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Veljavnost odnosa sila-hitrost-moc
pri simulaciji teka na smuceh z rolkami

Izvlecek

Namen studije je bil preveriti veljavnost izracuna izho-
dnih spremenljivk meritev odnosa sila-hitrost-moc¢ (F-v-
-P) pri simulaciji teka na smuceh z rolkami. Merjenci so
izvedli 30-metrski sprint s klasi¢cno tehniko na strminah
z naklonoma 2 % in 6 %. Horizontalna hitrost sprinta in
horizontalna sila sta bili izracunani iz podatkov, zajetih
z laserskim merilnikom. Mo¢ linearne povezanosti med
silo in hitrostjo je bila izracunana s pomocjo korelacije za
ponovljene meritve. Ugotovili smo, da je linearna pove-
zanost med silo in hitrostjo statisti¢no znacilna (p < 0,05).
S spremenljivko hitrosti nam je uspelo pojasniti 50 % (r* =
0,497) variance sile pri strmini z naklonom 2 % ter 56 % (r?
= 0,558) variance sile pri strmini z naklonom 6 %. Rezultati
testiranja odnosa F-v-P v primerjavi z drugimi Studijami,
ki izhajajo iz atletike, kazejo manjsi deleZ pojasnjene va-
riance. Na podlagi rezultatov torej zaklju¢ujemo, da je ve-
rodostojnost rezultatov, pridobljenih z novouporabljeno
metodo, nezanesljiva. Enostavno izvedljiv, ¢asovno nepo-
traten in posledi¢no minimalno utrujajo¢ protokol mer-
jenja bi lahko v prihodnje bil orodje za podrobnejsi vpo-
gled v mehanske lastnosti misic rok pri tekac¢ih na smuceh
- vendar so za povecanje verodostojnosti in zanesljivosti
rezultatov potrebne dodatne raziskave, usmerjene v opti-
mizacijo merilnega postopka in metod obdelave signalov.

Klju¢ne besede: laser, startni pospesek, mehanske lastnosti
misic, vadba za moc¢

Validity of force-velocity-power profilling in cross-country roller skiing

Abstract

The aim of our study was to evaluate the validity of the outcome variables of the force-velocity-power (F-v-P) relationship in cross-
country roller skiing. Six elite cross-country skiers completed 30-meter sprints on two hills with slopes of 2 % and 6 %. Horizontal
velocity and horizontal force were calculated using data from a laser distance meter. The strength of the linear relationship be-
tween force and velocity was tested using the repeated measures correlation method. We found a statistically significant linear
relationship between force and velocity (p < 0,05). Velocity accounted for 50 % (r? = 0,497) of the variance of force on the hill with
2 % slope and 56 % (r? = 0,558) of the variance of force on the hill with 6 % slope. Our results show a lower percentage of variance
explained compared to other studies that have investigated the F-v-P relationship in sprinting in track and field athletics. Based
on our results, we can conclude that the validity of our results is questionable when using the novel method to test the F-v-Pre-
lationship in cross-country skiing. The presented protocol, which is time and energy efficient, is a potentially useful tool to better
understand the mechanical properties of the upper body muscles of cross-country skiers. However, for the protocol to provide
valid and reliable results, future studies should focus on optimizing the measurement procedure and data analyses.

Keywords: laser, sprint acceleration, mechanical properties of muscle, resistance training
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Bl Uvod

Sila, ki jo lahko proizvede misica, je ome-
jena s hitrostjo kr¢enja misice — in obratno.
Vedja je hitrost kréenja misice, manjso silo
lahko misica proizvede. Ze davnega leta
1938 je Hill (1938)p. 116 to razmerje pri izo-
tonic¢ni misi¢ni kontrakciji opisal s hiperbo-
lo, ki se s kraki priblizuje najvediji sili oziro-
ma na drugi strani najvecji hitrosti kréenja
misice. Gre za mehansko misi¢no lastnost,
ki je odvisna od spleta morfoloskih in fizi-
oloskih dejavnikov. Sila in hitrost pri izvedbi
dinami¢nega misi¢nega kr¢enja neposre-
dno dolocata tudi mehansko moc¢, ki je ena
glavnih determinant uspesnosti v $portih,
kot so atletika, kosarka, nogomet, rokomet
in tek na smuceh (Alsobrook in Heil, 2009).
Definirana je kot sposobnost misice, da
opravi delo v enoti Casa, in je izracunana
kot produkt sile in hitrosti (Haff in Nimphius,
2012).

Hillova krivulja opisuje odnos med silo in hi-
trostjo v obliki hiperbole in je bila prvotno
opisana za izolirano misico (Hill, 1938). Pri
opazovanju vecsklepnih gibanj pa odnos
med silo in hitrostjo ne kaze vec hiperbo-
licne oblike, temvec stremi k linearni obliki.
Z matemati¢nim modelom in uporabo se-
gmentne dinamike Bobbert (2015) razlaga,
da je vzrok za spremembo iz hiperboli¢ne
oblike krivulje v linearno v tem, da z veca-
njem hitrosti pri linearnem gibanju upada
sila pri prenosu iz posameznega segmenta
(enosklepnega sistema) na kon¢ni gib (vec-
sklepni sistem). Na podlagi tega dognanja
lahko mehanske lastnosti misic pri izvedbi
vecsklepnega balisticnega gibanja opise-
mo z linearno regresijsko premico.

