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SANTRAUKA

Keturvieciy akademiniy valciy tyrimas siejamas su ankstesniais autoriy darbais, skirtais vienvieciy ir dvivieciy val-
¢iy irklavimo ekonomiskumo, lemiamo vertikalaus supimo, matematiniam modeliavimui. Literatiiroje nesutinkama
laisvojo vertikalaus supimo, kuri sukelia vertikaliis jégos impulsai | sédynéle kiekvieno yrio metu, poveikio analizés
duomeny. Gestantis laisvas vertikalus supimas lemia vidutinj grimziés prieaugi, kartu ir drékinamo valties pavirsiaus
ploto dydj, dél to didéja valties grimzlés prieaugis greitéjant irklavimo tempui, didéja vandens pasipriesinimo jéga.

Tyrimo tikslas — apskaiciuoti jvairiy modeliy (siauresniy — 8650 ir platesniy — 8750) keturvieciy (4x/-) valciy
irklavimo veiksmingumo rodiklius, lemiamus valties komplekso laisvojo vertikalaus supimo, ir nustatyti jy priklauso-
mybe nuo kai kuriy valties korpuso parametry ir irkluotojy vertikalaus poveikio i sédynéle stiprumo esant skirtingam
irklavimo tempui. I§ teoriniy bréziniy nustatyti realiy akademiniy valciy parametrai, reikalingi irklavimo veiksmin-
gumui apskaiciuoti. Matematinio modeliavimo metodu apskaiciuotas laisvojo vertikalaus supimo sukeltas grimzlés
prieaugis ir nustatytas irklavimo veiksmingumo kitimo priklausomumas nuo irklavimo tempo, valties komplekso
masés ir vertikalaus supimo stiprumo.

Analizuojant gautus duomenis nustatyta, kad vertikalaus supimo koeficientas mazai priklauso nuo komplekso masés.
8750 modelio valties, kurios drékinamo pavirsiaus plotas yra didesnis nei 8650 modelio valties, vandens pasipriesini-
mo jéga, proporcingai drékinamo ploto dydziui, yra 4,5% mazesné. Vidutinés grimzlés prieaugio didZiausia teigiama
reiksmé (blogiausios sqlygos) didesné 8650 modelio valciai. Didéjant irklavimo tempui iki 44,5 ir 47 yriy per minute
(atitinkamai 8750 ir 8650 modelio valtims), grimzlés prieaugio reiksmés pasidaro lygios nuliui. Tempui toliau didéjant,
vidutinés grimzlés prieaugio reikSmés pasidaro neigiamos, ir tai gerina traukio sqlygas. Tolesnis tempo didinimas
veiksmingesnis 8650 modelio valciai. Duomenys apie vidutini grimzlés prieaugi traukio metu (nepriklausomai nuo
tempo) sudaro prielaidas paveikiau atlikti trauki. Zinant apie vidutinés grimzlés prieaugio kitimq, galima rinktis
tokias tempo reiksmes, kai vidutiné grimzlé yra mazesné. Galima teigti, kad laisvasis vertikalus supimas lemia irkla-
vimo veiksmingumo kitimq, priklausomq nuo tempo. Tai tikslinga vertinti analizuojant veiksnius, lemiancius didelio
meistriskumo irkluotojy irklavimo technikq.

RaktaZodZiai: vertikalus supimas, irklavimo veiksmingumas, tempas.

[VADAS

nkstesnieji autoriy darbai susieti su vien-

vieCiy ir dvivieéiy akademiniy valéiy ir-

klavimo ekonomiS$kumo, lemiamo verti-

kalaus supimo, matematiniu modeliavimu. Ketur-

vie€iy valciy tyrimas siejamas su analogisku dar

vienos valciy klasés irklavimo ekonomiSkumo
(veiksmingumo) vertinimu.

