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Raziskovalno in strokovno delo
v laboratoriju za biodinamiko

lzvlecek

V laboratoriju za biodinamiko raziskujemo vzdrzljivost z
najrazli¢nejsih vidikov, hkrati pa poskusamo z modeli (inte-
grativno) zdruzevati posamezne manjse dele te sposobnosti
v ve¢je dele. Tako smo definirali nekatere hitrostne in ener-
gijske modele, ki opazovano sposobnost kazejo razli¢no. Pri
tem lahko ocenimo aktivnost aerobnih in anaerobnih ener-
gijskih procesov z merjenjem porabe kisika. Pri zelo pove-
¢ani porabi kisika prihaja do zniZzane saturacije kisika v mi-
Sicah. Opazujemo jo z bliznje infrardecim spektroskopom. S
simulacijo okolisc¢in na povisani nadmorski legi opazujemo
prilagoditev organizma alpinistov na odpravah v visoka gor-
stva ali pri drugih Sportnikih ob visinskih pripravah. Posebej
ugotavljamo vzdrzljivost med plezanjem. Za pojasnitev su-
per-dolgotrajne vzdrzljivosti opazujemo presnovo ogljiko-
vih hidratov s pomocjo metod uporabe stabilnih izotopov
ogljika (13C). Ta nam omogoca tudi opazovanje presnove
mascob, predvsem pa lahko lo¢eno opazujemo oksidacijo
endogenih in eksogenih ogljikovih hidratov. Vzdrzljivost pri
visjih, toda kratkotrajnejsih naporih opazujemo s pomocjo
analize elektrolitov: LA-, H+, K+, Na+, Cl-, in Ca+. Opazovanje
ze nastetih elektrolitov kot tudi delnih tlakov 02 in CO2 nam
omogoca oceno sprememb, ki opredelijo u¢inkovitost dihal-
nega sistema med naporom, hkrati pa tudi porusenje elek-
trolitskega in acidobaznega ravnovesja. Uporaba pridoblje-
nega vedenja nam omogoca pomoc¢ trenerjem v vadbenem
procesu, s pomogjo testiranj in analize opravljene vadbe.

Klju¢ne besede: vzdrzljivost, aerobni procesi, hipoksija, acidoza,
elektroliti, analize vadbe.

H Temeljno raziskovanje vzdrzljivosti

Najpogostejse izhodisce za opazovanje vzdrzljivosti je obre-
menitev, ki jo nekdo premaga med naporom. Obicajno jo
definiramo s hitrostjo, s katero se preiskovanec giblje, in traja-
njem te obremenitve. Opazujemo, kak$ne spremembe se do-
gajajo, Ce je obremenitev podana in jo narekujemo s pomocjo
ergometra ali pa ¢e jo skusa preiskovanec sam premagovati
in se v odvisnosti od njegovega pocutja (utrujenost) spremi-

Research and expert work in the
laboratory of biodynamics

Abstract

In the Laboratory of Biodynamics, we have investigated endur-
ance from different aspects, while also combining individual
aspects of this ability into larger structures, using various inte-
gration models. Thus we have succeeded in defining specific
speed and energy models that demonstrate this ability in dif-
ferent ways. This enables us to assess the activity of aerobic
and anaerobic energy processes by measuring oxygen con-
sumption. When oxygen consumption increases considerably,
oxygen saturation in the muscles decreases. This is observed
with a near-infrared spectroscope. In simulated high-altitude
conditions, how the alpinist’s body adjusts to such conditions
during a high mountain expedition is observed, as well as how
other athletes adjust to them during altitude training. Particu-
lar emphasis is put on endurance during climbing. To explain
extremely long endurance, the metabolism of carbohydrates
was observed by applying the method using stable carbon
isotopes (13C). This enables investigation of the metabolism
of fats as well as observation of the oxidation of endogenous
and exogenous carbohydrates. Endurance during a higher but
short strain is explored using the analysis of electrolytes: LA-,
H*, K*, Na*, CI- and Ca*. The observation of these electrolytes
along with partial pressure of O, and CO, enable the assess-
ment of the changes that define the efficiency of the respira-
tory system during exercise and, simultaneously, the electro-
lytic and acid-base imbalance. This knowledge can be used to
help coaches in the training process by carrying out tests and
analysing the completed training.

