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3D gibanje kolenskega sklepa

pri manipulaciji prijemalisca sile reakcije
podlage v medio-lateralni smeri - pilotska
studija simulacije alpskega smucanja

Povzetek

Sirina alpskih smuci pod smucarskim cevljem lahko hipotetiéno spremeni kinematiko kolenskega sklepa zaradi spremenjene rocice prijemalié¢a
sile reakcije podlage. Zato je bil namen pilotne Studije v laboratorijskih simuliranih smucarskih pogojih ugotoviti, kako Sirina smuci vpliva na ki-
nematiko kolenskega sklepa. V studiji je prostovoljno prisostvoval fizicno dobro pripravljen 24-letni merjenec brez predhodnih alpskih smucar-
skih izkusenj. Merjenec je bil med stanjem na posebno prirejeni testirni napravi, ki simulira poloZaje alpskega smucanja, merjen v treh razlicnih
kotih upogiba kolenskega sklepa (259, 50° in 75°): 1) s smucjo postavljeno plosko na tleh in 2) s smu¢jo postavljeno na notranji rob s simulacijo
treh Sirin smucke pod smucarskim cevljem: 6, 8 in 10 cm. Pri $irini 6 in 10 centimetrske smucke pri upogibu 50° smo opravili $e meritve z 20 kg
bremenom za simulacijo dodatne radialne sile. Izracunali smo upogib kolena, odmik v kolenskem sklepu in zunanje vrtenje kolena. Rezultati
so pokazali, da se polozaj kolenskega sklepa spreminja pri razli¢no Sirokih smuceh. Najmanj zunanjega vrtenja kolenskega sklepa se zgodi pri
plosko postavljeni smucki, najve¢ pri smucki Sirine 8 cm, medtem ko je bil najvecji odmik v kolenskem sklepu prav tako zabelezen pri smucki
Sirine 8 cm, pri kateri je bila velikost odmika v kolenskem sklepu malenkost visja kot odmik pri smucki Sirine 10 cm. Razli¢ni poloZzaji kolenskega
sklepa, kot sta povecan odmik v kolenskem sklepu in vrtenje, bi lahko povezali s potencialno visjo verjetnostjo za poskodbo kolenskega sklepa,
kar bi bilo potrebno preveriti Se v realnih smucarskih pogojih.

Klju¢ne besede: Odmik, zunanje vrtenje, upogib, preprecevanje poskodb, Sirina smudi.

3D knee movement when manipulating the point of application of the ground

reaction force in themedio-lateraldirection - a pilot simulation of alpine ski-
ing

Abstract

The width of an alpine ski under the ski-boot can hypothetically alter the kinematic parameters of the knee due to the changes of the moment
arm of the ground reaction force acting on the skier. The purpose of this preliminary study was to investigate how the ski waist width influences
the kinematical parameters of the knee joint in the laboratory simulated skiing conditions. One, physically well prepared, 24 years old subject
without any skiing experience participated in the study. The subject was standing on a custom-made testing device that emulated different
skiing positions at three different knee flexion angles (25°, 50° and 75°): 1) with the ski placed flat on the support and 2) with the ski placed on
the inner edge. The simulated three different ski waist widths were: 6, 8, and 10 cm. At the width of 6 and 10 cm and at the knee angle of 50°,
additional measurements were performed with extra 20 kg weight to emulate the radial force in the turn. In all cases standard knee flexion, ab-
duction and rotation angles were calculated. Results showed that the position of the knee joint is affected by the ski width. The lowest external
knee rotation was recorded at the ski placed flat on the support while the largest external rotation was measured with the 8 cm ski width. The
largest knee abduction was recorded with the 8 cm ski and was marginally higher compared to the abduction with the 10 cm ski. Different knee
joint positions such as increased abduction and rotation could potentially be linked to the increased probability of knee injuries. However this
should be further validated in a real skiing environment.