Linearen odnos med proizvedeno silo in
hitrostjio predstavlja metodolosko veliko
enostavnejsi nacin za spremljanje lastnosti
misic od hiperboli¢nega. Izkazalo se je celo,
da je za verodostojen vpogled v lastnosti
misic iztegovalk nog (skok iz polcepa, skok
Z nasprotnim gibanjem) in rok (horizontal-
ni poteg in potisk) (Garcfa-Ramos in Jaric,
2018) zadostna izvedba testiranja samo v
dveh pogojih (angl. two-point method)
(Garcia-Ramos idr, 2021; Janicijevic idr,
2020; Pérez-Castilla idr, 2018), pri ¢emer pa
je bistvena standardizacija pogojev merje-
nja (Cosic idr,, 2019; Garcia-Ramos idr,, 2017;
Janicijevic idr,, 2020).

Spremenljivke linearnega odnosa med silo-
-hitrostjo-mocjo (F-v-P) izhajajo iz regresijske
analize med silo in hitrostjo vec¢sklepnega
gibanja, pri c¢emer posamezen pogoj sile
oziroma hitrosti predstavlja skok z dolo¢eno

velikostjo dodatnega bremena (0-100 %
telesne mase) (Jari¢, 2015; Plesa idr, 2021).
Presecisce regresijske premice sila-hitrost z
y-0sjo predstavlja najvecjo teoreti¢no silo
(F)) in presecis¢e premice z x-osjo pred-
stavlja najvedjo teoreti¢no hitrost (v). To¢-
ki dolocata naklon premice. In sicer, ce je
posameznik bolj u¢inkovit pri proizvajanju
velikih sil, bo naklon premice strmejsi, ter
obratno, poloznejsi, Ce je posameznik bolj
ucinkovit pri proizvajanju velikih hitrosti.
Najvecjo teoreticno moc (P__) je posame-
znik sposoben ustvariti le v ozkem obmo-
¢ju hitrosti oziroma sile. To obmogje, ki ga
lahko opisemo z obrnjeno parabolo, je pri
linearnem odnosu sila-hitrost to¢no na sre-
dini med v, in F.P__ tako ustreza 0,5-kra-
tniku Fin 0,5-kratniku v, in jo lahko ob po-
znavanju teh dveh izrazimo z enacbo P
= (F,v /4 (Vandewalle idr, 1987). Naklon
regresijske premice sila-hitrost torej po-
membno vpliva na izra¢unano mog, ki pa v
najvelji meri pogojuje Sportno uspesnost
(Harries idr,, 2012; Hori idr,, 2007; Markovic
in Jaric, 2007) in funkcionalnost starejsih pri
opravljanju vsakodnevnih opravil (Gray in
Paulson, 2014; Reid in Fielding, 2012).

Vrednotenje odnosa F-v-P se z namenom
optimizacije telesne priprave vse pogoste-
je uporablja v praksi. Metoda s skoki z do-
datnimi bremeni je trenutno najpogosteje
uporabljen nacin modeliranja odnosa F-v-P.
Ta metoda zagotavlja enostaven in verodo-
stojen vpogled v mehanske lastnosti misic
iztegovalk nog. Odnos se najpogosteje
vrednoti pri razli¢nih vecsklepnih gibalnih
nalogah, kot sta navpic¢ni skok iz polcepa in
z nasprotnim gibanjem. S prakti¢nega vidi-
ka pa omenjeni nacin vrednotenja odnosa
F-v-P ne predstavlja najlazje izvedljivih me-
ritev, saj poleg drage opreme za zajemanje
podatkov potrebujemo Se vrsto bremen.
Ta so tezava pri izvedbi terenskih meritev
— zato te najpogosteje potekajo v labora-
toriju. Tako se v praksi za oceno mehanskih
misi¢nih lastnosti skozi odnos F-v-P v za-
dnjih letih vse pogosteje uporablja teste,
pri katerih gibanje poteka v horizontalni
smeri, npr. pri sprintu. Samozino idr. (2016)
so razvili model za testiranje mehanskih
lastnosti spodnjih ekstremitet s spremlja-
njem masnega sredisca telesa pri sprintu. V
nasprotju s testiranjem odnosa F-v-P v nav-
picni smeri, kjer se najpogosteje za zajema-
nje hitrosti in sile pri gibanju uporabljajo pri-
tiskovne plosce, pri testiranju v horizontalni
smeri podatke zajemamo s fotocelicami,
radarskimi merilniki in laserskimi merilniki.
V nasprotju z merjenjem odnosa F-v-P s
skoki, kjer v regresijsko analizo vstopamo z

vec pogoji (dodatnimi bremeni), pri sprintu
samo iz horizontalne hitrosti teka (v,) po
Newtonovih zakonih (v literaturi poimeno-
vani tudi inverzna dinamika) izracunamo
silo reakcije podlage v antero-posterior-
ni smeri za masno sredis¢e telesa (F,). Pri
tem moramo upostevati maso $portnika
in aerodinamic¢ni upor, ki deluje na telo.
Izhodne spremenljivke odnosa sila-hitrost v
horizontalni smeri (najvecja teoreti¢na ho-
rizontalna sila, hitrost in mo¢) pridobimo z
regresijsko analizo med navedenima spre-
menljivkama (F, in v,) v ¢asu izvedenega
sprinta (Cross idr,, 2017; Morin idr,, 2011) po
enakem postopku kot pri izvedbi gibanja v
vertikalni smeri (Uvod, odstavek 4).