Key words: endurance, aerobic processes, hypoxia, acidosis,
electrolytes, analysis of training.

nja. Ta druga oblika je pravzaprav dogajanje pri vsakodnevni
vzdrzljivostni vadbi. Pri tem je obremenitev na ciklergometru
definirana kot ¢asovni potek moci in opravljeno delo, pri teku
pa se v ta namen obicajno uporablja hitrost. Ta za raziskovanje
vzdrzljivosti ne zados¢a veg, saj tudi tu poizkusamo izracunati
moc in opravljeno delo. Obremenitev pri teku je namrec odvi-
sna tudi od telesne mase preiskovanca in njegove specifi¢cne
porabe energije med tekom. Razlike so pri teku tako velike, da
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Grafikon 1. Primerjava hitrostnih in energijskih modelov med Sestimi

tekaci na 800 m, ki so dosegali rezultate v tekih na 800 m od 2:12 do 1:49

min. Levo (hitrostni model) je opaziti veliko manjse razlike med tekaci,

kakor desno (energijski model).

Slika 1. ABL 5 (plinski analizator) in EML 105 (elektrolitski analizator) upo-
rabljamo Ze vrsto let pri preiskavah med naporom.
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je nanje potrebno racunati (grafikon 1; Usaj, neobjavljeno). Na
taksnem temelju poizkusamo danes razumeti vzdrzljivost ne-
koliko drugace.

Kateri so tisti razlogi (omejitveni dejavniki; Usaj, 1996), ki se po-
javijo, ko nekatere spremembe med naporom dosezejo svoje
kriti¢tne vrednosti, je najpogosteje zastavljeno vprasanje v zve-
zi z raziskovalnim delom. Raziskave smo namenili proucevanju
uravnavanja acido-baznega in elektrolitskega ravnovesja ter
proucevanju sprememb vsebnosti laktata v krvi med napo-
rom. To je 3e danes temelj nasega proucevanja. V ta namen
uporabljamo plinski analizator ABL 5 (Radiometer, Danska) in
elektrolitski analizator EML 105 (Radiometer, Danska) (slika 1).

Odkrili smo, da je vsebnost protonov v krvi ([H*]) bolje poja-
snjevala zmogljivost pri teku od vsebnosti laktata (Usaj in Starc;
1996). Pri proucevanju najvisjega stacionarnega stanja za laktat
(maxLAss ) smo socasno opazovali tudi protone in dihanje, saj
smo predvidevali, da je uravnavanje protonov (zakisljenosti v
krvi) z dihanjem morebiti pomembno pri tistih vrstah vzdrZlj-
vosti, kjer je prisotna nevarnost pojava acidoze (Usaj in Kanda-
re, 2003). Do sedaj smo odkrili, da obstaja poleg maxLAss tudi
najvisje stacionarno stanje za [H'] (maxHss) (Usaj in Kandare,
2005). Definirali smo obmocje stacionarnega stanja (0SS). V tej
fazi je bilo raziskovanje podprto tudi s strani Ministrstva za $ol-
stvo, znanost in Sport (Programska skupina: Biologija telesne ak-
tivnosti, 1999-2003 in raziskovalni projekt: Znacilnosti obmocja
stacionarnega stanja pri dolgotrajnem naporu, 1997-1999). Zna-
Cilnosti tega obmodja pri neprekinjenem naporu proucujemo
tudi sedaj, saj ga v pomembni meri dolo¢a odzivnost ventilaci-
je. Zakaj, predvsem pa kako je povecanje ventilacije povezano
s spremembami vsebnosti kalija v krvi (K*) (Usaj, 2001), ni Se
nikomur uspelo ugotoviti. Ali tisti, ki vadijo bolj intenzivno (na
primer z intervalno metodo) lahko bolj dinami¢no povecajo
svojo ventilacijo in imajo zato vecje obmocje OSS v primerjavi
s tistimi, ki vadijo z neprekinjeno metodo? To je eno klju¢nih
vprasanj, ki ga sedaj proucujemo s pomocjo sofinanciranja
Fundacije za Sport (projekt: Diferenciacija ucinkov vzdrZljivostne
vadbe, 2011). Posebej pomembno vlogo pri uravnavanju aci-
do-baznega statusa ima po nasih predvidevanjih ventilacija
pri intervalnih naporih. IsS¢emo dokaze o tem, da bi ta metoda
v vecji meri povzrocala opisan ucinek v primerjavi z nepreki-
njeno metodo. Zato morebitne razlike med neprekinjenim in
intervalnim naporom opazujemo skozi ucinke vadbe. V leto-
snjem letu smo tako v okviru dolgoletnega raziskovanja more-
bitnih diferenciranih u¢inkov med neprekinjeno metodo in in-
tervalno metodo vadbe opravili obseZen poskus, ki je obsegal
vecplastno opazovanje. Ozadje tega raziskovanja je odkrivanje
nacinov, kako se vzdrzljivost lahko poveca preko razli¢nih me-
hanizmov z uporabo razli¢nih vadbenih metod.