Teoriniam akademinio irklavimo proceso ma-

tematiniam modeliavimui, biomechaniniy, fizio-

loginiy ir fizikiniy veiksniy analizei skirta nema-

zai darby (Lazauskas, 1997; Abrahamsen, 2001;
Baudouin, Hawkins, 2002 ir kt.). Ta¢iau $iy darby
autoriai apsiriboja pagrindiniy biomechaniniy bei
fiziologiniy veiksniy, lemianciy irklavimo veiks-
minguma, analize. Keturvietéms valtims skirtas ma-
tematinis modelis (Abrahamsen, 2001) yra per daug
ribotas net esant didelei Sios klasés valciy jvairovei.
Nagrinéjant val¢iy jvairove nepateiktas keturvietés
pavyzdys (Lazauskas, 1998). Modeliuojant irkla-
vimo procesa sunku ivertinti visus veiksnius, todél
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atmetami maziau turintys itakos. Vertinant pagrin-
dines veikiancias jégas atmetamos vertikaliai vei-
kianCios jégos teigiant, kad jos gali turéti nedideli
poveiki. Tai poveikiai, susij¢ su vertikaliais valties
judesiais. Tyréjai (Baudouin, Hawkins, 2002) teigia,
kad vertikalus supimas irklavimo veiksmingumui
didelio poveikio neturi, nes priverstinis vertikalus
supimas, susije¢s su irklavimo tempu, nekeicia vidu-
tinés grimzlés dydzio.

Tyréjas V. Kleshnev (1999), apdorodamas ir-
kluotoju testavimo rezultatus, nustaté, kad irkla-
vimo veiksmingumas mazéja didéjant tempui.
Irklavimo (valties) veiksmingumas nusakomas
traukio galingumo ir vandens pasiprie§inimo ga-
lingumo santykiu. Didéjant tempui, vandens pa-
siprieSinimas didéja. Tikro teorinio paaiskinimo
nepateikiama. V. Kleshnev (2006) kreipia ypatinga
démesi i didelio meistriSkumo irkluotojy, auksto
rango varzybuy prizininky, rezultaty skirtumus,
todél nagrinéja veiksnius, turin¢ius vienety ar pro-
centy daliy poveiki. Veiksmingumo mazéjima jis
taip pat aiSkina bangy pasipriesinimo kitimu, esant
kiliniam valties supimui tempo dazniui.

Literatiiroje nesutinkama uzuominy apie lais-
vojo vertikalaus supimo egzistavima. [Sorinis supi-
mo vaizdas nublanksta pries$ ispidingus irkluotoju
judesius, tod¢l pastebéti ji sunku. Laisvojo verti-
kalaus supimo reiskini A. Bingelis ir J. DaniSe-
vi¢ius (1994) pastebéjo nagrinédami kity autoriy
uzregistruota priverstini kilini valc¢iy supima. Ji
sukelia valti veikiantys vertikallis jégos impulsai
i sedynéle kiekvieno yrio metu. Gestantis laisvasis
vertikalus supimas lemia vidutini grimzlés prie-
augi, tuo paciu drékinamo valties pavirsiaus ploto
dydi. Didéjant tempui, grimzlés priecaugis did¢ja,
todél didéja vandens pasiprie§inimo jéga.

Rungtyniaujant didelio meistriSkumo lygia-
ver¢iams varzovams, pergale gali lemti sekundés
dalys, todél tikslinga {vertinti visus irklavimo pro-
cesa lemiancius veiksnius, ne tik pagrindinius.

Tyrimo tikslas — apskaiciuoti akademiniy
keturvieciy (4x/-) ivairiu modeliy valéiy irkla-
vimo veiksmingumo rodiklius, lemiamus valties
komplekso laisvojo vertikalaus supimo, nustatyti
veiksmingumo rodikliy priklausomybe nuo kai
kuriy valties korpuso parametry ir irkluotojy ver-
tikalaus poveikio { sédyn¢lg stiprumo, palyginti
tarpusavyje valtis ir jy galimybes, pateikti reko-
mendacijas irklavimo veiksmingumui didinti.