Keywords: Abduction, external rotation, flexion, injury prevention, knee joint, ski width.
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Hl Uvod

Z razvojem alpskega smucanja je poleg
smucarske opreme odigrala pomembno
vlogo tudi sama tehnika, predvsem njeno
preucevanje in obvladovanje. S samim ra-
zvojem smucanja se tudi tehnika in opre-
ma razvijata. Da bi se zagotovila potrebna
varnost pri smucanju, bi moral vsak smucar
obvladati teren, na katerem smuca, se mu
prilagoditi in se s pomocjo znanja in spre-
tnosti tako izogniti morebitnim padcem in
poskodbam (Batagelj, 2009). Vsak smucar
potrebuje izkusnje v razli¢nih razmerah in
z uporabo razli¢nih tehnik smucanja. To
se lahko realizira samo s smucarsko pra-
kso. Batagelj (2009) trdi, da tudi treniranim
smucarjem grozi nevarnost, saj jih vecina
meni, da se morajo nauciti vseh tehnik za-
vojev, kar se lahko kaze kot pretiravanje v
nepomembnih gibalnih znacilnostih. Po
Petrovic¢u in soavtorjih (1987) so temeljne
znacilnosti sodobnega alpskega smuca-
nja pravocasnost, natan¢nost, ritmi¢nost,
mehkoba in hitrost. Skladno s hierarhijo
elementov aktualne Sole smucanja lahko
o Visji ravni smucarskega znanja govorimo
od nadaljevalnih oblik smucanja dalje (vi-
juganje v sirsem in vijuganje v ozjem ho-
dniku). Te naj bi posameznik obvladal tudi
v oteZenih smucarskih okolis¢inah (vedja
naklonina, poledenel sneg, neraven teren
...), pritem je glede na njegovo smucarsko
znanje in sposobnosti ter ostale pogoje
pomembna tudi posameznikova hitrostna
bariera (Le$nik in Zvan, 2007).

Pri razvoju smucanja, smucarske tehnike in
smucarske opreme so smudi tiste, ki sodijo
med pomembnejse ¢lene. Najvecja Sirina
smucke, ki jo mednarodna smucarska zve-
za dovoljuje, se je v zadnjem casu pove-
Cala. Posledi¢no se lahko zaradi povecane
rocice povecajo navori na kolenski sklep ali
se koleno, izpostavljeno novim razmeram,
prilagodi z »vsiljenimi« polozaji sklepa, ki
bi ob velikih silah reakcije podlage in veliki
koli¢ini ponovitev pripeljali do visje verje-
tnosti za nastanek tako kroni¢nih preobre-
menitvenih kot tudi akutnih poskodb. Od-
kar se uporablja zarezno tehniko je znano,
da se pojavlja vec teZjih poskodb kolen-
skega sklepa kot prej na klasi¢nih smuceh
(Flgrenes, Bere, Nordsletten, Heirin in Bahr,
2009; Veselko in Polajnar, 2008), ki so bile
tudi pomembno oZje.

Cappozzo, Della Croce, Leardini in Chiari
(2005) so ugotovili, da je pri alpskem smu-
¢anju najbolj izpostavljen kolenski sklep.
Pri tekmovalnem smucanju pride najpo-