Ucinku vzdrzZljivostne vadbe na presnovo ogljikovih hidratov
in masc¢ob dajemo poseben poudarek ze vrsto let (Friedlander
idr,, 1999). Metode smo se naucili v ZDA (University of Califor-
nia, Berkeley) v letih 1992 in 1994 ter jo prilagodili za delo z
napitki s pomocjo sodelovanja z Odsekom za kemijo okolja (In-
Stitut JoZef Stefan), saj sami ne premoremo zelo dragih masnih
spektrometrov. S tem lahko opazujemo oksidacije skupnih
ogljikovih hidratov, posebej eksogenih ogljikovih hidratov in
oksidacijo mascob. V preteklih 15. letih smo opravili kar nekaj
poskusov, ki kaZzejo pomembnost tako intenzivnosti kot tudi
trajanja obremenitve. Del raziskav je sofinanciralo Ministrstvo



za Solstvo, znanost in Sport, in sicer skozi projekt Ucinek metode
Z neprekinjenim naporom na vzdrZljivost (1999-2001). Vsebnosti
ogljikovih hidratov v napitku posve¢amo posebno pozornost
(Usaj, 2009). Ucinki vadbe z neprekinjeno metodo pri najvisji
mozni intenzivnosti, ki jo vadeci lahko premagujejo v trajanju
1-2 uri, 3-5 krat tedensko, pokazejo po enemu do dveh me-
secih vadbe zniZzanje deleza oksidacije ogljikovih hidratov in
ohranjanje deleza oksidacije mascob. Toda pretezni delez oksi-
dacije ogljikovih hidratov se zniza na racun oksidacije eksoge-
nih ogljikovih hidratov iz napitka in ne iz glikogena v misicah
(Usaj idr, 2009), kar pa je novost, ki jo potrjujejo tudi nekateri
drugi. Pri tem pa ostaja deleZ energije iz oksidacije ogljikovih
hidratov vedji od deleZa oksidacije masc¢ob, kar ni nikoli ome-
njeno v preprostem razumevanju ucinkov vzdrZljivostne vad-
be.

Time [min)]

Grafikon 2. Casovni potek oksidacije ogljikovih hidratov (skupnih in
eksogenih) in mascob med enournim tekom pred (modre ¢rte) in po
dvomesecni vadbi (rdece ¢rte) z uporabo neprekinjene metode. Rezul-
tati kazejo znizanje oksidacije skupnih ogljikovih hidratov (prva slika),

in sicer na racun zmanjsane oksidacije eksogenih ogljikovih hidratov (iz
napitka) (srednja slika), medtem ko je oksidacija mascob ostala nespre-
menjena (spodnja slika) (Usaj idr,, 2009).

