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Biomehanika in fiziologija veslanja na simulatorju

Izvlecek

Veslaski simulator je pogosto uporablje-
ni pripomocek v veslaskem trenaznem
procesu. Uporaba simulatorja omogoca
ucenje veslaske tehnike ali izvajanje spe-
cificnih veslaskih treningov. Trenutno se v
trenaznem procesu uporablja vec razli¢ic
simulatorjev, pri cemer poznavanje razlik
med njimi omogoca optimizacijo trena-
Znega procesa. Ta prispevek se osredoto-
¢a na dejavnike, ki vplivajo na tekmoval-
ni rezultat pri veslanju na simulatorju. V
prvem poglavju so opisani delovanje in
znacilnosti najpogosteje uporabljenih
simulatorjev. Sledi poglavje o fizioloskih
omejitvenih dejavnikih. Zadnje poglavje
je posve¢eno meram biomehanske ucin-
kovitosti veslanja. Poznavanije fizioloskih
omejitvenih dejavnikov in biomehanskih
mer ucinkovitosti veslanja omogoca tre-
nerjem optimizacijo trenaznega procesa
pri prizadevanjih za ¢im boljsi rezultat.
Kljucne besede: trenazna obremenitev,
zmogljivost, ustroj ergometra, ucinkovi-
tost, Concept Il, RowPerfect.

Biomechanics and physiology of rowing on a simulator

Abstract

A rowing simulator is a widely used aid in the rowing training process. The use of a simulator makes it possible to learn rowing
technique or to carry out specific rowing training. Currently, several versions of simulators are used in the training process, which
are similar to each other, but knowing the differences between them allows to optimise the training process. This paper focuses
on the factors that influence the outcome of rowing in a simulator. The first section describes the operation and characteristics of
the most commonly used simulators. In the first section we describe the performance and characteristics of the most commonly
used simulators. This is followed by a section on physiological limiting factors. The last chapter is devoted to biomechanical meas-
ures of rowing performance. Knowing the physiological limiting factors and biomechanical measures of rowing performance
allows coaches to optimise the training process in the pursuit of the best possible result.

Keywords: training load, performance, ergometer design, performance, Concept Il, RowPerfect.
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Hl Uvod

Veslanje je gibalna naloga ponavljajo¢ega
se kroZenja z vesli. Uporaba vesel omogoca
posamezniku ali ekipi stalno poganjanje
¢olna ali spremembo smeri plovbe. Zaradi
ponavljanja veslaskega cikla spada vesla-
nje med cikli¢na gibanja. Osnovna gibalna
enota v veslanju je zaveslaj, ki se deli na dve
podfazi — aktivno in pasivho (Thompson,
2005). Aktivna faze je namenjena poga-
njanju ¢olna. Traja od vhoda vesla v vodo
do izhoda vesla iz vode. Potovanje vesla
po zraku do ponovnega vhoda v vodo je
pasivna faza (Thornton idr, 2016). Pri vesla-
nju na simulatorju ima vesla¢ na zacetku
aktivne faze zaveslaja pokréene spodnje
okoncine (glezenj, koleno in kolk) in trup
ter iztegnjeni zgornji okoncini. Aktivna faza
se zakljuci z iztegom spodnjih okoncin in
trupa, roki se pokr¢ita (Colloud idr, 2007).
Razmerje med aktivno in pasivno fazo se
imenuje ritem (Thompson, 2005; Thornton
idr, 2016).

Veslaska tekmovanja v ¢olnih se delijo na
dve podskupini. Tekmovanja v klasicnem
veslanju so organizirana najpogosteje in
pritegnejo najve¢ veslacev. Potekajo na
vodni povrsini, dolgi 2000 m in razdeljeni
na Sest vzporednih prog. Taksen format
tekmovanj je tudi na olimpijskih igrah
(Thompson, 2005). V klasi¢cnem veslanju lo-
¢imo dve disciplini glede na Stevilo vesel, ki
jih tekmovalec drZi v rokah. V kategoriji skul
veslanja (angl. »scull) vesla¢ v vsaki roki
drZi po eno veslo. V disciplini rimen (angl.
»sweep«) vesla¢ z obema rokama drzi eno
veslo (Elliott idr, 2007, Thompson, 2005).
Druga vrsta tekmovanja v ¢olnu so tek-
movanja v obalnem veslanju. V obalnem
veslanju tekmovalci tekmujejo v disciplini
»Endurances, pri cemer se spopadejo s 6
km dolgo progo, na kateri jih ¢aka poljub-
no Stevilo obratov okrog boj. Druga disci-
plina obalnega veslanja, ki bo najverjetneje
leta 2028 postala olimpijska disciplina, je
»Beach Sprint«. Gre za kombinacijo teka
po pesceni plazi in veslanja v slalomu na
razdalji 500 m. Vsi ¢olni v obalnem veslanju
spadajo v skul (US Rowing, 2022).

