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Abstrakt

Pri výstavbe tréningového procesu je ve©mi dôleºitým ukazovate©om práve ana-
eróbny prah. Ur£uje sa z nameraných hodnôt (rýchlos´, pulzová frekvencia a
laktát) pri za´aºení organizmu. V tejto práci ide o dlh²ie trvajúcu spoluprácu s
N�C (národné ²portové centrum) [1], ktoré dodáva ve©ké mnoºstvo dát a tie je
potrebné rozumnou formou spracova´.

Vstupné aj výstupné hodnoty sú na£ítané z Excelu a spracované pomocou
kódu v matlabe. Jednotlivé numerické postupy pre získanie výslednej hodnoty
anaeróbneho prahu sú uvedené v práci.

1 Anaeróbny prah (ANP)

Pri nenáro£nej fyzickej zá´aºi je prívod kyslíku dostato£ný pre zabezpe£enie £innosti tak, aby
hlavnou cestou produkcie energie pre pracujúce svaly bol aeróbny metabolizmus (�s kyslíkom�).
Dych je vtedy ©ahký, pracujúce svaly sa cítia dobre. Akonáhle sa intezita zá´eºe zvý²i nato©ko,
ºe dostupné mnoºstvo kyslíka uº ¤alej nesta£í k uspokojeniu energetických potrieb tela a musí
by´ zapojená druhá cesta, nazvaná anaeróbna glykolýza (�bez kyslíku�). Kone£ným produktom
anaeróbnej glykolýzy je kyselina mlie£na (laktát).

Pokia© sa intezita £innosti ¤alej zvý²i, rýchlo sa zvy²uje koncentrácia laktátu v cvi£iacich
svaloch a tento bod sa nazýva �anaeróbny prah� (AP) alebo laktátový obrat. Subjektívne je
to moment, kedy dýchanie za£ne by´ viac namáhavé a objavuje sa pocit �pálenia� vo svaloch.
Dobre trénovaní ²portovci oby£ajne dosiahnu svoj AP pri asi 85-90% svojej srdcovej frekvencie
pri max.VO2, ale netrénovaní jedinci majú tento prah omnoho niº²ie (50-70% srdcovej frekvencie
pri max.VO2).

Pohybuje sa va²a srdcová frekvencia v pre vás poºadovanom rozmedzí? [3] Rozmedzie pre
vás poºadovanej srdcovej frekvencie sa pohybuje medzi 60% a 80% va²ej maximálnej srdcovej
frekvencie. Udrºanie sa v rámci tohoto rozmedzia zvy²uje pozitívny prínos kardiovaskulárnej
aktivity pre va²e zdravie a spa©ovanie tukov.

Pokojová srdcová frekvencia za minútu Ráno kým vstanete z postele, si zmerajte svoj pulz
po£as jednej minúty.

Srdcová frekvencia pri malej námahe Nenáro£né cvi£enie s maximálnou srdcovou frekven-
ciou 60-75% predstavuje najvä£²iu £as´ (75-85%) probandovej týºdennej tréningovej dávky.
Jednou zvlá²´ dôleºitou formou aeróbneho tréningu je dlhý beh raz do týºd¬a, ktorý zlep-
²uje schopnos´ tela spa©ova´ tuky (a taktieº ²etrí glykogén) a zvy²uje odolnos´ svalov, ²liach
a kostrovej sústavy vo£i dlhodobej zá´aºi.

Anaeróbny prah (AP) Dobre trénovaní ²portovci oby£ajne dosiahnu svoj AP pri asi 85-90%
svojej srdcovej frekvencie pri max.VO2, ale netrénovaní jedinci majú tento prah omnoho
niº²ie (50-70% srdcovej frekvencie pri max.VO2).

Max. VO2 Predstavuje maximálnu rýchlos´ spotreby kyslíku jedincom a je meraná v ml/min/kg
telesnej hmotnosti. Kyslík je kone£ným príjemcom elektrónu v procese tvorby energie pri
aeróbnej respirácii, ku ktorej dochádza v mitochondriách pracujúcich svalov. Max.VO2



taktieº ur£uje maximálne mnoºstvo energie dostupnej pre svaly. Táto horná hranica je
daná z ve©kej miery geneticky, ale tréning ju môºe zvý²i´ aº o 20% netrénovanej kapacity.

2 Metóda výpo£tu a implementácia

Celý algoritmus pre výpo£et anaeróbneho prahu spo£íva v nieko©kých krokoch [2]. Regresnou
analýzou a vo©bou exponenciálnej funkcie dostaneme vhodnú aproximáciu nameraných hodnôt.
�alej spo£ítame doty£nice v krajných bodoch aproxima£nej krivky a ich priese£ník ozna£íme
ako bod P . Nakoniec ur£íme bod anaeróbneho prahu (ANP) itera£nou metódou pre h©adanie
minima vzdialenosti bodu od krivky.