Slika2. Pitje OH napitka, oznacenega s 13C (stabilni izotop ogljika) in je-
manje vzorca izdihanega zraka za merjenje obogatitve s tem izotopom.

Posebno pozornost namenjamo prenosu in porabi kisika
med vzdrZljivostnim naporom. V ta namen poleg same pora-
be kisika (VO,) opazujemo tudi tvorbo CO, (VCO,) in ventilacijo
(V). Poleg dobro znanih kazalcev, kot je najvedja poraba kisika,
opazujemo tudi, kako se vrednosti omenjenih kazalcev spre-
minjajo pri razli¢nih naporih (grafikon 3). V ta namen obic¢ajno
nenadno pove¢amo ali zmanjsamo intenzivnost obremenitve
in opazujemo, kako se kazalci odzivajo (grafikon 3). Tako nam
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Grafikon 3. Rac¢unanje prostornine porabljenega kisika med najvecjim
3 min naporom na kajakaskem ergometru tik pred Olimpijskimi igrami v
Pekingu, 2008. Opaziti je spreminjanje porabe kisika med tem naporom,
ki je bilo pogojeno s spreminjanjem obremenitve. Vrednosti (15.483

) porabljenega kisika in najvecja do sedaj zmerjena vrednosti VO2 =

66 ml/kg*min-1 pa sta kazali na zelo visok nivo zmogljivosti aerobnih
procesov pri kajakasu.
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opazovanje kinetike porabe kisika pri vsakodnevni vadbi
omogoca odkriti zgodnje ucinke vadbe z vidika kinetike pora-
be kisika in proucevanje kisikovega deficita. V ta namen upo-
rabljamo racunanje prostornine dejansko porabljenega kisika
med naporom (grafikon 3). Ugotavljamo pomembne razlike
med preiskovanci, predvsem v ocenjevanja tovrstnega prila-
gajanja z definiranjem bolj in manj odzivnih preiskovancev na
vzdrZljivostno vadbo. Ravno tako proucujemo casovni potek
porabe kisika v odmoru, tudi z racunanjem alaktatnega in lak-
tatnega kisikovega dolga (grafikon 4).
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Grafikon 4. Kisikov dolg po 2.in 15. vadbeni enoti pri preiskovancu, ki
je ponavljal obremenitev 3.5 W/kg do utrujenosti. Vadbeni poskus je
potekal vsakodnevno 16 vadbenih enot. Opaziti je izrazito povecanje
kisikovega dolga, ki je sovpadalo s povecanjem trajanja napora do utru-
jenosti. Alaktatni kisikov dolg se je spremenil z 1.172 | do 2.569 |, laktatni
dolg v 5. minutah pa z 3.635 I na 5457 I.

Predvsem prenos kisika preko plju¢ in odziv samega dihanja
med naporom sta povezana z nasi¢enjem arterijske krvi s ki-
sikom (5a0,). To, pa $e poraba v misicah, doloca celoten oksi-

Grafikon 5. Saturacija misi¢nega tkiva s kisikom med izometri¢nim
kréenjem pri alpinistu in pri netreniranem posamezniku. Opaziti je
mogoce vije relativne vrednosti vsebnosti oksigeniranega hemo-
globina (OXYHb) pri treniranem (trained) v primerjavi z manjsimi (bolj
negativnimi) vrednostmi pri netreniranem (untrained). Ob zakljucku
izometri¢nega kr¢enja misice pri netreniranem vrednosti narascajo, pri
netreniranem pa se zmanjsujejo (povecanje v negativni smeri).
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genacijski status v krvi, ki teCe skozi misice, in zato tudi status
kisika v samih misicah. Podobno velja tudi za druge organe.
Tako se med naporom izrazeno zmanjsa oksigenacija misic, ki
pomembno ucinkuje na zmogljivost aerobnih energijskih pro-
cesov med naporom. Omenjene pojave smo opazovali med
kolesarjenjem na ciklergometrih in opazili dejanske razlike med
razli¢no vzdrzljivimi preiskovanci. Posebej smo opazili razlike v
oksigenaciji misic podlahti med izometricnim in dinami¢nim
kréenjem, ¢e smo primerjali alpiniste, ki veliko uporabljajo te
misice, in netrenirane (grafikon 5) (Usaj idr,, 2007).