gosteje do poskodbe sprednje krizne vezi
(Krtiger in Edelmann-Nusser, 2010; Capo-
770 idr, 2005), pri rekreativnem notranje
stranske vezi (Paletta, in Warren, 1994).
Redko se poskodujeta meniskusa (Duncan,
Hunter, Purnell, in Freeman, 1995; Pressman
in Johnson, 2003) ter zunanja stranska vez
(Kim, Endres, Johnson, Ettlinger in Shealy,
2012; Paletta, in Warren, 1994)V smucar-
skem zavoju se v primerjavi s smucanjem
naravnost prijemalisce sile reakcije podlage
(gledano v frontalni ravnini) premakne na
bolj obremenjeni (zunanji) del noge izpod
stopala navznoter pod robnik v medialni
smeri (Slika 1). Sirge, kot so smuci, vecji bo
premik prijemalis¢a sile reakcije podlage.
Posledi¢no je pri¢akovati pojav varusnega
momenta goleni, kar povzroca spremem-
bo sil in navorov, ki delujejo na kolenski
sklep. Smeri delovanja sil in navorov na ko-
leno smucarja v zavoju, pri katerem bi vsi
sklepi oz. telesni segmenti ostali v relativno
enakem polozaju kot pri smucanju narav-
nost, bi verjetno bile podobne tistim pri
stoji na nogi, ki je v kolenu varusno defor-
mirana. Slednje je posebno pomembno,
ker velikosti sile reakcije podlage v zavoju
dosegajo pri tekmovalcih do stirikratnik nji-
hove telesne teZe. Ker vemo, da se ¢lovek
navadno Zeli postaviti v takine poloZaje, ki
zmanjsujejo misicne obremenitve (Min-
derman, Dyrby in Andriacchi, 2005), bi se
lahko zaradi spremembe rocice sile reakcije
podlage v izogib posledi¢nih povecanih
navorov kolenski slep »avtomatsko prilago-
dil« z drugac¢no kinematiko gibanja.

Rossi, Lubowitz in Guttmann (2003) so
dokazali, da prihaja pri varusni ali valgusni
deformaciji kolenskega sklepa na mestu
precbremenjenega hrustanca do pospe-
sene degeneracije. Pri smucanju so doka-
zali vzro¢no povezavo med poskodbami
kolena in nenadnimi dogodki, kot so izgu-
ba ravnoteZja, nenadna valgusna obreme-
nitev in nenadna rotatorna obremenitev
kolena (Bere idr, 2011; Duncan idr, 1995;
Jarvinen, Natri, Laurila in Kannus, 1994;
Pressman in Johnson, 2003; Rossi idr., 2003).
Sharma idr. (2001) porocajo, da povzrocajo
varusne deformacije kolena pri obic¢ajnem
gibanju ¢loveka degenerativne spremem-
be kolenskega sklepa. Povezave med smu-
Carskimi obremenitvami pri tekmovalnih
smucarjih in degenerativnimi spremem-
bami kolenskega sklepa zaradi vpliva varu-
snega momenta $e niso raziskane. V zvezi
s tem sklepamo, da lahko $irse smuci pod
Cevljem povzrocajo sorazmerno visje varu-
sne momente, ki so lahko 3e vecji zaradi ve-
likih sil reakcije podlage. Slednje ima lahko
potencialno nevarno kinematiko gibanja
kolenskega v smislu vecje verjetnosti za
bodisi nastanek kroni¢nih ali akutnih preo-
bremenitvenih poskodb.

Meritve je na terenu razmeroma tezko
izvesti, zato je veliko Studij narejenih na
majhnem vzorcu, kot opisuje npr. Sporri
(2012). Ob tem je zaradi dinamike gibanja,
neravnin ipd. teZko opazovati razmeroma
majhne spremembe, ki se lahko poten-
cialno zgodijo na terenu. Zato je bil cilj te
pilotske Studije simulirati pogoje razli¢nih
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Slika 1: Shematicni prikaz prijemalisca sile reakcije podlage in hipoteticna smer delovanje sile reakcije
podlage na ozkih (zgoraj) in Sirokih smuceh pod smucarskim cevljem (spodaj).

sirin smuci ob kontroliranih vseh ostalih
dejavnikih.

H Metode dela
Merjenci
V Studiji je prostovoljno prisostvoval fizic-

no dobro pripravljen merjenec, star 24 let
in brez predhodnih smucarskih izkusen.