Tyrimo metu sprendziami uzdaviniai:

e [S teoriniy bréziniy nustatyti realiy akademi-
niy keturvie¢iy valiy parametrus, reikalin-
gus irklavimo veiksmingumui apskaiciuoti.

e Matematinio modeliavimo metodu pagal
valciy kompleksy ir irkluotoju duomenis ap-
skaiciuoti laisvojo vertikalaus supimo sukel-
ta grimzlés prieaugi.

e [5 vandens pasipriesinimo prieaugio rodikliy
nustatyti irklavimo veiksmingumo kitimo
priklausomuma nuo tempo, valties komplek-
so masés ir vertikalaus poveikio stiprumo.

e Nustatyti salygas, mazinancias ranky nuo-
vargi.

TYRIMO METODAI IR
ORGANIZAVIMAS

Irklavimo veiksmingumo kitimo priklauso-
mumas nuo tempo SF (SF = 60/ T,) grindziamas
veikiancios sédynélg tam tikra laikotarpi ¢, ver-
tikalios krypties jégos F (t) impulso /I sukelto
laisvojo gestancio valties vertikalaus supimo
tvertinimu. DidZziausios jégos F,,, vertikalus po-
veikis i sédynélg véluoja laiko trukme ¢, traukio
jégos Fy (t) trukmés ¢, impulso pradzios atzvilgiu
(1 pav.).

Toks supimas sukelia grimzlés T'C (z) ir valties
drékinamo pavirSiaus ploto S pricaugi AS. Tai di-
dina vandens pasiprie$inimo jéga.

1 pav. Traukio jégos F), (?) ir vertikalaus poveikio Foflt)
i sédynéle jégos F (1) sasajos
Fgl2)
mg

Tz

Iy
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200

2 pav. Val¢iy grimzlés T priklausomybé nuo valties
komplekso masés m

190
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170 ~
160
150
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T, mm

110

—
130
T

100

——4x7802 —®—4x8650 —4—4x8750

6,5 7

3 pav. Val¢iy drékinamo pavirsiaus ploto S priklau-
somybé nuo valties komplekso masés m

460
m, kg

480 500

Sudétinga vertikalaus poveikio jégos impulso
forma apskaiciuojant aproksimuojama lauzte pagal
iSraiska:

k
Fo()=Y a,(t—T Ju(t-7,), (1)
=0

¢ia k — lauztés atkarpy skaicius;
j — lauztés lazio tasko laiko momento eilés numeris;
7, — laiko ¢ reikSmé j-ame lauztés taske;
a,— koeficientas [a; = (Fg., — Fg) / (tj,, — 1) — (Fg—Fg.,) /
(G- 750
Fg— jégos F (t) reikSmés laiko momentais 7, ir u (¢t — ;) —
vienetiné funkcija (u =0, kai t <7 ;u =1, kai t 2 7).

Grimzlés prieaugio { (#) matemating iSrais-
ka, gaunama iSsprendus antros eilés diferencing
lygti (Bingelis ir Danisevicius, 1994), aprasancia
valties laisvaji vertikaly supima, lemiama traukio
pabaigoje vertikalios krypties jégos F (¢) pagal
vienkartinio impulso poveikio (1) formulg.

Dydzio C (?) reikSmé gaunama pagal visoms
val¢iy klaséms tinkancia (2) formule:

1¢ t—7, 2v n’
H=—>»a ult—r, —— -
£ = Y ,)< = ,74{ T

¢ia m — valties komplekso (valties, irkly ir ekipazo) masé;
# — laisvojo supimo kampinis daznis (5 =2n/[2,5AT 1)
(Cemenos-Tsn-1llanckuit u ap., 1969);

v — supimo slopimo koeficientas;

@ — supimo kampinis daznis jvertinant slopima (w ° = #’

—v);

J» k, v, oy — jéga F, (¢) (1) formuléje apraSomi parametrai.
Valties komplekso nusistovéjes po penkto yrio

laisvojo vertikalaus supimo procesas aprasomas

matematiniu reiskiniu (Bingelis, DaniSevicius,

1994):