2.1 Regresná analýza

Vo vedeckých a inºinierskych analýzach sa £asto stretávame s kvantitatívnym hodnotením dvoch
a viac veli£ín, ktoré vyjadrujeme funk£ným vz´ahom

y = f(x). (2.1)

Veli£iny sú vzájomne ²tatisticky korelované (závislé). Pritom nepoznáme typ a kon²tanty funkcie,
ktoré dodato£ne ur£ujeme na podklade empiricky zistených (odmeraných) údajov. Tento druh
rie²enia a problému nazývame regresná analýza.

V rovnici (2.1) napr. namiesto presných hodnôt x, y máme k dispozícii odmerané hodnoty
xi, yi . Vyrovnávacia krivka y = f(x) je spojitá a prechádza medzi bodmi empirického polygónu,
ktorý je vytvorený odmeranými údajmi.

Jedným z typov funkcíí, ktoré sa dajú pouºi´ na takúto analýzu je aj exponenciálna funkcia

y = AeBx, (2.2)

kde A a B sú regresné koe�cienty, ktoré je potrebné ur£i´. Rovnicu na oboch stranách logarit-
mujeme prirodzeným logaritmom a dostaneme tvar

ln y = lnA + Bx. (2.3)

Po substitúcii
Y = ln y, X = x, a = lnA, b = B (2.4)

dostaneme lineárny regresný model dvoch nových regresných koe�cientov a a b:

Y = a + bX.

Ke¤ vyrovnaním metódou najmen²ích ²tvorcov vypo£ítame regresné koe�cienty a a b,
originálne regresné koe�cienty A a B ur£íme z rovníc (2.4).
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kde n je po£et nameraných hodnôt.

�alej skon²truujeme doty£nice k exponenciálnej krivke v krajných bodoch a spo£ítame ich
priese£ník. Rovnica doty£nice je daná vz´ahom

y = y0 + y′(x0)(x − x0), (2.7)

kde derivácia y′(x0) je smernica doty£nice ku grafu funkcie v bode x0. Derivácia rovnice (2.2)
má potom tvar

y′(x) = ABeBx. (2.8)

Priese£ník doty£níc v krajných bodoch (ozna£me ich xF = x1 a xL = xn) ozna£íme ako bod P
a jeho súradnice

xP =
1
B − xL

1 − eB·(xF−xL)−1
−

1
B − xF

1 − eB·(xL−xF )
(2.9)

yP = A · eB·xF + A · B · eB·x1 · (xP − xF ) (2.10)

Posledný krok je nájs´ najmen²iu vzdialenos´ bodu P od exponenciálnej krivky danej
vz´ahom (2.2). Vzdialenos´ ur£íme z metódy najmen²ích ²tvorcou

d(x, y) =
√

(xP − x)2 + (yP − y)2, (2.11)

kde y = A eBx. �ím dostaneme funkciu len s jendou neznámou d(x) a na²im problémom je nájs´
minimum takejto funkcie. Zderivovaním a úpravou dostaneme rovnicu

∂d(x)
∂x

= (x − xP ) + (AeBx − yP )ABeBx, (2.12)

ktorej nulový bod nájdeme vhodnou itera£nou metódou, napr. metódou bisekcie.

>> [x_pom, fval, flag, output] = fzero(@(X) anp_fun(X,x_P,y_P,A,B),x0,options)

output =

intervaliterations: 8

iterations: 7

funcCount: 24

algorithm: 'bisection, interpolation'

message: 'Zero found in the interval [13.3474, 25.9097]'

%--------------------------------------------------------------------------

function dS = anp_fun(x,x_P,y_P,A,B)

dS = (x-x_P)+ (A*exp(B.*x)-y_P).*A*B.*exp(B.*x);

3 Vizualizácia a spracovanie

Spôsob výpo£tu AP spomenutý v £asti 2, aplikujeme na nieko©ko meraní probadndov testovaných
v N�C Bratislava.

rýchlos´ [km/h] 17,54 19,54 21,58 24,68
laktát [mmol/l] 1,42 2,10 4,60 11,35

PF a 158 167 179 187

apulzová frekvencia

Tabu©ka 1: ukáºka nameraných hodnôt prvého probanda z 20.7. 2007 v Obertillachu (ºena, 19
rokov, beh)



rýchlos´ [km/h] 15,24 17,00 19,82 21,25
laktát [mmol/l] 3,18 4,38 8,12 12,59

PF 149 159 170 177

Tabu©ka 2: ukáºka nameraných hodnôt druhého probanda z 20.7. 2007 v Obertillachu (muº, 17
rokov, beh)

Obrázok 1: anaeróbny prah pre probandov (£ervený bod = bod P, modrý bod = bod ANP)

Jednou z posledných úloh, ktorá by u©ah£ila prácu pre pracovníkov N�C je vytvori´ sa-
mostatnú aplikáciu, ktorú je moºné spusti´ bez MatLabu. Pri£om program je s funkciami pod-
porovanými v MatLabe. Rie²enie je v pouºití matlab runtime compiler (MCR) pre �stand alone�
aplikácie.

Obrázok 2: Gra�cké rohranie pouºité pri spracovaní vstupných dát zo súboru hodnoty.xls
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