Veslanje je $port, ki je tesno povezan z
naravo. Izvedba treningov in tekmovanj
je odvisna od vremenskih razmer. Mocen
veter ali razburkana vodna gladina in ne-
vihte onemogocajo izvedbo tekmovanj ali
treningov v colnih. Neprimerne vremen-
ske razmere ogrozajo varnost vadecih. V
taksnih primerih se v trenaznem procesu
ali pri izvedbi tekmovanj uporabi vesla-
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Ske simulatorje. Ti so odli¢en pripomocek
za kakovostno ucenje veslaske tehnike na
varen in nadzorovan nacin. Uporaba vesla-
skega simulatorja v trenaznem procesu je
priljubljena metoda za razvoj z veslanjem
povezanih fizioloskih zahtev. Gibanje vesla-
¢a v ¢olnu je podobno tistemu na simula-
torju (Greene idr, 2013; Nowicky idr,, 2005).
Nadaljevanje prispevka bo osredotoceno
na opis delovanja simulatorja, fizioloske in
biomehanske zahteve veslanja ter predno-
sti in slabosti uporabe simulatorja v trena-
Znem procesu.

l Delovanje simulatorja

Nastanki prvih simulatorjev veslanja so po-
vezani s potrebo po ucenju veslaske teh-
nike in uporabi, ko vremenske razmere ne
omogocajo veslanja v ¢olnu. Od prvih pro-
totipov so si proizvajalci prizadevali, da bi
bilo veslanje na simulatorju podobno tiste-
mu v ¢olnu. Prvi poskusi snovanja veslaske-
ga simulatorja segajo v leto 1871. Prvi vedji
napredek v razvoju je bila uporaba zra¢ne-
ga zaviralnega kolesa leta 1960 v Avstraliji.
Leta 1981 sta Peter in Dick Dreissigacker
naredila prvi model simulatorja Concept 2.
Opremljen je bil z monitorjem, ki je vade-
¢emu posredoval takojsnjo povratno infor-
macijo za vsak opravljen zaveslaj. Od izdaje
modela Concept 2 se osnovni ustroj simu-
latorja ni vec veliko spreminjal, izboljsali so
se predvsem monitorji (Gluckman, 2005).
Trenutno najbolj razsirjen veslaski simula-
tor proizvaja podjetje Concept 2 (Slika 1)
(Concept 2 inc. Morrisville, Vermont, ZDA)
(Gluckman, 2005; Kleshnev, 2005). Vesla¢

Slika 1. Veslaski simulator Concept Il

ima med veslanjem na simulatorju tri stic¢-
ne tocke: sedi na sedezu, v rokah drZi rocaj,
noge so vpete v noznike (Gluckman, 2005).
Rocaj je pripet na verigo, vpeto ¢ez zob-
nik na zracno zaviralno kolo (Nowicky idr,
2005). Simulator deluje po nacelu nudenja
upora veslacu. Vrtenje zra¢nega zaviral-
nega kolesa ustvarja upor, proti kateremu
vadeci izvaja simuliran gib zaveslaja. Z izte-
gom spodnjih okoncin in trupa ter upogi-
bom rok v aktivni fazi veslaci vlecejo k sebi
rocaj, ki je pripet na verigo, ta pa poganja
zra¢no zaviralno kolo (Gluckman, 2005;
Thompson, 2005; Thornton idr., 2016). Pre-
micen sedez, ki potuje po tirnici naprej in
nazaj, omogoca, da veslaci v gib zaveslaja
ustrezno vkljucujejo tudi gibanje spodnje-
ga dela telesa (Nowicky idr,, 2005).

Kljub podobnosti gibalne naloge z vesla-
njem v ¢olnu so razlike v primerjavi s tistim
na simulatorju precejsnje. Razlike so pred-
vsem v gibanju rok. Roke med veslanjem
na simulatorju opravijo krajsi obseg giba,
ki je tudi mehansko in funkcionalno-ana-
tomsko bolj ucinkovit. Posledi¢no je sila
na rocaju lahko tudi do 25 % visja kot pri
veslanju v ¢olnu. Razlika v obsegu opravlje-
nega giba rok se lahko razlozi s preprosto
geometrijo. Pri veslanju na simulatorju se
roki gibljeta le naprej, pri veslanju v ¢olnu
pa se gibljeta naprej in navzven. Zaradi
omenjene razlike imajo veslaci z mocnej-
$im trupom in rokami prednost pri veslanju
na simulatorju. Pri veslanju v ¢olnu pa ima-
jo prednost veslaci z mocnejsimi nogami
(Kleshnev, 2005). Veslanje na nepremi¢nem
simulatorju (v nadaljevanju: stacionarni
pogoj) ima za posledico vecjo obremeni-

Opomba. A = tirnica; B = sedez; C = noznik; D = monitor; E = rocaj; F = prostor, v katerem je zra¢no

zaviralno kolo.



tev kolenskega in kol¢nega sklepa ter led-
venega dela hrbtenice (Greene idr, 2013).
Povecana obremenitev je posledica vecje
inercijske sile med odrivanjem od nepre-
mi¢nega noznika (Kleshnev, 2005). Veslaci
so pri veslanju pod stacionarnimi pogoji
bolj sklju¢eni v prsnem in ledvenem delu
hrbtenice med prehodom iz pasivne v ak-
tivno fazo zaveslaja. Tak$na prisilna drza je
posledica zahteve po daljsem zaveslaju pri
veslanju na simulatorju pod stacionarnimi
pogoji (Jongerius idr,, 2018).

Veslanje na simulatorju pod stacionarnimi
pogoji poveca tveganje za razvoj bolecine
v spodnjem delu hrbta. Razlog za pojav
bolecine je upad dolZine zaveslaja, ki je po-
sledica utrujenosti hrbtnih misic (Nowicky
idr,, 2005). Na pojav utrujenosti med vesla-
njem na simulatorju vpliva tudi povec¢ana
variabilnost giba v kol¢nem sklepu (Dane-
shvar idr, 2021). Skrajsana dolzina zaveslaja
in povisana variabilnost v kol¢nem sklepu
sta posledica sprememb misi¢nih aktivacij
med veslanjem. Utrujenost bo znizala ra-
ven aktivacije Siroke hrbtne misice. Zato se
bo zvisala raven aktivacije misic iztegovalk
trupa v ledvenem delu hrbta. Zaradi upada
aktivacije Siroke hrbtne misice se zvisa tudi
raven upogiba zgornjega dela hrbtenice
(Saifi idr, 2022).