Cz(t)zzu[t_(i_l)Tz]Q [t-(G—-DT,], (3)

¢ia {5 (1) — suminis grimzlés prieaugis;

i — yrio eilés numeris;

u (t—(i—1) T,) — vienetiné funkcija (u=0,kai < (i—1) 7T,
iru=1,kait>G-1)T);

{(t—(i—1) T,)— grimzlés priecaugio kitimas veikiant vien-
kartiniam jégos F (t) impulsui /g nuo laiko momento ¢ >
(i-1DT,

2 2
e VT )COS|:a)(t — z'/_) + arctgnzv}}> 5 (2)
v
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4 pav. Val€iy vertikalaus supimo slopimo koefi-
ciento v priklausomybé nuo valties komplekso ——4x7802 —®—4x8650 —&—4x 8750
maseés m 29
D — — ————
A
2,5 %f £
23
=21
= ) = - -
19
17
1,5 ; ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
m, kg
5 pav. Val¢iy drékinamo pavirsiaus ploto S priklau-
R . . ——4 %7802 —=—4x8650 +4X8750‘
somybé nuo grimzlés T
6,5
6 //‘A /.
NEA . /
w
54
45 ; ; ; ‘ ‘
110 130 150 170 190 210
T, mm
Vidutinis grimzIés prieaugis yrio metu: SF reikSméms galima iSreiksti veiksmingumo
B 1 koeficientu:
&= J' & (1), (4) EK (SF)=S/[S+ AS (SF)] (8)
4 0

Vidutinis grimzlés prieaugis traukio metu:
_ 1 ™
$p=—x[¢s(0)dr. (5)
In 9
Vidutinis grimzlés prieaugis uzkélio metu:

Coy = —x [ i (©)

1
T,—t

Valties dré¢kinamo pavirSiaus ploto S prieaugis
AS, atsirades dél grimzlés prieaugio C ,, nusako-
mas iSraiSka:

D

AS=Bg C,, (7)

¢ia By, — valties drékinamo pavirsiaus ploto S priklausomy-
bés nuo grimzlés T proporcingumo koeficientas.

Vandens pasipriesinimo jéga proporcinga dré-
kinamo pavirsiaus plotui. Todé¢l laisvojo verti-
kalaus supimo poveikio kitima jvairioms tempo

Esant vienodam vandens pasiprieSinimui, vidu-
tinio valties greicio v, (kai yra vertikalus supimas)
ir v, (kai néra vertikalaus supimo) santykis arba
taip iSreikStas veiksmingumo koeficientas:

EK,(SF)=v_/v,=+/S/[S+AS(SF)] (9)

apibiidina vertikalaus poveikio i sédynéle po-
veiki valties komplekso vidutiniam greiciui.

Tyrimams panaudoti Eksperimentinio konstra-
vimo centro ,,Latvijas laivas‘ projektuoty ir gamin-
ty keturvieciy akademiniy valéiy (modeliai 7802,
8650 ir 8750, analogiski firmos Empacher mode-
liams) teoriniai bréziniai. Pagal teorinius brézinius
trapeciju metodu (Cerka, 1997) nustatytos valéiy
rodikliy priklausomybé¢s, siejancios apkrova — val-
ties komplekso (valties, irkly ekipazo) maseg m, val-
ties grimzlg 7, drékinamo pavirsiaus plota S ir pagal
Salkajevo grafikus vertikalaus supimo slopimo ko-
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.. . K 1 lentelé. (10), (11), (12) ir (13)
Regresijos lygties Valtis regresijos lygéiy koeficienty
Numeris | Koeficientas | 8650 8750 reikSmés
10 Az, 49,144 46,998
B 0,2845 0,2439
1 As,, 2,553 2,6962
Bg, 0,006641 0,006876
12 A, 2,1066 2,5059
B, —0,000291 0,000446
13 Agr 1,4057 1,3703
Bgr 0,023342 0,02802
6 pav. Skai¢iavimams naudojamas jégos F
Fg“} E (?) pavidalas
Fsmax 52
Fs1 Fs
0,5 Fsmax 3
Fsg
Fsa
Fso Fs6
TD f.l fz 1,'3 ?.'4 TEI 1'6 t
g
Is