Predpostavka, da je odnos med F, in v, pri
sprintu linearen, izhaja iz oblike krivulje
hitrost-cas. Pri sprintu v atletiki je bilo ugo-
tovljeno, da lahko obliko krivulje hitrost-cas
verodostojno opisemo z eksponentno
funkcijo z dvema spremenljivkama, in sicer
najvecjo dosezeno v, sprinta in konstanto
pospeska v c¢asu sprinta (Samozino idr,
2021). Na podlagi enacbe (ne surovih vre-
dnosti hitrosti) sledijo koraki do izracuna
F,. Ker izracun temelji na prirejeni krivulji
hitrost-cas, in ne na surovih podatkih hi-
trosti v ¢asu, je povezanost med spremen-
liivkama izracunane £, in v, popolna (r = 1)
(Cross idr,, 2017). Vprasanje, ki se postavlja,
je, ali enake metode obdelave za vredno-
tenje odnosa F-v-P lahko uporabimo tudi
pri teku na smuceh, glede na to, da gre z
vidika merjenja hitrosti v ¢asu sprinta za
enak postopek izvedbe meritev in zajema
podatkov. Po pregledu literature nam ni
uspelo zaslediti podatkov, ali je oblika kri-
vulje hitrost-cas pri sprintu pri teku na smu-
¢eh enaka kot pri sprintu v atletiki — torej
eksponentna.

Z vidika kratkoro¢ne in dolgoro¢ne optimi-
zacije trenaznega procesa se izkaze, da je
bistvenega pomena pri nacrtovanju vadbe
za razvoj velike moci dolocitev deficitarne
mehanske lastnosti misic (razvoj sile in/ali
razvoj hitrosti) in pozneje specifi¢na usme-
ritev vadbenih metod v razvoj te. Ker so
ucinki vadbe za mo¢ hitrostno specifi¢ni,
je pri vadbi smiselno uporabiti metode
vadbe, ki zagotavljajo razvoj deficitarne
mehanske lastnosti misic in se v najvedji
meri priblizajo obremenitvenim zahtevam
gibanja oziroma Sporta (Cormie idr,, 2011).
Z izracunom izhodnih spremenljivk odnosa
F-v-P lahko ocenimo deficit v dolo¢enem
spektru odnosa sila-hitrost in na podlagi
ocene dolo¢imo trening. Posamezniku, ki
je hitrostno dominanten, priporo¢amo, da



vadi z velikimi bremeni, in obratno, posa-
mezniku, ki je dominanten v podro¢ju ve-
likih sil, priporo¢amo, da je njegov trening
usmerjen v razvoj velikih hitrosti pri gibanju
—zlastno telesno maso ali celo v razbreme-
njenih pogojih) (Jiménez-Reyes idr., 2019). Z
vadbo v enem ali drugem spektru odnosa
sila-hitrost vplivamo na najvecjo proizvede-
no misicno mo¢ (Spudic idr,, 2021).

Anaerobna zmogljivost je pomemben de-
javnik pri pospesevanjih pri teku na smu-
Ceh. Misi¢na moc¢ pogojuje uspesnost pri
teku na smuceh, posebno v disciplinah
na krajse razdalje (Alsobrook in Heil, 2009).
Bortolan idr. (2008) v svoji raziskavi navaja-
jo, da imajo hitrejsi tekaci na smuceh vecjo
maksimalno mo¢ misic zgornjih okoncin.
Prav tako je bilo ugotovljeno, da je velikost
prirastka sil pri gibanjih spodnjih okoncin
pomemben dejavnik pri razvoju najvedje v,
smucarskega teka (posebno pri klasi¢cnem
koraku) (Stoggl idr, 2010). Za uspesnost v
teku na smuceh je torej poleg razvoja ae-
robnih sposobnosti potreben Sportu pri-
lagojen in predvsem v deficitarno lastnost
usmerjen trening za razvoj moci. Za pripra-
vo usmerjenih metod vadbe za moc pa je
bistvenega pomena zacetna ocena $por-
tnikovih sposobnosti, ki se v najvecji meri
priblizajo tekmovalnim pogojem.

Standardizirana testiranja aerobnih in ana-
erobnih sposobnosti pri teku na smuceh
najpogosteje potekajo v laboratorijih — z
relativno drago opremo in z uporabo ¢a-
sovno potratnih in organizacijsko zahtev-
nih protokolov. Ceprav je mo¢ iztegovalk
rok bistvenega pomena za Sportno uspe-
$nost tudi v vzdrZljivostnih $portih, se tej
namenja premajhen poudarek in zato tudi
primanjkuje protokolov merjenja moci v
fazi pospesevanja pri teku na smuceh. Me-
ritve odnosa F-v-P, ki jih lahko verodostojno
izvedemo z uporabo laserskega merilnika
hitrosti, so se izkazale kot zanesljive in ve-
ljavne pri sprintu v atletiki. Meritve poteka-
jo v specifi¢nih tekmovalnih pogojih, poleg
tega tekmovalec pri tem ni obremenjen z
dodatno merilno opremo. S tega vidika je
bil namen nase Studije protokol meritev F-
-v-P, ki se sicer uporablja v atletiki, prenesti
v pogoje teka na smuceh in pri tem preve-
riti veljavnost izratuna izhodnih spremen-
ljiivk. Predpostavljali smo, da bo testiranje
odnosa F-v-P pri 30-metrskem sprintu na
smuceh predstavljalo zanesljiv nac¢in vre-
dnotenja mehanskih lastnosti midic izte-
govalk rok pri pospesevanju pri teku na
smuceh. Enostavno izvedljiv, ¢asovno ne-
potraten in minimalno utrujajo¢ protokol