V Zelji, da bi zmanjsali Stevilo poskodb in
veslanje na simulatorju priblizali tistemu v
¢olnu, so v podjetju Concept 2 razvili po-
sebne podstavke (Slides, Concept 2 inc.
Morrisville, Vermont, ZDA). Na omenjene
podstavke lahko vesla¢ postavi svoj simu-
lator. Podstavki omogocajo gibanje siste-
ma vesla¢ in simulator naprej in nazaj (v
nadaljevanju: translacijsko podajni pogoji).
Taksno gibanje sistema posnema gibanje
veslaca in ¢olna na vodi (Benson idr,, 2011).
Holsgaard-Larsen in Jensen (2010) sta izve-
dla primerjavo veslanja pod stacionarnimi
in translacijsko podajnimi pogoji na fizio-
loske in biomehanske mere ucinkovitosti
veslanja. Ugotovila sta, da so preiskovanci
dosegli visjo povpre¢no sr¢no frekvenco
pri veslanju pod translacijsko podajnimi
pogoji. Pri veslanju pod temi pogoji je pov-
pre¢na sr¢na frekvenca znasala 184 utri-
pov na minuto (u/min), pod stacionarnimi
pogoji pa 181 u/min. Vigja sr¢na frekvenca
bi lahko bila bila posledica visje frekven-
ce veslanja. Do enakih ugotovitev so pri-
8li tudi Benson idr. (2011) ter Bolha (2019).
Medtem so De Campos Mello idr. (2014) v
svoji raziskavi ugotovili, da je bilo veslanje
pod translacijsko podajnimi pogoji z vidika
spremljanih fizioloskih mer bolj podobno
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tistemu v ¢olnu kot veslanje pod stacionar-
nimi pogoji. Prav tako so Baca idr. (2006)
ugotovili, da ostajajo razlike med veslanjem
na simulatorju in tistem v ¢olnu v profilu
sile med aktivno fazo zaveslaja. Vendar je
razlika pri veslanju pod translacijsko po-
dajnimi pogoji manjsa kot pri veslanju pod
stacionarnimi pogoji. Miarka idr. (2018) so
v preglednem ¢lanku navedli, da se vesla-
nje pod stacionarnimi pogoji razlikuje od
tistega pod translacijsko podajnimi pogoji
v vzorcih misi¢ne aktivacije. Na medmisic-
no koordinacijo med veslanjem vplivajo se
stopnja telesne pripravljenosti, starost in
spol. Uporaba podstavkov omogoca zapo-
redno vezavo dveh simulatorjev. Tako po-
stavljena simulatorja omogocata veslanje v
paru s ciljem izboljsanja stopnje skladnega
veslanja posadke.

Razvoj omenjenih podstavkov je tlakoval
pot razvoju nove generacije veslaskih si-
mulatorjev. Predstavnika omenjene gene-
racije sta Concept 2 Dynamic (Concept 2
inc. Morrisville, Vermont, ZDA) in simulator
RowPerfect (RowPerfect; RP3, Haaksber-
gen, Netherlands). Novost pri obeh so pre-
micni »nozniki«. Kleshnev (2005) je ugoto-
vil, da je veslanje na simulatorju RowPerfect
bolj podobno tistemu v ¢olnu kot veslanje
pod stacionarnimi pogoji. Elliott idr. (2007)
so primerjali veslanje v ¢olnu s tistim na
simulatorju RowPerfect. Spremljali so na-
slednje mere biomehanske ucinkovitosti:
silo na rocaju vesla in simulatorja, dolzino
zaveslaja ter polozaj telesa v zacetku in ob
zaklju¢ku aktivne faze zaveslaja. Podob-
nost med zaveslajem v ¢olnu in tistim na
simulatorju je bila zelo visoka (r = 0,98) za
vse spremljane mere. Frekvenca veslanja ni
vplivala na stopnjo povezanosti. Na pod-
lagi rezultatov avtorji predlagajo uporabo
simulatorja RowPerfect v trenaznem pro-
cesu.

Medtem Bernstein idr. (2002) menijo, da
premic¢ni »nozniki« pri simulatorju RowPer-
fect lahko pripomorejo k manjsemu tvega-
nju za pojav poskodb. Wilson idr. (2014) so
ugotovili, da k vecdji verjetnosti za pojav bo-
le¢ine v spodnjem delu hrbta med veslaci
prispevata predhodna poskodba in kolici-
na opravljenega treninga na simulatorju.
Kot dejavnike tveganja so avtorji naved|i
daljSe nizko intenzivno veslanje (nad 30
min). Priporoca se, da se dolgotrajno nizko
intenzivno veslanje veckrat prekine s krat-
kim minutnim odmorom. Druga mozZnost
je izmenjava med veslanjem na simulatorju
in uporabo drugih pripomockov (npr. kolo
ali tekaska steza). Saifi idr. (2022) so pripo-