eficientus v (CemenoB-Tsu-1llanckuii u np., 1969).
Valciy rodikliai apskai¢iuojami valties komplekso
masés m ribose nuo 332 iki 492 kg. [ masg¢ m ieina
keturiy irkluotoju vienodos masés m, ribose nuo 65
iki 105 kg. Valciy rodikliy priklausomybé grafiskai
pavaizduota 2, 3, 4 ir 5 pav.

Val¢iy 7802 ir 8750 duomenys panasis. Valties
8650 duomenys skiriasi nuo minéty val¢iy duome-
ny, nes ji apie 10 procenty siauresné. Todél esant
vienodai apkrovai jos grimzlé didesné. Tolesniam
nagrinéjimui paliekame tik skirtingas valtis 8650 ir
8750. Remiantis tiesine regresine analize, $iy valciy
grimzlés T (determinacijos koef. 7* = 0,999), dré-
kinamojo pavirsiaus ploto S (determinacijos koef.
r*>0,997), vertikalaus supimo slopimo koeficienty
v (determinacijos koef. > > 0,8) priklausomybé nuo
val¢iy kompleksy masés m ir drékinamo pavirSiaus
ploto S (determinacijos koef. 7* > 0,997) priklauso-
mumas nuo grimzlés 7, aprasoma (10), (11), (12) ir
(13) regresijos lygtimis, kuriy koeficienty reikSmes
pateiktos 1 lentel¢je.

T=A, + By,m (10)
S=Ag, + Bg,m (11)
V = Axm + BVlTlm (12)

S=Ag + BT (13)

Skai¢iuojant yrio T, traukio ¢, ir uzkélio ¢,,
laikotarpiy grimzlés prieaugius, esant skirtin-
gam tempui, ivertinama traukio 7,, impulso /;
vélinimo ¢,, vertikalios jégos F(?) didziausios
reik§meés Fg,,, ir jégos veikimo trukmés ¢q pri-
klausomybé¢ nuo tempo SF. Tuo tikslu naudojami
16—60 1 / min tempo ribose testuoty 48 irkluotoju
84 rezultaty kompleksai. Ju pagrindu gautos jégu
ir laiko parametry priklausomybés nuo tempo tie-
sinés regresijos lygciy pavidalu:

t,=-0,0083 SF+1,0173  sur’=02762,  (14)
t,=-0,0055 SF +0,7196 sur’=02016,  (15)
t;=-0,008 SF+0,7766  sur*=02074,  (16)
Fou = 19,79 SF+257  sur'=0,1443. (17

Traukio jégos F), (1) impulsas vaizduojamas
sinusoidés teigiamu pusperiodziu: amplitudé £,
atitinka laiko momenta 0,5 ¢,. Irklo kampas traukio
metu kinta nuo 30 iki 120 laipsniy nepriklausomai
nuo tempo.

Skaiciuojant realius grimzlés prieaugio dy-
dzius pagal (2) formulg¢ naudojamas jégos F (?)
pavidalas, pavaizduotas 6 pav. Todél (1) formuléje
k = 6. Atskiry lauztés tasky laiko ir amplitudés pa-
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2 lentelé. Jégos F(t) laiko ir
amplitudés santykis Laiko momentai Ty T, T, Ty T, Ts T
7 pav. — laiko duomenys, s 0,012 0,036 0,066 0,132 0,208 0,34
Atkarpos trukme, s 0,035 ¢ | 0,106 ¢, | 0,194z, | 0,388 ¢ 0,612 ¢ 1t
7 pav. — amplitudeé, N 865 1730 865 156 393 0
Amplitudés santykis 0,5 Forax | Fomax | 055 Fgmax | 0,09 Fo 10,227 Fg | O
7 pav. Irkluotojo jégos Fg(t) pavidalas 2000
(Zr. 2 lent.)
1800
1600 /\\
1400 / \
1200
% 1000 \
& 800 [/ \\
600 /
400 / /-\
200 N
0 T T T T T \\% T 1
0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 035 04
t,s
rametrai nurodyti 2 lentel¢je laiko ir amplitudziy gz
santykiy pavidalu. Dydziai gauti remiantis apie ¢ =0,225SF-3,7673 (8750 332 kg) 1)
100 irkluotojy jégos F (t) matavimo ir ju vidurki- 27 =0,209 SF-3,5014 (8750 412kg) (22)
nimo biidu. Kadangi vidurkinis pavidalas pasirodé Z =0,1982 SF-3,3189 (8750 492kg) (23)