merjenja bi bil lahko v prihodnje orodje za
podrobnejsi vpogled v mehanske lastnosti
misic rok. Rezultati nase raziskave bi lahko
bili izhodis¢e za usmerjeno vadbo za moc¢
in moznost za longitudinalno spremljanje
ucinkov treninga moci v specifi¢nih pogo-
jih teka na smuceh.

Bl Metode

Preiskovanci

V raziskavi je sodelovalo $est vrhunsko tre-
niranih tekacev na smuceh. Merjenci vec
kot 10 let trenirajo tek na smuceh ter na
teden opravijo 9-14 treningov. Povprecna
starost merjencev je bila 23,5 leta (SD =19
leta), visina 178,8 cm (SD = 8,7 cm) in masa
71,5 kg (SD = 9,0 kq). Izkljucitveni kriteriji za
sodelovanje so bile kakrinekoli poskodbe
spodnjih okon¢in, zgornjih okoncin ter
trupa, ki bi lahko vplivale na maksimalno
izvedbo sprinta pri teku na smuceh na 30
metrov. Pred izvedbo testiranja so merjen-
ci odgovorili na vprasanja iz vprasalnika o
pripravljenosti na vadbo (Bredin, Gledhill,
Jamnik in Warburton, 2013) in se strinjali, da
se meritev udeleZujejo na lastno odgovor-
nost. Seznanjeni so bili s tem, da lahko od
raziskave kadarkoli odstopijo brez posledic.
Merjenci so dobili navodilo, da dva dni
pred meritvami ne izvajajo visoko intenziv-
ne vadbe za mo¢ zgornjih okoncin. Celoten
eksperiment je bil izveden v skladu s Hel-
sinsko deklaracijo (WHQO, 2013).

Postopek meritev in pripomocki

Izvedena je bila pre¢no-presec¢na Studija.
Meritve so bile izvedene julija in septem-
bra 2021 v tekaskem centru Rogla. Protokol
je vkljuceval 30-metrski sprint pri teku na
smuceh s klasicno tehniko na dveh strmi-
nah z naklonom 2 % in 6 %. Na vsaki str-
mini sta bila izvedena dva maksimalna
sprinta na prvih in drugih meritvah. Mer-
jenje hitrosti teka na smuceh je potekalo
7 laserskim merilnikom (Astech LDM 301,
Rostock, Nemcija) s karakteristikami, ki jih
je podrobno opisal Planjsek s sodelavci
(2013). Podatki so bili zajeti z namensko na-
pisano programsko opremo (Planjsek idr.,
2013). Poleg Ze omenjenih spremenljivk
smo na dan meritev iz vremenske postaje
na Rogli od¢itali temperaturo (julij: 25 °Cin
september: 13 °C) ter tlak zraka (julij in sep-
tember: 1015 mmHg). Pred meritvami so
preiskovanci izvedli 30-minutno ogrevanje,
ki je vkljucevalo tek na rolkah v po¢asnem
tempu na razgibanem terenu (individualna
frekvenca sr¢nega utripa ni presegla 60 %

maksimalne). Za vsak poskus so merjenci
pristopili k startni ¢rti in zavzeli poloZzaj pri
startu sprinta pri teku na smuceh. Dobili so
navodilo, da ¢im hitreje startajo in pospe-
Sujejo do razdalje 30 m. Med sprinti je imel
posameznik od 5 do 10 minut odmora in
med strminama (2 % in 6 %) je bilo 12-17
minut odmora. Med odmorom preisko-
vanci niso mirovali, ampak nadaljevali tek
na rolkah v mesani tehniki po razgibanem
terenu (frekvenca sr¢nega utripa ni prese-
gla 60 % najvecje).

Pred meritvijo je bil opisani sistem kalibri-
ran. Kalibracija je bila namenjena dolocitvi
cone merjenja razdalje od laserja do prei-
skovancevega ledvenega dela. Analizirani
so bili podatki, ki so bili zajeti v umerjeni
30-metrski coni merjenja. Laserski merilnik
je bil postavljen 5 m pred startno ¢rto na
visini, kjer je laserski zarek usmerjen vodo-
ravno v ledveni del merjenca. Podatki raz-
dalja-cas so bili zajeti s frekvenco 100 Hz. Iz
spremembe poti je bila izratunana hitrost
sprinta (v,) v vsaki stotinki sekunde teka.
Krivulja je bila poglajena s filtrom tekocega
povpre¢ja na 0,1-sekundnem intervalu (n =
10, frekvenca glajenja m = 10) (Emri in Cvel-
bar, 2006). |z hitrosti teka je bil izracunan
pospesek in nato horizontalna komponen-
ta sile v ¢asu sprinta po enacbi f, =m-a+
m-g-sina, pri Cemer kot predstavlja na-
klon strmine sprinta in maso preiskovanca.