Protokol merjenja

Meritve so potekale v laboratoriju na Insti-
tutu Jozef Stefan v Ljubljani. Med meritva-
mi je imel merjenec desno nogo obuto v
smucarski cevelj, ki je bil vpet v smucko. Z
njo je stal plosko na tleh in kasneje na po-
sebno prirejeni testirni napravi, ki je simu-
lirala smucanje. Ploskev testirne naprave
je bila vpeta v tecaj (notranji robnik), na
katerem je bilo prijemalisce sile podlage.
Merjenec je bil merjen v treh razli¢nih ko-
tih upogiba kolenskega sklepa (25, 50° in
759). Najprej je stal s smu¢jo, postavljeno
plosko na tleh in izvedel vse navedene
kote upogiba. Pri drugi meritvi je imel mer-
jenec smucko postavljeno na notranji rob-
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nik testirne naprave (vpet v tecaj). Pri tem
smo s pomocjo posebne testirne naprave
simulirali tri Sirine smucke pod smucarskim
Cevljem (6, 8 in 10 cm). Merjenec je izvedel
vse tri kote upogiba kolenskega sklepa pri
vsaki sirni smucke posebe;j.
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Zunanje vitenje v kolenuskem sklepu ()
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Poleg tega smo opravili tudi meritve mer-
jenca z 20 kg bremenom v blizini tezis¢a
telesa — v viSini pasu, na hrbtni strani. S tem
smo simulirali vpliv radialne sile, ki se v real-
nosti prikljucuje sili teZe. Tako smo ustvarili
razli¢ne situacije in za vsako opravili tri me-
ritve. Vsaka je definirana glede na 50° upo-
gibov kolenu, tezo dodatnega bremena
(brez dodatnega bremena in z bremenom
20 kg) in sirino smucke (6 in 10 cm).

Merilna tehnologija

Upogib je bil zaradi kontrole poloZaja iz-
racunan in prikazan merjencu v realnem
¢asu na osnovi meritev polozaja z uporabo
brezkontaktnega opti¢nega sistema za za-
jem gibanja (NDI Optotrak Certus Smart 3D
Investigator, Northern Digital Inc., Canada).
Sistem za zajem gibanja sestavljata dva sis-
tema: sistem aktivnih markerjev, s katerimi
oznacujemo dele telesa, in sistem kamer, ki
te markerje zaznava.

Nacin izracuna podatkov

Po meritvah smo na osnovi Sestih tock, ki
so bile postavljene na lateralni del gleznja,
golenico, koleno, stegno in kolk, izra¢unali
biomehansko dolo¢ene kote in standar-
dno deviacijo upogiba, odmika/primika in
zunanjega/notranjega zasuka v kolenskem
sklepu. Opravljene so bile tri meritve za
vsako smucko in za vsak kot posebej. Za
izracun in analizo podatkov smo uporabili
povprecje 6 sekundnih meritev pri frekven-
civzorcenja 10 Hz.

Statisticna obdelava podatkov

Rezultate smo pridobili z izracunom pov-
prec¢nih vrednosti vseh treh meritev za vsa-
ko smucko posebej. Za koncni izracun in-
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Slika 2: Prikaz zunanjega vrtenja kolenskega sklepa pri $tirih kotih upogiba kolena (25, 35, 50 in 75 stopinj).

Palic¢ice ponazarjajo standardno deviacijo.
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Slika 3: Prikaz odmika v kolenskem sklepu pri stirih kotih upogiba kolena (25, 35, 50 in 75 stopinj). Palicice

ponazarjajo standardno deviacijo.

terne rotacije smo od najvecje povprec¢ne
vrednosti odsteli vse ostale vrednosti pri
vseh sirinah smucke. Za odmik v kolenskem
sklepu smo od vsake vrednosti odsteli naj-
manjso skupno vrednost vseh smuck. Tako
pridobljene rezultate in standardne de-
viacije smo izrisali v stolpicastem grafiko-
nu. Odmik v kolenskem sklepu, upogib in
zunanje vrtenje kolena smo opredelili kot