rocali, da se kot preventivni ukrep uvede
omejitev Stevila intenzivnih treningov na
veslaskem simulatorju, pri tem pa niso
navedli konkretnih smernic ali priporocil.
Wilson idr. (2014) so v ¢lanku predlagali na-
slednje preventivne ukrepe za zmanjsanje
pogostosti pojava poskodb med veslanjem
na simulatorju: izboljsanje gibljivosti misic
iztegovalk kolka in upogibalk kolena ter
upogibalk kolka in iztegovalk kolena, iz-
boljsanje kinematike ledveno-medeni¢ne-
ga predela, postopno uvajanje v trening s
simulatorjem in uporabo pravilne veslaske
tehnike. Priporoca se $e upostevanje po-
sameznikovih sposobnosti in prilagajanje
vadbenega procesa ter upostevanje ¢asa
za regeneracijo. Porusena kinematika ali
obcuten upad osredotocenosti zahtevata
prilagoditev vadbene enote. Medtem so
Nugent idr. (2021) ugotovili, da se kinemati-
ka zaveslaja pri posameznikih z bolecino v
spodnjem delu hrbta razlikuje v primerjavi
s tistimi brez bolecine. Veslaci z bolecino so
imeli med veslanjem vedji posteriorni zasuk
medenice v zacetku aktivne faze zaveslaja
in vedji izteg v kolku ob zaklju¢ku aktivne
faze. Zasuk medenice je posledica slabse
gibljivosti misic iztegovalk kolka in upogi-
balk kolena. Avtorji so $e ugotovili, da je
utrujenost vplivala na spremembo kine-
matike zaveslaja neodvisno od prisotnosti
bolecine. Upogib v ledvenem delu hrbta
v zacCetku aktivne faze zaveslaja je bilo za-
znati tako pri posameznikih z bolec¢ino v
spodnjem delu hrbta kot tudi pri posame-
znikih brez bolecine. Strahan idr. (2011) so
opazili razlike v kinematiki pri veslanju na
simulatorju med veslaci iz skul in tistimi iz
rimen disciplin. Pri rimen veslacih so opazili
vedji stranski upogib med aktivno fazo za-
veslaja. Upogib so zaznali v spodnjem delu
ledvene in zgornjem delu prsne hrbtenice.

Kleshnev (2005) sicer odsvetuje uporabo
simulatorja v selekcijske namene, vendar
poudarja, da je ta kljub razlikam v primer-
javi z veslanjem v colnu kakovosten tre-
nazni pripomocek. S pravilno uporabo in
primernim trenaznim nac¢rtom bo veslanje
na simulatorju pripomoglo k dvigu ravni
telesne pripravljenosti veslacev.

M Fiziologija veslanja

Fizioloske mere so med pomembnejsimi
omejitvenimi dejavniki v veslanju. Fizio-
loSke zahteve se ne razlikujejo med vesla-
njem na simulatorju ali tistim v ¢olnu (Hart-
man in Mader, 2005). Veslaska tekma traja
od 5 minut in 40 sekund do 8 minut, odvi-
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sno od discipline (Thompson, 2005). Med
veslasko tekmo so socasno aktivni aerobni
in anaerobni energijski procesi. Mdestu idr.
(2005) v preglednem ¢lanku navajajo, da
deleZz aerobno pridobljene energije med
veslasko tekmo znasa med 67-86 %. So-
Casna aktivnost aerobnih in anaerobnih
energijskih procesov med veslasko tekmo
je odvisna od intenzivnosti veslanja. Tekma
se za¢ne s hitrim in intenzivnim startom,
pri ¢emer prevladujejo anaerobni energij-
ski procesi. Startna faza se zakljuci po pri-
blizno 40-60 s. Sledi prehod v tekmovalni
ritem, pri cemer se postopno zvisuje raven
energije, pridobljene prek aerobnih proce-
sov. V sredini tekme prevladujejo aerobni
energijski procesi. V zaklju¢ku tekme, ko
vesla¢ povisa frekvenco veslanja in hitrost
¢olna, pridejo znova v ospredje anaerobni
energijski procesi (Gee idr, 2013; Thomp-
son, 2005). TakSna razporeditev aerobnih
in anaerobnih energijskih procesov ima za
posledico visoke vrednosti laktata v krvi.
Laktat je posledica misi¢nega dela, kate-
rega intenzivnost presega aktualne zmo-
Znosti organizma za zagotavljanje aerobne
pokritosti energetskih zahtev. Merimo ga v
milimolih na liter krvi (mmol/l). Nakopice-
ni laktat v krvi med veslasko tekmo lahko
doseze vrednosti do 21 mmol/| (Hartman
in Mader, 2005). Sposobnost vztrajanja v gi-
balni nalogi pri visoki koncentraciji laktata
v krvi imenujemo laktatna toleranca (Stei-
nacker, 1993).

Med pomembnejsimi fizioloskimi omeji-
tvenimi dejavniki je najvecji privzem kisika
(VO,max). Merimo ga lahko z absolutno
mero v mililitrih v minuti (ml/min) ali z nor-
malizirano mero v mililitrih na kilogram te-
lesne mase v minuti (ml/kg/min) (Hartman
in Mader, 2005). Vrhunski veslaci dosezejo
vrednosti najvecjega privzema kisika blizu
65-75 ml/kg/min (Mikulic in Bralic, 2017
Nielsen in Christensen, 2020). Najvecji pri-
vzem kisika je tesno povezan z delovanjem
sr¢no-zilnega sistema. Hartman in Mader
(2005) navajata, da lahko povprec¢na sréna
frekvenca med veslasko tekmo doseze vre-
dnosti 190-200 utripov na minuto (u/min).
Tudi Gee idr. (2013) so med posnemanjem
veslaskega nastopa na simulatorju izmerili
primerljive vrednosti povprecne sréne fre-
kvence, in sicer 190-192 u/min.