Slika 3. Test visenja na lednih cepinih. Opaziti je mogoce alpinistov opri-
jem obeh lednih cepinov in oba senzorja NIRS na obeh podlahteh. Samo
napravo (NIRO 200, Hamamatsu, Japonska) prikazuje slika desno.

Ucinek vzdrZljivostne vadbe, ki je uporabljala stiskanje gumi-
jevih obrocev skozi obdobje enega meseca, pokaze manj izra-
Zeno znizanje oksigenacije, torej ve¢jo oksigenacijo med izo-
metri¢nim kréenjem (grafikon 6, Usaj, 2006). Kljub temu da ta
pojav sovpada s podaljsanjem trajanja kréenja misic podlahti,
pa $e nismo prepri¢ani, v koliksni meri je njuna medsebojna
povezanost vzro¢no-posledi¢na.
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Grafikon 6. Enomesecna vadba kréenja gumijastih obrockov v zapestju
je povzrocila povecano prostornino krvi v misicah podlahti (TOTHb). Ker
je tudi vsebnost oksigeniranega hemoglobina in mioglobina v misici
(OXYHb) vecja po obdobju vadbe (modre pike in ¢rte), lahko sklepamo,
da je boljsa oksigenacija verjetno eden tistih dejavnikov, ki lahko
prispevajo k podaljsanju tega kréenja, saj je s tem verjetno povecana tudi
aerobna presnova.
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Slika 4. Test v normoks¢nih okolis¢inah laboratorija in hipoks¢nih
pogojij (simulacija 3500 m nadmorske visine) v »visinski sobi«. Tako
dihalni kazalci kot tudi oksigenacija misice so merjeni neprekinjeno skozi
vecstopenjski obremenilni test v obeh okolis¢inah.

Poseben izziv za aerobne procese je premagovanje napora v
hipoksi¢nih okoli$¢inah. Alpinisticne odprave v visoke gore
so zelo primeren dogodek za odgovore na tovrstna vprasanja.
Pred nekaj leti smo zaceli sistemati¢no proucevati posledice bi-
vanja na visini in u¢inke vzdrZljivostne vadbe, ki jo predstavljata
pristop in plezanje v visokih gorah. Ugotovili smo, da je ucinek
bolj opazen med preiskavami v hipoksi¢nih okolis¢inah (slika
4, Usaj in Burnik, 2009). Ti so zaznavni $e mesec po prihodu z
odprav. Razlog je v izraZeni aklimatizaciji, saj so alpinisti pred
odpravami najveckrat neaklimatizirani. Po drugi strani pa se al-
pinisti pripravljajo na odpravo s primerno vzdrZljivostno vadbo.
Ta sicer ne poveca aerobne zmogljivosti njihovega organizma,
saj so e vedno po tem kazalcu v obmocju netreniranih. Toda
s primerno vadbo povecajo vzdrZljivost v moci, ki jo potrebu-
jejo pri plezanju na visini, ki sicer predstavlja nizko intenzivno
obremenitev z vidika opravljenega dela. Le redko je mogoce
zaznati izboljsanje vzdrzljivosti pri alpinistih v pogojih normo-
ksicnega okolja (Usaj, 2010). To se zgodi le pri slabSe treniranih.
Izboljsa pa se vzdrzljivost v hipoksi¢nih pogojih (Usaj, 2010). To
je tudi razlog, ki omogoc¢a manj treniranim pohodnikom na
zmernih visinah (4000-5000 m) dokaj uc¢inkovito premagova-
nje napora, Ce se aklimatizirajo.