Hl Rezultati

Rezultati so pokazali, da se najve¢ zuna-
njega vrtenja zgodi pri smucki Sirine 8 cm,
predvsem pri kotu 50° upogiba kolena (6.17
+0.30) in pri smucki Sirine 10 cm, prav tako
pri kotu upogiba 50° (5.70 + 1.23). Velje
razlike smo zaznali v primerjavi rezultatov
plosko postavljene smucke, pri kateri je bilo
najmanj zunanjega vrtenja, z rezultati zu-
nanjega vrtenja kolenskega sklepa ostalih
smuci (6,8in 10 cm na robniku), kar je razvi-
dno s Slike 2. Ker merjenec ni bil sposoben
stati na robniku pri 25° so bile nadaljnje
meritve opravljene pri kotu 35° upogiba.

Slika 3 prikazuje, da se pri smuceh Sirine 6,
8in 10 cm vedji odmiki v kolenskem sklepu
pojavijo pri kotu 75° upogiba, pri smucki
Sirine 8 cm je ta najvedji.

Med kotom 25° upogiba kolena (plosko
postavljena smucka) in 35° upogiba (6 cm
smucka) je moc¢ zaznati razliko 6.6° (plosko
post. smuci: 0.0 = 0.24; 6 cm smuci: 6.6 +
0.92). Pri kotu 50° upogiba kolena je bil od-
mik v kolenskem sklepu vedji pri 6 cm $iro-

kih smuceh, in sicer za 10.6° (plosko post.
smuci: 8.6 £ 0.25, 6 cm smuci: 19.2 + 0.53).
Prav tako smo lahko pri kotu 75° upogiba
kolena pri 6 cm Sirokih smuceh, zaznali za
skoraj polovico ve¢ji odmik v kolenskem
sklepu 20.1° (plosko post. smuci: 21.0 + 0.63,
6 cm smuci: 41.1 + 0.89). Ce primerjamo 6,
8 in 10 cm Siroke smudi, ni bilo zaznati ve-
¢jih razlik, razen pri kotu upogiba 50° kjer je
bila razlika med 6 cm (19.2 £ 0.53) in 8 cm
(25.9 £ 0.74) sirokimi smucmi nekoliko visja
pri 8 cm sirokih smuceh, in sicer za 6.7°. Ce
primerjamo 8 in 10 cm Siroke smuci, lahko
s Slike 3 razberemo, da je velikost odmika v
kolenskem sklepu podobna.

Pri povprecni vrednosti upogiba kolena je
bila dejanska razlika od predvidene manjsa
za 1° razen pri plosko postavljenih smuceh,
kjer je znasala priblizno 2°.

Pri meritvah z 20 kg bremenom na hrbtu
pri kotu upogiba 50° smo dobili naslednje
rezultate:

«6 cm (UPOGIB brez bremena: 49.63 =+
0.30; z bremenom: 50.02 + 0.90; ODMIK
brez bremena: 19.21 + 0.53; z breme-
nom: 21.77 + 0.82; VRTENJE brez bre-
mena: 5.20 + 0.32; z bremenom: 6.21 +
044).

« 10 cm (UPOGIB brez bremena: 50.62 +
0.83; z bremenom: 49.35 + 0.52; ODMIK
brez bremena: 2696 + 1.80; z breme-
nom: 27.56 + 2.16; VRTENJE brez bre-
mena: 5.70 + 1.23; z bremenom: 7.87 +
0.62).

M Diskusija

V tej pilotni $tudiji smo obravnavali dva
klju¢na kinemati¢na parametra — odmik v
kolenskem sklepu in zunanje vrtenje kole-
na, upogib je sluzil kot vhodni parameter
zaradi zagotavljanja ¢im bolj podobnih na-
vorov okoli medio-lateralne osi kolenskega
sklepa in kinematike gibanja kolenskega
sklepa.