Statisticna analiza

Izracunana je bila opisna statistika za la-
stnosti vzorca preiskovancev in rezultate
sprinta na 30 m. Pred izvedbo analiz je
bila prisotnost osamelcev preverjena z
razsevnim grafikonom in normalnost po-
razdelitve spremenljivk s Shapiro-Wilkovim
testom. Podatki sile in hitrosti so bili z vidika
grafi¢nega prikaza in statisti¢nih analiz ¢a-
sovno normalizirani na 1000 ¢asovnih tock.
Casovna normalizacija nam daje bolj ne-
posreden vpogled v obliko krivulj hitrostiin
sile, obenem pa ne ogroza verodostojnosti
statisti¢nih rezultatov. Namen nase Studije
je bil namre¢ preveriti odnos oziroma po-
vezanost med odvisno spremenljivko (silo)
in neodvisno spremenljivko (hitrostjo), ne
glede na njune absolutne vrednosti. Mo¢
linearne povezanosti med silo in hitrostjo je
bila pozneje izratunana s pomocjo korela-
cije za ponovljene meritve (angl. Repeated
measures correlation — RStudio, paket rm-
corr) (Bakdash in Marusich, 2017). Analiza
vzame v obzir dejstvo, da v izracun sku-
pnega koeficienta korelacije in posledi¢no
determinacijskega koeficienta regresije
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Slika 1. Prikaz izvedbe sprinta — pogled merilca

za vzorec preiskovancev vstopamo z vec
rezultati istega posameznika. Podrobneje,
z dvema krivuljama sila-hitrost (1000 tock
za vsako spremenljivko) na preiskovanca.
Vrednosti korelacijskega koeficienta bi bile
precenjene, e bi regresijsko analizo izve-
dli na predhodno povprecnih vrednostih
vseh posameznikov ali ¢e bi za vsakega
posameznika izvedli regresijo posebej ter
naknadno povprecili individualne rezulta-
te korelacijskih in determinacijskih koefici-
entov. V preteklih Studijah je bilo namre¢
ugotovljeno, da razporeditev korelacijskih
koeficientov in posledi¢no determinacij-
skih koeficientov ni normalna in tovrsten
nacin porocanja rezultatov ni verodostojen
(Bakdash in Marusich, 2017; Spudi¢, Cvitko-
vi¢ in Sarabon, 2021). Vrednosti R? > 0,81
predstavljajo zelo visok, 0,81 > visok > 0,49,
0,49 > srednji > 0,25, 0,25 > nizek > 0,09,
in zanemarljiv < 0,09 delezZ pojasnjene va-
riance (Hinkle, Wiersma in Jurs, 2003). Gra-
fi¢ni prikazi so bili pripravljeni v programu
GraphPad Prism (v8, GraphPad, San Diego,
California, ZDA). Za obdelavo podatkov so
bili uporabljeni statisticni programi SPSS
za Windows 25.0 (IBM Corporation, New
York, ZDA), RStudio (verzija 1.3.1073; RStu-
dio, Inc,, Boston, MA, ZDA) in pripravljene
skripte v programu Excel (Microsoft Office
Excel 2019, Microsoft, Washington, ZDA).
Statisti¢na znacilnost je bila sprejeta z dvo-
stransko 5-odstotno napako alfa.

M Rezultati

Tabela 1
Vmesni casi sprinta in najvecja dosezena
hitrost pri 30-metrskem sprintu na rolkah

Spremenljivka/

Naklon 2% 6%

5m(s) 1,58 (013) 1,72(0,13)
10m (5) 268(0,22) 290,24
15m (s) 3,65 (0,29) 3,98 (0,35)
20m (s) 4,56 (0,37) 4,99 (045)
25m(s) 517 (1,18) 598 (0,55)
30m (s) 598 (1,36) 6,96 (0,66)
v__(m/s) 6,08 (0,51) 5,27 (0,56)

Opombe. v__ — najvecja hitrost teka. Rezultati
so prikazani kot aritmeti¢na sredina (standardni
odklon).

Tabela 1 prikazuje opisno statistiko rezul-
tatov sprinta na rolkah na manjsi strmini (z
naklonom 2 %) in na vecji strmini (z naklo-
nom 6 %). Preiskovanci so pri vedji strmini
za opravljeno razdaljo pri sprintu porabili
vec ¢asa (t,. = 6,96 s) in razvili manjso naj-

30m
veljo hitrost sprinta (v__ = 5,27 m/s).

max
Slika 2 prikazuje povpre¢no vrednost in
standardni odklon rezultatov v, pri sprintu
na klancu z naklonom 2 % in 6 %. Preisko-
vanci so na klancu z naklonom 2 % dosegli
vegjo koncno v, sprinta (v, ,, = 501 m/s).
Krivulja je ¢asovno normalizirana (na 1000
tock) z namenom verodostojnega vpogle-
da v njeno obliko pri povprecenju rezulta-
tov vec sprintov, ki so trajali razlicno dolgo.