Za laZjo predstavo sprememb fizioloskih
mer med tekmovalnim nastopom sta
Hartman in Mader (2005) pripravila grafic-
ni prikaz (Slika 2). Poleg fizioloskih mer sta
prikazani tudi meri biomehanske ucinkovi-
tosti: moc in frekvenca veslanja. Ugotovili

42

SF (u/min M (W)
210+ 440

40500 70004 4207
1 400
38+
1904 60007 380
] | 5 0
]1804 50001 °™
£ 3401
3241704 40004 3204
307 50 30004 3007
284 | { 2801
261504 20007 201

24 1000~

T A
IF (z/min) I VO, (ml/min

La (mmol/l)

Ll 1 1

Cas (s)

T T T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Slika 2. Spremembe fizioloskih in biomehanskih mer med 6-minutnim tekmovalnim nastopom

Opomba. Mere biomehanske ucinkovitosti: M = mo¢ (W); F = frekvenca veslanja (z/min). Fizioloske
mere: SF = sr¢na frekvenca (u/min); VO, = privzem kisika (ml/min); La = laktat (mmol/l). Povzeto po
»Rowing physiologys, avtorja U. Hartman in A. Mader, 2005, Rowing faster, str. 10-13.

so, da sta moc¢ in frekvenca dosegli najvisje
vrednosti v prvi minuti nastopa. Skozi sre-
dino tekmovalnega nastopa sta postopo-
ma upadali. V zadnji minuti sta se ponovno
povecali, vendar nista dosegli vrednosti
iz prve minute. Taksna razporeditev moci
je sproZila naslednje fizioloSke odzive.
Privzem kisika (VO,) je dosegel plato po
60-90 s in se ni ve¢ opazneje spreminjal
do konca tekmovalnega nastopa. Medtem
sta sr¢na frekvenca in koncentracija lakta-
ta v krvi nenehno naras¢ali do 3. minute.
V drugi polovici nastopa je bilo $e zaznati
rast obeh mer, a ta ni bila vec tako izrazita.

Na fizioloske mere vplivajo tudi pogoji ve-
slanja. Tako so De Campos Mello idr. (2014)
ugotovili, da je dosezeni ¢as med vesla-
njem na simulatorju krajsi od dosezenega
¢asa med veslanjem v enojcu. Daljse traja-
nje tekme v enojcu pomeni vedji prispevek
aerobnih energijskih procesov h koncne-
mu rezultatu. Otter-Kaufmann idr. (2019)
so ugotovili, da k boljsemu rezultatu na si-
mulatorju prispevajo aerobna sposobnost,
jakost misic nog in anaerobna sposobnost.
Po drugi strani k rezultatu pri veslanju v
¢olnu najbolj pripomore jakost misic nog,
sledita aerobna sposobnost in anaerobna
sposobnost. Rossi idr. (2015) so ugotovili
razli¢cne fizioloSke odzive med veslanjem
pod translacijsko podajnimi in stacionar-
nimi pogoji. Veslanje pod translacijsko po-
dajnimi pogoji je vodilo kvisji sréni frekvenci,
visji stopnji privzema kisika in niZji koncentra-
ciji laktata. Tudi Boland idr. (2022) so opazili
razlike v fizioloskih merah med veslanjem
pod stacionarnimi pogoji in tistim na simu-
latorju RowPerfect, pri katerem je bil noznik

premicen. Pri veslanju s premicnim nozni-
kom je bila izmerjena sr¢na frekvenca vija
kot pri veslanju pod stacionarnimi pogoji.
Avtorji predlagajo previdnost pri posta-
vljanju trenaznih con. Upostevati je treba
pogoje veslanja, v katerih so bile izvedene
predhodne meritve. Menjava pogojev ve-
slanja na simulatorju zahteva nekoliksno
prilagajanje trenaznih con.

Cosgrove idr. (2010) so spremljali vpliv fizi-
oloskih mer na kon¢ni rezultat pri veslanju
pod stacionarnimi pogoji. Ugotovili so, da
povprec¢na hitrost na 500 m (mera inten-
zivnosti veslanja, ki je neposredno pove-
zana z mogjo) pri najvisjem privzemu kisika
lahko pojasni 72 % variabilnosti rezultata
na 2000 m. Avtorji so $e ugotovili, da ima
z dosezenim rezultatom na 2000 m visoko
stopnjo povezanosti pusta telesna masa
(r = 0,85). Do podobnih ugotovitev kot
Cosgrove idr. (2010) sta prisla tudi Gillies in
Bell (2009). Absolutna vrednost najvisjega
privzema kisika je bila najboljsi napovednik
rezultata na 2000 m. Prav tako so Ingham
idr. (2002) spremljali prispevek fizioloskih in
biomehanskih mer na konéni rezultat pri
veslanju na 2000 m. Ugotovili so, da je mo-
goce v 98 % natancno napovedati rezultat
na simulatorju na podlagi naslednjih stirih
mer: najvec¢ja moc na testu 5 zaveslajev pri
frekvenci 30 zaveslajev, mo¢ pri najvecjem
privzemu kisika, mo¢ pri koncentraciji lak-
tata pri4 mmol/l in vrednost privzema kisi-
ka na anaerobnem pragu.

Fizioloske mere so dober pokazatelj posa-
meznikove telesne pripravljenosti, vendar
niso edini dejavnik, ki vpliva na konéni re-
zultat. Na konc¢ni rezultat pri veslanju ima-



jo poleg fizioloskih mer pomemben vpliv
tudi mere biomehanske ucinkovitosti.

Bl Biomehanska uc¢inko-
vitost

Razumevanje mer biomehanske ucinkovi-
tosti veslanja omogoca optimizacijo vesla-
Ske tehnike. Zgolj biomehansko ucinkovito
veslanje bo omogocilo posamezniku pre-
tvorbo fizioloskih sposobnosti v optimalen
rezultat. Med najpogosteje spremljanimi
biomehanskimi merami so sila in mo¢ na
rocaju ali nozniku, frekvenca veslanja, hi-
trost gibanja sedeza in rocaja ter amplituda
sedeza in rocaja. V literaturi se za amplitu-
do rocaja pogosto uporablja izraz dolzina
zaveslaja. Mere biomehanske ucinkovitosti
so med seboj tesno povezane. Spremem-
ba ene mere vpliva na spremembo drugih
(Bolha, 2019).

