náročností přesunu 

v suchém a mokrém oděvu. Dalším pozitivem vysokého vztlaku břemene je možnost 

přepravování jiných břemen o nízkém vztlaku. Jednotlivec může na břemeni o vysokém 

vztlaku přepravovat například osobní zbraň a skupina může po spojení břemen 

přepravovat například raněného vojáka nebo materiál. Plavání s břemenem o vysokém 

vztlaku je tedy možné považovat za výrazně výhodnější způsob oproti plavání s 

břemenem o nízkém vztlaku. 

Vedlejším cílem práce je porovnání míry zatížení při jednotlivých způsobech 

plavání s břemenem (tažení, tlačení). Oba způsoby se porovnávají při plavání 

s břemenem o vysokém i nízkém vztlaku. Při pohledu na společné křivky srdeční 

frekvence probandů není možné jednoznačně určit výhodnější způsob plavání 

s břemenem. Rozdíly srdeční frekvence mezi způsobem tažení a tlačení jsou totiž 

podstatně nižší než při porovnání vysokého a nízkého vztlaku břemene v rámci hlavního 

cíle práce. Plavání způsobem tažení je oproti tlačení pouze mírně výhodnější s rozdílem 

2 – 7 tepů za minutu. Statistická významnost na úrovni 5 % je pouze v několika málo 

bodech měření, takže výsledek není statisticky příliš významný. Autor bakalářské práce 

Pospíšek (2013), na kterou tato práce navazuje se zabývá porovnáním právě těchto dvou 

způsobů plavání s břemenem a jako výhodnější způsob byl určen právě způsob tažení. 

Výhodnost způsobu tažení byla vysvětlena na základě možnosti přitažení pánve 

k břemeni a tím dosažení výhodné splývavé polohy. Této možnosti ovšem není možné 

využít při nízkém vztlaku břemene, čímž se ztrácí výhoda způsobu tažení. Z tohoto 
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důvodu tedy není mezi způsoby tažení a tlačení při plavání s břemenem o nízkém 

vztlaku příliš velký rozdíl. Naopak při vysokém vztlaku břemene je možné využít 

přitažení pánve k břemeni a tím dosáhnout výhodnou splývavou polohu. Při pohledu na 

graf č. 4 je možné sledovat, že rozdíl v průběhu křivek začíná být významný až v závěru 

měření, kde je rozdíl okolo 7 tepů za minutu. Tento rozdíl již sice je statisticky 

významný (hladina 5 %), ale takový rozdíl je pouze v závěru měření. V případě delší 

doby plavání by pravděpodobně docházelo ke zvyšování únavy, zhoršování techniky 

plavání a změně energetického krytí. Je tedy možné usuzovat, že větší rozdíly křivek 

srdeční frekvence se začnou projevovat až po delší době plavání. Pokud by při delší 

době plavání opravdu docházelo k větším rozdílům křivek, pak by tento výsledek byl 

také statisticky významnější a bylo by tedy možné tažení břemene o vysokém vztlaku 

považovat za výhodnější. Vzhledem k tomu, že rozdíl křivek srdeční frekvence 

zaznamenaný během 3 minuty trvajícího plavání je statisticky významný pouze 

v závěrečné fázi plavání, tak není možné říci, že způsob tažení je jednoznačně 

výhodnější. Rozdíl 7 tepů za minutu je možné považovat za významný z pohledu vyšší 

energetické náročnosti a únavy. 

První výzkumnou otázkou bylo, zda je potřeba zabývat se balením věcí do 

vodotěsného pytle při plavání s břemenem. Prostřednictvím hlavního cíle práce byla 

jednoznačně stanovena výhodnost plavání s břemenem o vysokém vztlaku a je tedy 

potřeba balit věcí do vodotěsného pytle. Je tedy možné jednoznačně odpovědět na první 

výzkumnou otázku. Je důležité zabývat se balením věcí do vodotěsného pytle, aby tak 

bylo dosaženo vyššího vztlaku břemene. Druhou otázkou pak zůstává kolik času takové 

balení zabere a jak je to praktické, což by mohlo výhodnost balení věcí do vodotěsného 

pytle snížit. To ovšem nebylo předmětem této práce a není tedy možné hodnocení. 

Druhou výzkumnou otázkou zůstává, zda je způsob tažení méně náročnější i při 

plavání s břemenem o nízkém vztlaku. Na tuto otázku je možné odpovědět 

prostřednictvím vedlejšího cíle. Při nízkém vztlaku břemene není možné využít 

břemene pro dosažení výhodné splývavé polohy plavce, čímž se ztrácí výhoda způsobu 

tažení. Způsob tažení je sice při plavání s břemenem o nízkém vztlaku o trochu méně 

náročný, ale tento rozdíl je příliš malý na to, aby bylo možné říci, že tažení je 

výhodnější i při nízkém vztlaku břemene. 