artimas zinomo olimpinio prizininko jégos Fy ()
pavidalui, jo duomenys (7 pav.) priimti ,,standar-
tu® ir panaudoti skaiCiuojant. Laiko ir amplitudés
santykiai iSlaikomi pastoviis pagal 2 lentelg kintant
patiems dydziams ¢ ir Fi,,, pagal (16) ir (17) for-
mules priklausomai nuo tempo.

Didinant ar mazinant vertikalaus poveikio
amplitude proporcingai kinta grimzlés prieaugio
dydis pagal (2) formulg.

REZULTATAI

Irklavimo tempo ribose nuo 21 iki 50 1 / min
apskaiciuoti yrio 7, traukio ¢, ir uzkélio ¢,, laiko-
tarpiy vidutinés grimzlés prieaugiy rezultatai pa-
teikti 8, 9 ir 10 pav. Rezultatai vaizduojami valtis
8650 ir 8750 apibuidinanciomis triju masés dydziy
(332, 412 ir 492 kg) kreiviy Seimomis.

Vidutinis grimzlés prieaugis yrio metu gali
biti apraSytas tiesinés regresijos (+* = 0,999) lyg-
timis:

Gz — 02504 SF— 42251 (8650 332 kg) (18)
Cs - 0,2357 SF-3,9473 (8650 412 kg) (19)
Cs - 0,2244 SF—3,7569 (8650 492 kg) (20)

Vertikalaus poveikio stiprumas jvertintas ap-
skaic¢iuojant vidutinio grimzlés prieaugio dydi yrio
metu keiciant jéga F(?) ribose nuo 50 iki 150%
(11 pav.). Panasus proporcingumas gaunamas ap-
skaic¢iuojant vidutinius grimzlés prieaugius traukio
ir uzkeélio metu. Jy priklausomybiy pavidalas pa-
nasus i pavaizduotus 9 ir 10 pav.

REZULTATU APTARIMAS

Siauresnés valties 8650 statine grimzleé (2 pav.)
priklausomai nuo valties komplekso masés (332;
412 ir 492 kg) yra 143,6; 166,4 ir 189,1 mm bei
10,9; 11,4 ir 11,7% didesné negu platesnés valties
8750 (128; 147,5 ir 167 mm). Todél laisvojo ver-
tikalaus supimo daznis atitinkamai valties 8650
(6,63; 6,16 ir 5,78 Hz) yra maZesnis negu valties
8750 (7,03; 6,54 ir 6,15 Hz). Slopimo koeficientas
mazai priklauso nuo maseés (4 pav.), taCiau siaures-
nés valties 8650 vidutiniskai yra 1,987 1 /s, o val-
ties 8750 vidutiniskai yra 2,69 1 / s (skiriasi 35,2%).
Todél valties 8750 supimas slopsta grei¢iau.