Slika 3 prikazuje povpre¢no vrednost in
standardni odklon odnosa med F, in v,
sprinta na klancu z naklonom 2 % in naklo-
nom 6 %. Preiskovanci so na klancu z naklo-
nom 2 % dosegli ve¢jo koncno v, sprinta
(slika zgoraj). Povpre¢na najvedja vrednost
proizvedene F, se med pogojema ne raz-
likuje bistveno (3,14 N/kg pri klancu z na-
klonom 2 9% in 3,51 N/kg pri klancu z na-
klonom 6 %). Na klancu z naklonom 2 %
je upad f, v Casu teka vedji kot pri klancu
z naklonom 6 % (0,61 N/kg/s pri klancu z
naklonom 2 % in —0,46 N/kg/s pri klancu z
naklonom 6 %).

Slika 4 grafi¢no prikazuje rezultate korela-
cije za ponovljene meritve med f, in v, pri
sprintu na klancu z naklonom 2 %. Vsaki
krivulji v ozadju, ki prikazuje rezultate F, in
v, za sprint vsakega posameznika, je bila
prirejena linearna regresijska premica. Dru-
ga ponovitev sprinta na prvotnih meritvah
(julij) pri preiskovancu 4 je bila iz analize
izvzeta zaradi napake v zajemu podatkov.

Determinacijski koeficient, izrazen iz rezul-
tatov korelacije za ponovljene meritve (r =
0,705; 95 % 17: 0,689-0,712; p < 0,001), kaze
visok delez pojasnjene variance odnosa
med £, in v, z linearno krivuljo (* = 0,497;
95 % 1Z:0,475-0,507).

Slika 5 grafi¢no prikazuje rezultate korela-
cije za ponovljene meritve med £, in v, pri
sprintu na klancu z naklonom 6 %. Vsaki
krivulji v ozadju, ki prikazuje rezultate F, in
v, za sprint vsakega posameznika, je bila
prirejena linearna regresijska krivulja. Dru-
ga ponovitev sprinta na prvotnih meritvah
(julij) pri preiskovancu 4 je bila iz analize
izvzeta zaradi napake v zajemu podatkov.
Determinacijski koeficient, izrazen iz rezul-
tatov korelacije za ponovljene meritve (r =
0,747; 95 % 1Z: 0,741-0,753; p < 0,001), kaze
visok deleZ pojasnjene variance odnosa
med F, in v, z linearno krivuljo (? = 0,558;
95 % 1Z: 0,549-0,567).

M Razprava

Da bi lahko trdili, da je F-v-P pri teku na
smuceh zanesljivo vodilo za oceno mehan-
skih lastnosti misic, smo morali potrditi, da
linearni odnos med F, in v,, ki ga dobimo
s testiranjem sprintov v atletiki, velja tudi v
pogojih teka na smuceh s klasi¢no tehniko.
Iz podatkov, ki so prikazani na Sliki 3 in 4,
vidimo, da je odnos statisticno znacilno
linearen (p < 0,05). Pri strmini z naklonom
2 % znasa determinacijski koeficient 0,50
in pri strmini z naklonom 6 % znasa 0,56.
To pomeni, da nam je s podatki v, uspelo
pojasniti 50 % oz. 56 % variance podatkov
F, kar je glede na literaturo velik delez
pojasnjene variance. Kljub temu 50 % oz.
44-odstotni delez variance ostaja nepoja-
snjen, kar pomeni, da je pri racunanju izho-
dnih spremenljivk odnosa F-v-P na podlagi
izvedenega protokola meritev in nacina
obdelave podatkov v nasi studiji prisotna
sistemati¢na napaka, ki zmanjsuje verodo-
stojnost rezultatov.

Po pregledu literature nam ni uspelo naj-
ti podobnih raziskay, ki bi vrednotile F-v-P
pri sprintu pri teku na smuceh na podlagi
rezultatov, pridobljenih z laserskim meril-
nikom. Vecina studij, ki so uporabljale po-
dobne postopke testiranja F-v-F, je bila na-
rejena v atletiki, in sicer pri sprintu na krajse
razdalje. Rezultati nase studije se ujemajo
z rezultati, do katerih so prisli Rabita idr.
(2015) na vzorcu profesionalnih atletov. V
Studiji navajajo, da je odnos med F, in v, pri
pospesevanju na 40 metrov linearen ter da
lahko 89 % variance podatkov f, pojasnimo
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Slika 2. Oblika krivulje hitrosti pri sprintu na klancu z naklonom 2 % in naklonom 6 %

Opombe. Crna ¢rta prikazuje povprecje rezultatov vseh meritev. Sivo obarvano obmocdje prikazuje

standardni odklon rezultatov vseh meritev.
s v,. Morin idr. (2010) so v svoji Studiji merili

hitrost sprinta in silo na posebej prilagoje-
ni tekalni stezi, s katero lahko spremljamo

sile pri tekalnem koraku. Avtorji porocajo o
podobnih vrednostih, in sicer jim je uspe-
lo pojasniti 92 % variance F, s podatki v,.

D 5 2%

2 4

=

T 3-

£ 2]

©

T 14

8 ol

]

T '1 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Hitrost (m/s)

59 6 %

Horizontalna sila (N/kg)

-1

0 1 2 3

Hitrost (m/s)

Slika 3. Oblika odnosa med horizontalno silo in hitrostjo pri sprintu na klancu z naklonom 2 % in

naklonom 6 %

Opombe. Crna ¢rta prikazuje povpredje rezultatov vseh meritev. Sivo obarvano obmocje prikazuje
standardni odklon rezultatov vseh meritev. Crtkana siva ¢rta prikazuje linearno regresijsko premico,

ki se v najvecji meri prilega podatkom.