I přes velmi pečlivé plánování měření došlo k mnohým komplikacím. Jednalo se 

především o problémy se sporttestery, které zaznamenávaly srdeční frekvenci 
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plavajících probandů. Jako první to byl problém se spárováním hodinek (přijímače) a 

hrudního pásu (vysílače). Stávalo se totiž, že jedny hodinky přijímaly signál z více 

hrudních pásů a kvůli tomu ukazovaly nesmyslné hodnoty. Bylo tedy stanoveno 

opatření, kdy hrudní pás měl nasazen pouze plavající proband. Dalším problémem 

se sporttestery byl nedostatečný signál mezi hodinkami a hrudním pásem, kvůli čemuž 

docházelo k občasnému výpadku zaznamenávané srdeční frekvence. Tento problém byl 

vyřešen přilepením hrudního pásu k hrudníku plavajícího probanda pomocí lepící 

pásky. Další opatření zlepšující signál bylo to, že spárované hodiny nebyly připnuty na 

ruce plavajícího probanda, ale byly drženy v blízkosti hrudního pásu. Opatření 

odvracející problémy se sporttestery byly čerpány z bakalářských a diplomových prací, 

které byly analyzovány v rámci rešerše zdrojů. Jedním z problémů byl pak také samotný 

bazén s protiproudem. Stanovená rychlost proudu 0,72 m · s-1 byla totiž naměřena 

pouze v horní vrstvě proudu, asi do 30 cm hloubky. Se vzrůstající hloubkou se pak 

rychlost proudu snižovala. Tento problém byl způsoben umístěním proudových turbín 

pouze v horní části bazénu. Problém s nerovnoměrným proudem tedy nebylo možné 

vyřešit. Všichni probandi ovšem plavali ve stejných podmínkách a převážnou část 

měření se pohybovali v blízkosti hladiny, kde byla stanovená rychlost proudu.  

Tento výzkum má také určité limity měření, které mohou ovlivnit konečné 

výsledky a závěry experimentu. Mezi limity tohoto výzkumu patří například počet 

probandů. Při vyšším počtu probandů mají totiž výsledky výzkumu značně vyšší 

hodnotu a jsou tedy věrohodnější. Limitem je také výběr probandů, ti byli totiž vybráni 

pouze ze studentů Vojenského oboru při UK FTVS a výsledky je tedy možné vztáhnout 

pouze na tento výzkumný soubor. Dalšími limity jsou například použité sporttestery, 

jedná se totiž o starý model, který mohl způsobit nepřesný záznam SF. Limitem je také 

samotný bazén s protiproudem, který nevytváří rovnoměrnou rychlost proudu ve všech 

místech bazénu. 

Výhodnost jednotlivých způsobů plavání s různými břemeny je možné 

vysvětlovat především pomocí odporu vodního prostředí, které působí na plavce a 

břemeno. Odpor vodního prostředí je totiž přímo úměrný nejen rychlosti plavání a 

hustotě vody, ale také tvarovému odporu plavce. Vzhledem ke konstantní rychlosti 

proudu a hustotě vody při měření je tedy odpor závislý pouze na tvarovém odporu 

plavce. Tvarový odpor nebo taky příčný průřez plavce a břemene je důležitou složkou 

ovlivňující celkový odpor vodního prostředí. Na obrázku č. 5 je možné pozorovat, že se 



 55 

vlivem různého průřezu těla plavce může zvýšit odpor prostředí až o 137 %. Takto 

velké zvýšení odporu vodního prostředí při plavání pak vysvětluje vyšší náročnost 

plavání s různými druhy břemen. 

Z výzkumu vyplývá, že by vojáci měli využívat vodotěsného pytle při balení 

batohů, aby dosáhli vysokého vztlaku břemene. Břímě pak nebude při přesunu ve 

vodním prostředí překážkou, ale naopak pomocí. 
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9 Závěr 

Cílem diplomové práce bylo porovnat náročnost plavání s břemeny o různém 

vztlaku při způsobu tažení i tlačení. V rámci výzkumu byly stanoveny následující cíle a 

výzkumné otázky. 

Hlavního cíle bylo dosaženo a jako výrazně výhodnější se ukázalo plavání 

s břemenem o vysokém vztlaku. Tento závěr se potvrdil při plavání způsobem tažení i 

tlačení u šesti probandů. U sedmého probanda, který je závodní plavec se ovšem tento 

výsledek nepotvrdil. 

Vedlejšího cíle bylo také dosaženo. Došlo k porovnání způsobů tažení a tlačení 

při plavání s břemeny o různém vztlaku, nebylo ovšem možné stanovit jednoznačný 

závěr. Při plavání s břemenem o nízkém vztlaku nebyl mezi způsoby tažení a tlačení 

téměř žádný rozdíl. Výhodnost způsobu tažení totiž spočívá především v možnosti 

přitažení pánve k břemeni, čímž se dosahuje velmi dobré splývavé polohy a tím i 

nízkého odporu vodního prostředí. V případě plavání s břemenem o nízkém vztlaku se 

tedy ztrácí výhodnost způsobu tažení oproti tlačení. Při plavání s břemenem o vysokém 

vztlaku byl určen jako mírně výhodnější způsob tažení. Rozdíl mezi průběhem křivek 

způsobu tažení a tlačení ovšem nebyl natolik velký, aby bylo možné říci, že se jedná o 

statisticky významný výsledek. Křivky srdeční frekvence způsobu tažení a tlačení se od 

sebe v průběhu měření pozvolna vzdalují až na rozdíl 7 tepů za minutu. Rozdíl 7 tepů za 

minutu v závěru měření ukazuje na skutečnost, že výhodnost způsobu tažení se začíná 

projevovat až po delší době plavání. 