Med zajemom podatkov biomehanskih
mer ucinkovitosti je poudarek na aktivni
fazi zaveslaja. S svojim gibanjem veslac
ustvarja silo, ki deluje na simulator. Sila je
fizikalna kolicina, ki opisuje delovanje ene-
ga telesa na drugo (merska enota newton
- N). Ce nas zanima sila celotnega zave-
slaja, jo spremljamo na rocaju simulatorja.
Odriv z nogami in pospesek telesa v smeri
potega prispevata vecino sile, ki jo veslac
proizvede med aktivno fazo. Sila celotne-
ga zaveslaja je sestevek sil nog, trupa in
rok. U¢inkovit razvoj in prenos sile na rocaj
skozi zaveslaj je posledica medsegmentne
in medmisi¢ne koordinacije (Gluckman,
2005). Nastanek sile je povezan s pritiskom
stopala ob noznik ob iztegu kolena in kol-
ka. Trenutek pred popolno iztegnitvijo
kolen se zacne izteg trupa. Gibanje trupa se
zaustavi pri kotu 100°v kolénem sklepu. Rocaj
nadaljuje pot do prsi (Nowicky idr., 2005).
Medsegmentna in medmisi¢na koordina-
cija med veslanjem sta posledici misi¢nih
sinergij.

Pri veslanju na simulatorju se pojavijo tri
medmisi¢ne sinergije. Omenjene misi¢ne
sinergije se s povecevanjem intenzivnosti
veslanja ne spreminjajo. Prva opazovana
sinergija se pojavi med misicami nog in
trupa. Pojavi se tik pred zac¢etkom odriva z
nogami in je prisotna skozi prvo polovico
aktivne faze zaveslaja. Omenjena sinergija
je posledica iztega kolena in prenosa sile iz
nog prek trupa in rok na rocaj simulatorja.
Druga sinergija se pojavi v drugi polovici
aktivne faze zaveslaja in obsega misice tru-
pa in rok. Zadnja zaznana sinergija je med
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prednjo goleni¢no misico in zgornjimi vla-
kni kapucaste misice. Omenjena sinergija
je prisotna med pasivno fazo zaveslaja, pri
Cemer se veslaci s pomocjo goleni¢ne mi-
Sice vracajo v zacetni polozaj. Aktivnost ka-
pucaste misice je posledica drzanja rocaja
med vracanjem po nov zaveslaj (Turpin idr.,,
2011). Opisane misi¢ne sinergije je zaznati
tako pri izkusenih kot neizkusenih veslacih.
Prav tako pri veslacih skul in rimen disciplin.
Kljub enakemu gibanju spodnjih okoncin
med veslanjem na simulatorju med rimen
in skul veslaci so Janshen idr. (2009) opazili
razlike v sili na nozniku med levo in desno
nogo (tj. lateralna asimetri¢nost). Razlike so
bile izrazitejse pri veslacih rimen disciplin.
Vzrok za omenjeno razliko v velikosti sile
med levo in desno nogo je v neenaki ¢a-
sovni aktivaciji Stiriglave stegenske misice.
Natancneje, v razhajanju pri aktivaciji pre-
me stegenske in stranskega dela Stiriglave
stegenske misice med levo in desno nogo.

V' trenaznem procesu se namesto sile
pogosto spremlja mo¢ zaveslaja. Moc je
opredeljena kot opravljeno delo v ¢asov-
ni enoti oziroma je produkt sile in hitrosti.
Merska enota za mo¢ je watt oz. vat [W].
Prednost spremljanja moci v primerjavi s
silo je v tem, da moc¢ belezi simulator sam
in je prikazana na monitorju. Izracun moci
zaveslaja omogoca racunalniska oprema
v monitorju simulatorja. Ta oprema v svo-
jem izra¢unu upoSteva naslednji fizikalni
koli¢ini: kotno hitrost (pospesek in poje-
mek) zracnega zaviralnega kolesa in maso
zra¢nega zaviralnega kolesa ter konstanto,
ki znasa 2,80. Ker taksen pristop izracuna
moci ne vkljucuje sile, bi bila za belezenje
sile potrebna dodatna oprema (Treff idr,
2022). Vrhunski veslaci med tekmovalnim
nastopom na veslaskem simulatorju razvi-
jejo povpre¢no mo¢ 475-525 W (Hartman
in Mader, 2005). Najpogosteje spremljana
biomehanska mera med veslanjem je pov-
pre¢na hitrost na 500 m (Gluckman, 2005;
Thompson, 2005). Ta omogoca veslatem
lazjo ¢asovno predstavo o njihovi hitrosti
v primerjavi s posredovano informacijo o
moci. Povpre¢no hitrost na 500 m simula-
tor preracuna iz izmerjene moci (Concept Il
pace calculator). Turpin idr. (2011) ter Beader
(2013) so ugotovili, da sta mo¢ in frekvenca
veslanja povezani. Frekvenca veslanja se
je zviSevala s potrebo po vecji moci. Spre-
memba frekvence veslanja vpliva na druge
biomehanske mere. Tako sta Beader (2013)
in Bolha (2019) ugotovila, da se hitrost gi-
banja rocaja premo sorazmerno povecu-
je z zvisevanjem frekvence veslanja. Visja
frekvenca veslanja vpliva na spremembo

razmerja med aktivno in pasivno fazo za-
veslaja. Cas pasivne faze zaveslaja se je z dvi-
gom frekvence skrajsal (Ettema idr, 2022).
Beader (2013) je v svoji diplomski nalogi Se
ugotovil, da se je z zvisevanjem frekvence
poveclevala hitrost gibanja sedeza. Visja
frekvenca veslanja je negativno vplivala na
meri dolZine zaveslaja na rocaju in sedezu.
Dolzina poti sedeza in rocaja se je z visjo
frekvenco veslanja skrajsala.