Siauresnés valties 8650 drékinamo pavirSiaus
plotas (4,758; 5,289 ir 5,82 m?) priklausomai nuo
masés yra mazesnis negu valties 8750 (4,979;
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8 pav. Vidutinio grimzlés prieaugio yrio metu pri-

== =80650332kg ——8650412kg — — 8650492 kg . . PP .
______ $750 332 ke §750412kg - - —- 8750 492 kg klausomybé nuo valties komplekso masés ir irklavimo
tempo
94
8 R
] L -
g 7 =
g 6 S
N __-‘_/,/ -
kJ.‘ 5 - - = — -
= L=
2 L
=z ==
3 =
2 4
1 4
0 : : : : : )
20 25 30 35 40 45 50
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12 pav. Veiksmingumo koeficiento, lemiamo
vidutinio grimzlés prieaugio kitimu yrio " - 18650332 kg 8650 412 kg — —8650492kg
metu, priklausomybé nuo tempo | [ ¢ 8750 332 kg — 8750412 kg ———-8750492 kg
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5,529 ir 6,079 m?). Todé¢l valties 8650 vandens
pasipriesinimo jéga, proporcingai drékinamo ploto
dydziui, mazesné 4,5%.

Vidutinés grimzlés prieaugio traukio metu
reik§mé priklauso nuo valties parametry, valties
komplekso masés ir irklavimo tempo. Teigiamas

vidutinés grimzlés priecaugio (9 pav.) didziausia
reikSmé (blogiausios salygos) didesné siauresnei
valciai 8650 apie 0,7 mm negu platesnei 8750, nors
Siuos dydzius atitinkancios tempo reik§més mazai
skiriasi (35,7 ir 36 1 / min). Didéjant tempui (nuo
tempo su didziausia grimzlés prieaugio reikSme),
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grimzIlés prieaugis mazéja. Valties 8650 ir valties
8750 vidutinés grimzlés prieaugio reikSmés lygios
nuliui, esant tempui 44,5 ir 47 1 / min atitinkamai.
Toliau didéjant tempui, vidutinés grimzlés pricaugiy
reikSmés gauna neigiama Zenkla, gerindamos trau-
kio salygas. Tolesnis tempo didinimas veiksminges-
nis siauresnei valciai. Toks dél laisvojo vertikalaus
supimo kintantis vidutinis grimzlés prieaugis trau-
kio metu neproporcingai tempo dydziui gali buti
panaudotas paveikiau atlikti trauki. Tyréjai Y. Liu
ir kt. (1996), tirdami irkluotoju nuovargi, nustaté,
kad rankos grei¢iau nuvargsta negu kojos. Todél
rekomenduoja tausoti rankas. Daugiausia rankos
pavargsta traukio metu. Todél Zinant apie nepropor-
cinga tempui vidutinés grimzlés prieaugio kitima
galima rinktis tokias tempo reikSmes, kai vidutiné
grimzl¢é yra mazesné (9 pav.).

Vidutinis grimzlés prieaugis uzkélio metu pri-
klausomai nuo tempo didéja (10 pav.). Didéjimas
stipréja tempui vir§ijus 35 1 / min reik§mg. Taciau
Sioje fazéje rankos praktiskai nedalyvauja.

Didinant vertikaly poveiki i sédynéle vidutinis
grimzlés prieaugis proporcingai did¢ja (11 pav.),
tuo mazindamas irklavimo veiksminguma. Toks
poveikis skirtumo tarp irklavimo veiksmingumo
beveik nekeicia. Kei¢iant vertikalios jégos dydi ri-
bose 0,5—1,5 F(t) ir tempa ribose 30—50 1 / min
veiksmingumo koeficientas £K dél vandens pa-
siprieSinimo kinta 0,5—1,5%, o veiksmingumo
koeficientas £K, dé¢l greicio beveik du kartus ma-
zesnis negu EKj.

Kintant valties komplekso masei + 80 kg
atzvilgiu vidutinés masés 412 kg tempo ribose
30—50 1 / min veiksmingumo koeficientas EKj
dél vandens pasiprieSinimo kinta 0,18—0,65%, o

veiksmingumo koeficientas EK dél greicio beveik
du kartus mazesnis negu EKj.