Iz navedenih podatkov lahko vidimo, da
je vrednotenje odnosa F-v-P precej bolj
verodostojno pri sprintu v atletiki kot pri
teku na smuceh s klasicno tehniko. Ce
uporabliamo omenjene metode vredno-
tenja odnosa F-v-P pri teku na smuceh, je
potrebna previdnost ob interpretaciji izho-
dnih spremenljivk, saj je velika verjetnost za
napako veljavnosti, ko izhodne spremen-
ljivke izhajajo iz regresijske analize. Sklepa-
mo lahko, da bi imela obdelava podatkov,
ki so jo opisali Samozino idr. (2016), kjer v
prvem koraku podatkom hitrost-cas priredi-
mo enacbo in nato na podlagi enacbe po
korakih izracunamo $e F, in horizontalno
moc¢ pri sprintu, ve¢jo znotrajobiskovno in
medobiskovno zanesljivost spremenljivk,
zaradi manj manipuliranja s podatki v ome-
njenih fazah obdelave. Po drugi strani pa se
glede na majhen deleZ pojasnjene variance
s surovimi podatki £, in v, postavlja vpra-
sanje o dejanski verodostojnosti izhodnih
spremenljivk.

Kolikor nam je znano, je to prva studija, ki
opisuje testiranje mehanskih lastnosti mi-
Sic pri teku na smuceh s klasi¢no tehniko
z merjenjem hitrosti z laserjem. Model te-
stiranja odnosa F-v-P, ki smo ga preverjali v
nasi studiji, bi na podro¢ju teka na smuceh
lahko predstavljal nac¢in za podrobnejso
oceno mehanskih lastnosti misic iztegovalk
rok, kar bi omogocilo bolj individualno pri-
lagojeno vadbo modi, ki mo¢no pogojuje
uspesnost pri teku na smuceh (Bortolan
idr., 2008). Drugace od metode testiranja
odnosa F-v-P s skoki z dodatnimi bremeni,
ki je podrobneje opisana v Jiménez-Reyes
idr. (2017), predlagana metoda v studiji ne
zahteva drage opreme in je lahko upora-
bliena v specificnih tekmovalnih pogo-
jih, npr. tekaska steza pri teku na smuceh.
Prednost nase Studije je bila torej uporaba
tehnike merjenja hitrosti z laserskim meril-
nikom, katere veljavnost so v preteklosti
ze potrdili PlanjSek in sodelavci (2013). Z
omenjeno metodo merjenja Sportnik ni
opremljen z dodatno merilno opremo
(npr. senzorji in kabli, markerji), ki bi lahko
oteZila pravilno tehni¢no izvedbo gibanja
in posledi¢no vplivala na rezultate. Metoda
predstavlja novejsi nacin testiranja odnosa
F-v-P, ki je lahko prenesen iz laboratorija v
specificne tekmovalne pogoje.

Raziskava je imela tudi nekaj omejitev, na
katere je treba opozoriti. Najvecja omeji-
tev je majhen vzorec, ki se kaze v majhni
moci raziskave. Vse meritve so potekale v
¢asu trenazno-tekmovalnega procesa na-
sih merjencey, tako je lahko prisotna tudi
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Slika 4. Graficni prikaz korelacije za ponovljene meritve med horizontalno silo in hitrostjo pri sprintu
na klancu z naklonom 2 %

Opombe. Vsaka barva prikazuje rezultate enega sprinta za posameznika. Krivulje v ozadju prikazu-
jejo surove podatke sila-hitrost in premice v ospredju prikazujejo prirejeno linearno krivuljo odnosa
med silo in hitrostjo teka za vsakega posameznika posebej. Crtkana ¢rna ¢rta prikazuje linearno re-
gresijsko premico za ponovljene meritve, ki se v najvecji meri prilega podatkom. L (Stevilo parnih
povezav oz. stevilo vrstic) = 21955. L/N (Stevilo parnih povezav na posameznika) = 3659.
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Slika 5. Grafi¢ni prikaz korelacije za ponovljene meritve med horizontalno silo in hitrostjo pri sprintu
na klancu z naklonom 6 %

Opombe. Vsaka barva prikazuje rezultate enega sprinta za posameznika. Krivulje v ozadju prikazu-
jejo surove podatke sila-hitrost in premice v ospredju prikazujejo prirejeno linearno krivuljo odnosa
med silo in hitrostjo za vsakega posameznika posebej. Crtkana ¢rna ¢rta prikazuje linearno regresij-
sko premico za ponovljene meritve, ki se v najvecji meri prilega podatkom. L (Stevilo parnih povezav
oz. Stevilo vrstic) = 21955. L/N (Stevilo parnih povezav na posameznika) = 3659.