Mere biomehanske ucinkovitosti se med
tekmovalnim nastopom spreminjajo. Na
spremembe vpliva utrujenost. Gee idr.
(2013) so spremljali spremembe biome-
hanskih mer ucinkovitosti med imitiranim
tekmovalni nastopom. Ugotovili so, da sta
bili moc in frekvenca veslanja v prvi Cetrtini
najvisji in v tretji Cetrtini najnizji. V drugi in
zadnji cCetrtini sta bili podobni. Podobne
spremembe mer biomehanske ucinkovito-
sti med imitiranim tekmovalnim nastopom
je opazil tudi Bolha (2019) v svoji diplomski
nalogi. Preiskovanci so opravili tri obiske.
Ob vsakem so opravili imitiran tekmovalni
nastop pod tremi razli¢nimi pogoji vesla-
nja: (i) veslanje pod stacionarnimi pogoji
simulatorja, (i) veslanje na simulatorju pod
translacijsko podajnimi pogoiji ter (i) ve-
slanje na simulatorju, names¢enem na na-
menskem podestu, ki je omogocal nagib
simulatorja levo in desno ter s tem nesta-
bilne pogoje z dodatnim ravnoteznim izzi-
vom. King in de Rond (2011) sta ugotovila,
da utrujenost vpliva na spremembo ritma.
Zaradi utrujenosti se ¢asovno podaljsa ak-
tivna faza zaveslaja, posledi¢no je krajsa
pasivna faza. Spremenjeno razmerje med
aktivno in pasivno fazo vpliva na hitrost gi-
banja roc¢aja in sedeza. Hitrost bo v aktivni
fazi manjsa in hkrati vecja v pasivni fazi ob
predpostavki, da je frekvenca veslanja osta-
la nespremenjena. Krajsa bo tudi dolZina
zaveslaja. Posledi¢no bo mo¢ upadla. Po-
ruseno optimalno razmerje med aktivno in
pasivno fazo negativno vpliva na rezultat.
Na simulatorju je vpliv porusenega razmer-
ja nekoliko manjsi, saj simulator v vecji meri
ni dovzeten za nasprotno gibanje veslaca.
V ¢olnu, ko je gibanje veslaca v pasivni fazi
nasprotno od plovbe ¢olna, je vpliv poru-
senega razmerja veliko bolj ociten. Gibanje
veslaca v pasivni fazi zahteva veliko natanc-
nosti in obcutka, da je pojemek ¢olna ¢im
manjsi. Zaradi krajse pasivne faze morajo
veslaci hiteti v zacetek zaveslaja. S tem do-
datno pritiskajo na noznike in zmanjsujejo
hitrost plovbe ¢olna. Zaradi neucinkovitega
gibanja veslaca v pasivni fazi bo povpre¢na
hitrost plutja ¢olna manjsa (Ritchie, 2010).
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Razli¢ni pogoji veslanja na simulatorju zah-
tevajo prilagoditve zaveslajev. Prilagoditve
bodo vplivale na spremembe mer biome-
hanske ucinkovitosti veslanja. Nowicky idr.
(2005) so ugotovili, da je pri veslanju pod
stacionarnimi pogoji pri enaki frekvenci za-
veslaja s¢asoma upadla dolZina zaveslaja.
To je posledica utrujenosti in spremenjene
kinematike trupa (Daneshvar idr, 2021). Za-
hiran idr. (2019), Benson idr. (2011) ter Bolha
(2019) so ugotovili, da je bila frekvenca ve-
slanja med imitiranim tekmovalnim nasto-
pom na simulatorju visja pri veslanju pod
translacijsko podajnimi pogoji v primerjavi
s stacionarnimi pogoji. Visja frekvenca ve-
slanja je vplivala na silo in mo¢. Bolha (2019)
je ugotovil, da je bila mo¢ na nozniku ve-
¢ja pri veslanju pod stacionarnimi pogoji v
primerjavi s translacijsko podajnimi pogoji,
razlik v moci na rocaju pa ni bilo. Kljub raz-
likam v frekvenci veslanja ni bilo razlik med
pogoji veslanja za biomehanske mere hi-
trosti gibanja sedeza in dolZine poti sedeza
in rocaja. Dodatno je bila hitrost gibanja
rocaja vecja pri veslanju pod translacijsko
podajnimi pogoji. Zahiran idr. (2019) so
ugotovili, da je bila aktivna faza zaveslaja
pri veslanju pod translacijsko podajnimi
pogoji daljsa kot pri veslanju pod stacionar-
nimi pogoji. Razlike so se pojavile v drugi
Cetrtini in so vztrajale do konca tekmoval-
nega nastopa.

Medtem so Hislop idr. (2010) spremljali
razlike pri veslanju pod stacionarnimi po-
goji in veslanju na simulatorju RowPerfect s
premic¢nimi nozniki. Veslanje s premicnimi
nozniki je imelo za posledico visjo frekven-
co veslanja in daljsi zaveslaj. Avtorji Se poro-
¢ajo, da so v zacetku aktivne faze zaveslaja
izmerili ve¢je sile na rocaju pri veslanju pod
stacionarnimi pogoji. To se ujema s pred-
hodnimi ugotovitvami Kleshneva (2005).