Kinemati¢na analiza je pokazala, da se
polozaj kolenskega sklepa spreminja pri
razli¢no sirokih smuceh. Primerjali smo po-
loZaje pri istih vnaprej doloc¢enih kotih (35°,
50° 75°) v navpicni ravnini, ki telo prereze
v smeri naprej nazaj. Ker merjenec ni bil
sposoben obdrzati ravnotezja pri kotu 25°
(razen pri plosko postavljeni smuci), smo le
tega spremenili na 35° pri vseh ostalih me-
ritvah. To je kot, ki se ga je moral merjenec
¢im bolj drzati. Ugotovili smo, da merjenec
potiska kolenski sklep navznoter proti rob-
niku v smeri tocke, kjer se koleno sreca s
podaljskom vektorja sile reakcije podlage
oziroma nasprotno enako usmerjene sile
teZe v nasem primeru — premice, ki poteka
med tezis¢em telesa in robnikom (teca-
jem). Kot je pokazala raziskava, se koleno
vedno premakne proti tej premici, zato
bi pricakovali vedji premik, kadar je bilo v
izhodis¢nem poloZaju koleno od robnika
bolj odmaknjeno, torej pri $irsi smucki.

Primik v kolenskem sklepu (ne v smucar-
skem Zargonu »potisk kolena navznoter«)
se zgodi deloma takrat, ko povecamo kot
med stegnenico in golenico na notranji
strani v frontalni ravnini (¢elna ravnina, ki
prereze telo od strani). Dodaten mehani-
zem je vrtenje stegnenice nasproti golenici
navznoter v transverzalni ravnini (prereze
telo vodoravno). Biomehanske znacilnosti
kolenskega sklepa dopuscajo oba opisana
nacina gibanja samo v pokréenem poloZaju
sklepa, ko dolocene vezi popustijo (Antolic,
1995). V iztegnjenem poloZaju sklep deluje
skoraj izklju¢no tecajno. To je pokazal tudi
polozaj pri 25° upogiba, pri katerem so se
pojavile tezave z ravnotezjem. Koleno ni
imelo moznosti pomika navznoter in kot
kaze, je to zelo poslabsalo ravnotezje, zato
smo kote spremenili na 35°.

Primerjava rezultatov odmika v kolenskem
sklepu med plosko postavljeno smucko in
smuckami Sirine 6, 8 in 10 cm na robniku je
pokazala vecje razlike. Pri kotu 75° upogiba
se pri vseh Sirinah smuck pojavijo najvedji
odmiki v kolenskem sklepu, najvedji pa je
pri smucki Sirine 8 cm.
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Pri zunanjem vrtenju kolenskega sklepa so
se pokazale velje razlike med plosko po-
stavljeno smucko in ostalimi smuckami (6,
8in 10 cm na robniku). Najmanj zunanjega
vrtenja kolenskega sklepa se je zgodilo pri
plosko postavljeni smucki, medtem ko je
bilo pri smucki 8 cm Sirine zaznati najvec
zunanjega vrtenja kolena pri vseh treh ko-
tih upogiba kolena.

Z meritvami smo zeleli preveriti tudi vpliv
radialnih sil med smucanjem, ki smo jih
simulirali z dodatnim bremenom. Rezulta-
tina 6 in 10 cm smucki pri kotu upogiba
kolena 50° ki smo jih opravili z 20 kg utezmi
na hrbtu, niso pokazale vedjih razlik v pri-
merjavi z meritvami brez utezi.

Florenes idr. (2009) so ugotovili, da je hi-
trost smucanja kljucen faktor za nastanek
tezjih poskodb kolena, medtem ko v labo-
ratoriju ni hitrosti. Potrebne bi bile dodatne
raziskave, da bi ugotovili, kaj za obremeni-
tevin nevarnost poskodbe znotraj sklepnih
struktur pomenijo razli¢ni polozaji sklepa.
Rezultati raziskave bi nam med drugim
lahko odgovorili na vprasanje, ali je smu-
¢anje s SirSimi smucmi bolj nevarno za
poskodbe kolena kot smucanje z oZjimi,
kadar vklju¢imo se faktor hitrost. Naslednja
omejitev Studije je, da v laboratoriju nima-
mo neravnin in tresljajev, ki smo jim prica
med smucanjem (Supej in Miklavc, 2012). In
nenazadnje bi za posplosevanje rezultatov
potrebovali vedji vzorec merjenec, ki ga na-
¢rtujemo v bodoce.