zmerna utrujenost, ki je lahko vplivala na
rezultate. Preiskovanci so teste izvajali v
naklju¢nem vrstnem redu, s ¢imer smo mi-
nimizirali vpliv utrujenosti na rezultate in
socasno zmanjsali sistemati¢no napako za-
radi uc¢inka ucenja izvedbe testov. Meritve
hitrosti so potekale v dveh pogajih, in sicer
na strmini z naklonom 2 % in 6 %. Po pre-
gledu sorodnih raziskav z veljavnimi in za-
nesljivimi postopki merjenja so merjenja v,
potekala na ravnini oz. na stezi z 0 % naklo-
na (Rabita idr, 2015; Morin idr., 2010). Pri po-
tiskanju na strmini z naklonom pri teku na
smuceh je prislo do izrazitega zmanjsanja

v, med dvema vbodoma palic. To trditev
lahko potrdimo z obliko krivulje hitrost-cas,
kjer je opaziti vecje nihanje v, med dvema
potiskoma s palicami kot med korakoma
pri sprintu (Planjsek idr, 2013). Posledica
tega je lahko manjsi delez pojasnjene vari-
ance modela v primerjavi z ostalimi Studija-
mi, ki so analizirale sprint v atletiki.

V $tudiji opisujemo nov nacin vrednotenja
anaerobnih sposobnosti misic iztegovalk
rok pri teku na smuceh. Metoda pred-
stavlja nacin vrednotenja odnosa F-v-P v
tekmovalno specificnih  pogojih. Zaradi
majhnega vzorca bi bilo v prihodnje smi-

selno raziskavo ponoviti na velikem vzorcu.
S tem bi zagotovili ve¢jo moc raziskave.
Glede na dobljeni odnos F-v-P bi bilo nato
smiselno tekace na smuceh razdeliti glede
na mehanske misi¢ne lastnosti ter glede
na njihove lastnosti ciljno usmeriti metode
vadbe za mo¢ - s ciljem optimizacije od-
nosa F-v-P. V $tudiji navajamo testiranje pri
dveh pogojih, in sicer strmini z naklonom
2 % in strmini z naklonom 6 %. Smiselno bi
bilo uporabiti Se testiranje na ravnini, saj so
avtorji v studijah z Ze veljavnimi metodami
merjenja (Rabita idr, 2015) meritve izvedli
po ravnini, npr. sprint na 30 metrov. S tem,
ko bi dodali opisanemu protokolu se tek
na smuceh na strmini z naklonom 0 %, bi
preprecili upad hitrosti med dvema poti-
skoma s palicami in s tem morebiti izbolj-
sali deleZ pojasnjene variance. Rabita idr.
(2015) v svoji Studiji navajajo, da je najvecja
variabilnost rezultatov med f, in v, prav na
zacetku sprinta, kar lahko nakazuje razli¢no
tehni¢no izvedbo starta — ne dejanske raz-
like v proizvajanju F,. Avtorji so v omenjeni
Studiji izvzeli silo, proizvedeno iz startnega
bloka, ter jo analizirali posebej in ne skupaj
s podatki celotnega sprinta. Za nadaljnje
studije merjenja odnosa F-v-P pri teku na
smuceh predlagamo, da se iz analize izvza-
me prvi korak in izvede regresijsko analizo
na preostalih podatkih. S tem bi zmanjsali
variabilnost podatkov ter verjetno pojasnili
vedji delez variance. Za izboljsanje rezulta-
tov prihodnijih $tudij predlagamo tudi upo-
rabo bolj specifi¢nih filtrov obdelave signa-
lov, s katerimi v vecji meri lahko odstranimo
oscilacije v,, ki so posledica posameznih
vbodov palice v podlago. Kljub obetavnim
teoreti¢nim izhodis¢em smo ugotovili pre-
vec¢ omejitev, da bi metodo z izbranim na-
¢inom zajema in obdelave podatkov lahko
zanesljivo uporabljali v praksi. Kljub temu je
nasa raziskava temelj za nadaljnje razisko-
vanje odnosa F-v-P pri sprintu pri teku na
smuceh.

Ugotovili smo, da je odnos med F, in v,
linearen. S tem smo potrdili, kar Ze velja v
sprintu pri atletiki, in sicer da F, z vecanjem
v, linearno upada. V nasem primeru to po-
meni, da sila odriva ob vbodu palic pri teku
na smuceh sorazmerno upada z ve¢anjem
hitrosti sprinta. S spreminjanjem v, nam je
uspelo pojasniti 50 % variance f,. Metoda,
ki smo jo uporabili za testiranje odnosa F-
-v-P, je tako manj zanesljiva kot metoda
pri sprintu v atletiki. Obstaja znaten delez
nepojasnjene variance, ki lahko izhaja iz
drugih vzrokov, in sicer metod obdelave
podatkov in protokolov merjenja — izbor
strmin, variabilnost tehnike vbadanja palic
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od zacetka do konca sprinta (0-30 m) ter
variabilnost podatkov f, in v, neposredno
na startu). Enostavno izvedljiv, ¢asovno
nepotraten in posledi¢no minimalno utru-
jajo¢ nacin merjenja odnosa F-v-P bi lahko
v prihodnje predstavljal orodje za podrob-
nejsi vpogled v mehanske lastnosti misic
rok pri tekacih na smuceh - vendar so za
povecanje verodostojnosti in zanesljivosti
rezultatov potrebne dodatne raziskave,
usmerjene v optimizacijo merilnega po-
stopka in metod obdelave signalov.

Bl Zahvala

Avtorji se zahvaljujejo preiskovancem, ki
so sodelovali v Studiji, in Institutu za $port
Fakultete za Sport, ki je omogocil izvedbo
meritev na terenu.
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