Miisy teoriskai apskaiciuoto pagal (8) formule
valties 8650 (412 kg) veiksmingumo koeficiento
sutapimas patenkinamas (14 pav.), lyginant su
praktiniy statistikos duomeny apdorojimo rezul-
tatais (Kleshnev, 1999). Todél galima teigti, kad
laisvojo vertikalaus supimo egzistavimas gali biiti
irklavimo veiksmingumo kitimo nuo tempo prie-
zastimi. Tai tikslinga vertinti analizuojant veiks-
nius, lemiancius didelio meistriSkumo irkluotoju
irklavimo technika.

ISVADOS

1. Siauresnés valties drékinamas pavirSiaus plotas
mazesnis, todél jos irklavimo veiksmingumas
didesnis dél mazesnio vandens pasipriesinimo.

2. Laisvojo vertikalaus supimo poziiliriu mazes-
né valties komplekso masé blogina irklavimo
veiksminguma.

3. Stiprinant vertikaly poveiki i sédynéle irklavi-
mo veiksmingumas proporcingai mazéja.

4. Irklavimo veiksmingumas mazéja
0,1% / (1 / min), jei vidutiné irkluotojo masé
85 kg.

5. Laisvojo vertikalaus supimo teorija pagristas
irklavimo veiksmingumo kitimas nuo tempo
praktiskai atitinka kity tyréjy eksperimentinius
duomenis.

6. Rekomendacija tausoti rankas irklavimo metu
gali buti siejama su irklavimo tempo parinki-
mu, zinant vidutinio grimzlés prieaugio mazé-
jimo galimybes traukio metu.
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THE INFLUENCE OF STROKE RATE ON THE EFFICIENCY OF
ROWING QUADRUPLE SCULLING BOATS

Algirdas Bingelis, Kazimieras Pukénas, Sigita Marija Zdanaviciené
Lithuanian Academy of Physical Education, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

The study of academic quadruple sculling boats was associated with the previous studies by the authors
on the mathematical modeling of the economy of single and double sculling boats influenced by vertical
oscilation. There are no data in the scientific literature about the analysis of impact of free vertical oscilation
which is achieved by vertical power impulses to the seat during each stroke. The decaying vertical oscillation
influences the average growth of the draught, and thus the area of the wetted surface increases resulting in
the growth of the boat draught when the stroke rate and the force of water resistance increase.

The aim of the study was to estimate the rowing efficiency indices of quadruple sculling boats (4x/-) of
different models (narrower — 8650, and wider — 8750) which were influenced by the factor of free vertical
oscilation of the boat complex, and to establish the dependence of efficiency indices on certain parameters
of the hull and the strength of rowers’ vertical impact on the seat under the conditions of different rowing
rate. The parameters of concrete academic boats necessary to estimate the rowing efficiency were established
according to theoretical schemes. Applying the method of mathematical modeling we calculated the growth
of the draught which was caused by the free vertical oscilation and established the change in the rowing
efficiency depending on the rowing rate, the mass of the boat complex, and the amplitude of the vertical
impact on the seat.

The analysis of the obtained results indicated that the coefficient of the vertical oscilation did not
depend much on the mass of the boat complex. The water resistance force of the 8750 model boat, which is
proportional to the magnitude of the wetted area and the wetted surface of which is greater compared to that
of 8650 model, was less by 4.5%. The highest positive value of the average growth of the draught (worst
conditions) was greater for the 8650 model. With the increase of the rowing rate up to 44.5 and 47 strokes
per minute for the 8750 and 8650 models respectively, the values of the growth of the draught equaled
zero. When the rate continued to increase, the values of the growth of the draught became negative, and
the draging conditions improved. The further increase in the rate was more effective for the 8650 model.
The data about the average growth of the gauge during the drag (irrespective of the rate) preconditioned
the more effective drag. Being aware of the change in the average growth of the draught we can choose the
rate values when the average draught is lower. We suggest that free vertical oscilation impacts the change
in the efficiency of rowing depending on the rate. It is expedient to evaluate the factors which impact the
rowing technique of elite rowers.

Keywords: vertical oscilation, rowing efficiency, rate.
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