Izkusenost in trenazni staz prav tako vpliva-
ta na razlike v merah biomehanske ucinko-
vitosti. Cerne idr. (2013) so ugotovili, da so pri
veslanju pod stacionarnimi pogoji vrhunski
veslaci ohranili podobno dolZino zaveslaja.
Frekvenca veslanja je vplivala na mo¢ ter
razmerje aktivne in pasivne faze. Pri zace-
tnikih je z zvisevanjem frekvence veslanja
prislo do upada dolzine zaveslaja in spre-
memb medsegmentne koordinacije med
zaveslaji. Kim idr. (2016) so ugotovili, da vr-
hunski veslaci ohranjajo daljsi zaveslaj kot
zacetniki neodvisno od frekvence veslanja.
Casovni potek aktivne faze zaveslaja je bil
krajsi pri vrhunskih veslacih v primerjavi z
zacetniki. Casovno krajsa aktivna faza je bila
posledica vecje moci zaveslaja. Medtem so
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Kerhervé idr. (2018) ugotovili, da ¢asovno
daljsi intervali veslanja vplivajo na razlike
med veslanjem pod stacionarnimi in tran-
slacijsko podajnimi pogoji. Veslanje pod
translacijsko podajnimi pogoji se je razli-
kovalo od tistega pod stacionarnimi pogoji
v meri frekvence veslanja pri enaki moci
—frekvenca je bila visja pri veslanju pod
translacijsko podajnimi pogoji. Pri veslanju
pod temi pogoji je bil pospesek spodnjih
okon¢in med aktivno fazo zaveslaja ved;ji.
Vedji pospesek pri veslanju pod translacij-
sko podajnimi pogoji je posledica manjse
mase simulatorja v primerjavi z maso vesla-
¢a. Pri veslanju pod translacijsko podajnimi
pogoji vesla¢ simulator odriva od sebe. Pri
veslanju pod stacionarnimi pogoji se veslac
odriva od simulatorja.

Na razmerje med aktivno in pasivno fazo
vpliva tudi dejavnik upora (angl. drag fac-
tor) zra¢nega zaviralnega kolesa. Na de-
javnik upora vplivamo z odpiranjem in
zapiranjem zra¢ne lopute (Kane idr,, 2008).
Cerasola idr. (2017) so spremljali ¢as imiti-
ranega nastopa pri razlicnih dejavnikih
upora.V omenjeni raziskavi so preiskovanci
odveslali tri tekmovalne nastope pri dejav-
niku upora 110, 130 in 150. Ugotovili so, da
na cas imitiranega tekmovalnega nastopa
vpliva dejavnik upora. Najboljsi rezultat so
preiskovanci dosegli pri dejavniku upo-
ra 130. Na omenjeni stopnji upora je bila
tudi najvisja povprecna frekvenca veslanja.
Medtem so Held idr. (2020) spremljali vpliv
dejavnika upora in frekvence veslanja na
moc¢ pri krajsih sprintih. Pricakovano je moc¢
zaveslaja narascala z zvisevanjem frekvence
veslanja ali dejavnika upora.

Zadnji pomembni dejavniki, ki vplivajo
na mere biomehanske ucinkovitosti med
veslanjem na simulatorju, so telesne zna-
¢ilnosti. Majumdar idr. (2017) so ugotovili,
da na rezultat pri veslanju na simulatorju
pomembno vplivajo pusta telesna masa,
telesna visina in absolutna telesna masa.
Tudi Bourdin idr. (2017) so ugotovili, da ve-
¢ja telesna masa in vis$ina pomembno pri-
spevata k boljemu rezultatu na veslaskem
simulatorju.

Razumevanje biomehanskih mer ucin-
kovitosti veslanja pomembno prispeva k
dvigu kakovosti trenaznega procesa. So-
¢asno omogoca trenerjem razumevanje
nekaterih dejavnikov, ki bi lahko vodili do
poskodb. Le zdrav in ucinkovit vesla¢ bo
lahko dosegel optimalen rezultat ob svoji
telesni pripravi.

M Zakljucek

Razvoj veslaskega simulatorja je pomemb-
no vplival na globalni razvoj veslanja in
optimizacijo trenaznega procesa. Veslanje
na simulatorju omogoca ucenje pravilne
veslaske tehnike v nadzorovanih pogojih
ali izvedbo specifi¢nih veslaskih treningoy,
ko vremenske razmere ne omogocajo ve-
slanja v ¢olnu. S simulatorjem lahko veslaci
ohranjajo stik z veslaskim gibom med zim-
skim pripravljalnim obdobjem in izbolj$ajo
fizioloske omejitvene dejavnike. Razvoj do-
datnih podstavkov za simulator omogoca
vezavo dveh ali ve¢ simulatorjev za izbolj-
Sanje stopnje skladnosti veslanja posadke.
Razvoj simulatorjev s premi¢nimi nozniki
je pomenil pomemben korak k zmanjsanju
verjetnosti za poskodbe med veslanjem na
simulatorju. Hkrati je omenjena izboljSava
priblizala veslanje na simulatorju tistemu v
¢olnu. Za optimizacijo trenaznega procesa
je pomembno upostevati razlike med si-
mulatorji ali pogoji veslanja.

Kljub temu imajo simulatorji tudi nekatere
pomanjkljivosti. Prepogosta uporaba si-
mulatorja ali prevelika koli¢ina intenzivnih
vadb poveclata verjetnost nastanka po-
skodb. Predvsem je tveganju za nastanek
poskodb izpostavljen ledveni del hrbta.
Veslanje na simulatorju Se ni popolnoma
enako tistemu v ¢olnu. Razlikuje se pred-
vsem v pasivni fazi zaveslaja ter vijih silah
med veslanjem. Ceprav so simulatorji vesla-
nja dober trenazni pripomocek, so razlike v
primerjavi z veslanjem v ¢olnu prevelike, da
bi bila uporaba priporocljiva v selekcijskem
procesu. Vsekakor se uporaba simulator-
jev priporo¢a za spremljanje veslacevega
napredka, dolocanje trenaznih con ali pre-
verjanje veslaceve trenutne pripravljenosti.
Kljub veliko pozitivnim lastnostim veslaski
simulator ne more popolnoma ucinkovito
nadomestiti treninga v ¢olnu.
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