První výzkumná otázka byla odpovězena prostřednictvím hlavního cíle práce. 

Z pohledu míry zatížení při plavání je zcela jistě vhodné zabývat se balením věcí do 

vodotěsného pytle, aby tak bylo využito vztlaku břemene. 

Druhou výzkumnou otázku bylo možné zodpovědět prostřednictvím vedlejšího 

cíle práce. Plavání s břemenem způsobem tažení bylo v bakalářské práci určeno jako 

jednoznačně výhodnější. Při měření na bakalářskou práci se ovšem využíval pouze 

batoh o vysokém vztlaku. Při plavání s břemenem o nízkém vztlaku se ztrácí možnost 

přitáhnout pánev k plovoucímu břemeni, pro dosažení splývavé polohy. Při plavání 
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s břemenem o nízkém vztlaku již není výhodnějším způsobem tažení, jelikož rozdíly 

mezi oběma způsoby jsou minimální. 

Při navazování na tento výzkum bych doporučil použít větší počet probandů, kteří 

budou vybráni náhodně z různých výkonnostních skupin. Probandi účastnící se tohoto 

experimentu totiž byli na velmi vysoké výkonnostní úrovni a závěry tedy není možné 

vztahovat na širší populaci. Dále bych doporučil prodloužit dobu plavání jednotlivých 

způsobů, aby se mohla lépe projevit náročnost jednotlivých způsobů. Pro další výzkum 

tohoto typu je taky vhodné zamyslet se nad limity měření a pokusit se o to, aby měly co 

nejmenší vliv na výsledky měření. Tímto způsobem je pak možné potvrdit nebo vyvrátit 

závěry tohoto výzkumu. 
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Informovaný souhlas 
 
Dovoluji si Vás oslovit za účelem Vaší účasti na výzkumu pro moji diplomovou práci. 
Byl jste vybrán ze studentů Vojenského oboru při FTVS UK a tím tedy splňujete 
podmínky pro účast na mém výzkumu. Cílem výzkumu je zjištění velikosti zatížení při 
plavání s břemeny o různém vztlaku. Měření bude prováděno v bazénu s protiproudem 
na FTVS UK. Budou provedeny 4 měření s odstupem minimálně jednoho dne. V rámci 
měření budete plavat 4krát, pokaždé jiným způsobem. Jednotlivé způsoby se budou 
plavat v plavkách po dobu 3 minut. Doba jednoho měření u všech probandů je 
odhadována na 2 hodiny. Plavání jednotlivých probandů bude zaznamenáváno na 
videokameru a budou se také pořizovat doprovodné fotografie. Vybrané fotografie a 
videozáznam budou použity především k obhajobě diplomové práce a část bude také 
publikována v diplomové práci. Při publikování fotografií a videozáznamu bude kladen 
důraz, aby účastníkům výzkumu nebylo vidět obličej. Tepová frekvence bude 
zaznamenávána pomocí sporttesteru Polar s hrudním pásem. Při tomto výzkumu nehrozí 
ze zdravotního hlediska vyšší nebezpečí než je běžné pro tento typ aktivity. Nebudou 
použity žádné invazivní metody a celé měření je bezbolestné. Výsledky měření budou 
zpracovány anonymně a budou použity v mé diplomové práci. Tímto Vás ubezpečuji, 
že bude zajištěno, že  získaná data nebudou zneužita a osobní údaje zveřejněny. Po 
ukončení výzkumu a zpracování dat se mohou účastnici výzkumu seznámit s výsledky a 
závěry tohoto projektu. Autor projektu bude výsledky rozesílat e-mailem jednotlivým 
účastníkům výzkumu a následně jim bude také rozeslána obhájená diplomová práce. 
 
 
Prohlašuji a svým níže uvedeným vlastnoručním podpisem potvrzuji, že dobrovolně 
souhlasím se svojí účastí ve výše uvedeném projektu a že jsem měl(a) možnost si řádně 
a v dostatečném čase zvážit všechny relevantní informace o výzkumu, zeptat se na vše 
podstatné týkající se mé účasti ve výzkumu a že jsem dostal(a) jasné a srozumitelné 
odpovědi na své dotazy. Byl(a) jsem poučen(a) o právu odmítnout účast ve výzkumném 
projektu nebo svůj souhlas kdykoli odvolat bez represí, a to písemně Etické komisi UK 
FTVS, která bude následně informovat předkladatele projektu. 
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