Dobra stran te Studije je, da merjenec ni
imel nobenih predhodnih izkusen;j iz alp-
skega smucanja in zato rezultati nakazujejo
na splosno prilagoditev ¢loveka pri taki zu-
nanji motnji, kot smo jo simulirali. Ob tem
so pogoji zelo ponovljivi in ne vkljucujejo
nobenih dodatnih motenj, ki bi lahko na-
klju¢no spremenile rezultate.

Na osnovi laboratorijske simulacije bi lah-
ko pricakovali, da med smucarskim zavo-
jem smucar poskusa postaviti koleno nad
notranji robnik oziroma proti podaljsku
vektorja sile reakcije podlage oziroma
v laboratorijskih pogojih proti teZis¢nici
merjenca. To nam verjetno zagotavlja do-
bro ravnotezje in ekonomicnost gibanja. Z
opazovanjem vec¢ drugih oseb z razli¢nim
smucarskim predznanjem, ki so se na si-
mulator sicer postavile, a jih nismo kvanti-
tativno pomerili v $tudiji, smo ugotovili, da
je ne glede na smucarsko predznanje ten-
denca postavljanja kolenskega sklepa zelo
podobna. Sam pomen razli¢nih polozajev
kolenskega sklepa, kot so povecano od-
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mikanje v kolenskem sklepu in vrtenje (ki
nenaravni), bi lahko povezali s potencialno
verjetnostjo za poskodbo kolenskega skle-
pa, kar bo potrebno 3e raziskati. Prav tako
bo potrebno ugotoviti ali nasi laboratorijski
pogoji dovolj dobro posnemajo dogajanje
med smucanjem na snegu.

Zahvala

za sofinanciranje projekta se zahvaljujemo
Javni agenciji za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije, Fundaciji za Sport,
Elanu d.d, in SC Pohorje. Za konstruktivne
pripombe ob snovanju projekta se zahva-
ljuiemo prof. Zlatku Matjaci¢u in prof. Vojku
Strojniku.

M Literatura

1. Antoli¢, V. (1995). Osnove klini¢ne biomeha-
nike kolena. Medicinski razgledi, 34, 263-268.

2. Batagelj, B. (2009). lzum smucarske tradicije:
Kulturna zgodovina smucanja na Slovenskem
do leta 1941. Ljubljana: Zveza zgodovinskih
drustev Slovenije.

3. Bere, T, Flgrenes, T.W., Krosshaug, T, Koga, H.,
Nordsletten, L., Irving, C.idr. (2011). Mechani-
sms of anterior cruciate ligament injury in
World Cup alpine skiing: a systematic video
analysisof 20 cases. The American Journal of
Sports Medicine, 39(7), 1421-9.

4. Cappozzo, A, Della Croce, U, Leardini, A. in
Chiari, L. (2005). Human movement analysis
using stereophotogrammetry. Part 1: the-
oretical background. Gait Posture, 21(2), 186—
196.

5. Duncan, J. B, Hunter, R, Purnell, M. in Free-
man J. (1995). Meniscal injuries associated
with acute anterior cruciate ligament tears
in alpineskiers. The American Journal of Sports
Medicine, 23(2), 170-2.

6. Flgrenes, T. W, Bere, T, Nordsletten, L., Heir,
S.in Bahr, R. (2009). Injuries among male and
female World Cup alpine skiers. British Jour-
nal of Sports Medicine, 43(13), 973-8.

7. Hoffman, J. S. (2009). Introduction to kinesio-
logy: Studying Physical Activity, 3th ed. United:
Human Kinetics.

8. Jarvinen, M., Natri, A., Laurila, S. in Kannus, P.
(1994). Mechanisms of anterior cruciate liga-
ment ruptures in skiing. Knee Surgery, Sports
Traumatology, Arthroscopy, 2(4), 224-8.

9. Kemmler, J. in Vorderwdilbecke, M. (1979).
Smucanje. Enciklopedi¢ni priro¢nik. Ljublja-
na: Cankarjeva zalozba.

10. Kim, S., Endres, N. K., Johnson, R. J,, Ettlinger,

C.F.in Shealy, J. E. (2012). Snowboarding inju-
ries: trends over time and comparisons with

alpine skiing injuries. The American Journal of
Sports Medicine, 40(4), 770—6.

11. Kruger, A. in Edelmann-Nusser, J. (2010). Ap-
plication of a full body inertial measurement
system in alpine skiing: A Comparison With
an Optical Video Based System. Journal of
Applied Biomechanics, 26(4), 516-521.

12. Lednik, B.in Zvan, M. (2007). Nase smucine: Te-
orija in metodika alpskega smucanja. Ljublja-
na: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za $port.

13. Supej, M. in Miklavc, M. (2012). Vibracije med
razli¢cnimi oblikami tehnike alpskega smuca-
nja: $tudija primera. Sport: Revija za teoreti¢na
in prakticna vprasanja Sporta, 3(4), 107-113.

14. Minderman, A., Dyrby, O. C. in Andriacchi,
P. T. (2005). Secondary Gait Changes in Pa-
tients With Medial Compartment Knee
Osteoarthritis. Arthritis & Rheumatism, 52(9),
2835-2844.

15. Paletta, G. A.in Warren, R. F. (1994). Knee inju-
ries and Alpine skiing. Treatment and rehabi-
litation. Sports Medicine, 17(6), 411-23.

16. Petrovi¢, K., Behelar, |, Petrovi¢, R., Kase, E. in
Znidaréi¢, J. (1987). Po Rokovih smucinah: alp-
sko smucanje: tehnika in metodika. Sarajevo:
Agencija za trziSne komunikacije.

17. Pressman, M. D. in Johnson, D. H. (2003). A
review of ski injuries resulting in combined
injury to the anterior cruciate ligament and
medial collateral ligaments. Arthroscopy: The
Journal of Arthroscopic and Related Surgery,
19(2), 194-202.

18. Rossi, M. J,, Lubowitz, J. H. in Guttmann, D.
(2003). Theskier's knee. The Journal of Arthro-
scopic and Related Surgery, 19(1), 75-84.

19. Sharma, L., Song, J,, Felson, T. D,, Cahue, S,
Shamiveh, E.in Dunlop, D. D. (2001). The Role
of Knee Alignment in Disease Progression
and Functional Decline in Knee Osteoarthri-
tis. JAMA, 286(2), 188-195.

20. Sporri, J., Kroll, J, Schwameder, H., Schie-
femuller, C. in Muller, E. (2012). Course set-
ting and selected biomechanical variables
related to injury risk in alpine ski racing: an
explorative case study. British Journal of
Sports Medicine, 46(15), 1072-1077.

. Veselko, M. in Polajnar, J. (2008). Nove tehni-
ke smucanja — nove poskodbe? Analiza smu-
carskih poskodb v letih 2004 in 2005. Zdrav
Vestn, 77, 499-504.

. Winter, A. D. (2005). Biomechanicsand motor
control of human movement, 3th ed. United
States: John Wiley & Sons Inc.

2

2

N

Lili Milankovi¢

Univerza na Primorskem,

Fakulteta za Matematiko, Naravoslovje
in Informacijske Tehnologije, Koper
E-posta: lili.milankovic@gmail.com