Visinska vadba na podrocju vzdrZljivosti je atraktivna uporaba
aklimatizacije organizma na hipoksijo, ki ne izgine popolnoma
ob prenehanju te vadbe. Njen ucinek se postopno zmanjsuje.
V tem casu pa se zmogljivost Sportnika lahko poveca zaradi
Se prisotnega aklimatizacijskega ucinka na razli¢ne organe in
ne le na spremembe v krvi in zaradi prenehanja hipoksije. To
naj bi povecalo vzdrzljivost. Preverjanje navedene hipoteze je
cilj Stevilnih raziskav v zadnjih 20-ih letih. Sami smo se srecali s
tem problemom v okviru vadbe reprezentance v smucarskem
teku (slika 6), in sicer v pripravljalnem obdobju. Ta del raziskav
sofinancira Fundacija za Sport (Visinski trening — Rogla), del pa
podjetje Unitur iz Zre¢. Ugotovili smo, da za ucinke visinske
vadbe ni pomembno le bivanje v hipoksi¢nih okolis¢inah, ki
naj bi ucinkovale predvsem na hematoloske kazalce, temvec
predvsem vadba sama, ki pa ni nujno izvedena v hipoksi¢nih
okolis¢inah. Nasi rezultati kaZejo, da je pri smucarskih tekacih
najpomembnejsi odziv v povecani ventilaciji, ki povzroci manj
izraZzeno acidozo med submaksimalno obremenitvijo (grafikon
6), ne da bi prislo do kakr3nih koli sprememb v krvi ali oksi-

n
Slika 5. Preizkus odzivnosti preiskovanca na hipoksi¢ne okolis¢ine. Pre-
iskovanka na sliki vdihava »visinski zrak« s 15 % deleZem kisika. Na glavi
je pritrjen senzor za merjenje oksigenacije v levem frontalnem reznju
mozganov (NIRO 200, Hamamatsu, Japonska), senzor pulzne oksimetrije
pa je pritrjen na usesni mecici (Biopac, ZDA).
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genaciji misic. Tako nikakor ne moremo potrditi obi¢ajnega
razmisljanja trenerjey, ki v ucinke tovrstnih metod sploh ne
dvomijo.

Slika 6. Preizkus vzdrzljivosti v okolid¢inah simulirane tekme na 6 km
progi. Tekaci tecejo na rolkah v klanec. Pri tem ves ¢as potekajo meritve
dihanja in presnove (K4b, Cosmed, Italija). Pred in po taksnem teku se
odvzamejo vzorci za analizo acido-baznega in elektrolitskega statusa
krvi in vsebnosti laktata. Hitrost teka se meri z GPS napravami (Polar,
Finska).
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Grafikon 6. Ucinek visinske vadbe LHTL (Zivi visoko, treniraj nizko)

pri visoko treniranih smucarskih tekacih je bilo mogoce zaznati le na
povecanem odzivu dihanja, ki je povecalo vrednosti pH krvi (manjsa
acidoza) med najvecjim naporom v trajanju okrog 30 min. Sprememba
je tako velika, da je z njo mogoce vsaj deloma pojasniti povecano
zmogljivost smucarjev tekacev, ki so vadili s to metodo.

Dolgo ¢asa je veljalo, da je tudi v plavanju zaradi omejenega
dihanja (kravl tehnika) potrebno vaditi v hipoksi¢nih okolisci-
nah oziroma da je Ze trening tovrstnega plavanja »hipoksi¢na«
vadba. Pokazalo se je, da je pravzaprav pri plavanju vecji pro-
blem hiperkapnije (Strumbelj, 2005; Kapus, 2004). V raziskova-
nju tega problema je prvi¢ potrjena omejena ventilacija kot
omejitveni dejavnik (Strumbelj, 2005), ki povzroci hiperkapnijo
in deloma tudi hipoksijo, zaradi katerih plavalci med tekmo
povecajo frekvenco dihanja in spremenijo tehniko, kar pomeni
poslabsanje hidrodinamike plavalca. Zato, ker povecevanje fre-
kvence zavesljajev in dihanja ne more ucinkovati v nedogled,
se pojavi omejitev. Plavalec ne more nadalje povecevati diha-
nja.

Kot mozZna resitev je preizkusena vadba dihalnih misic (Kapus,
2008). Raziskavo je sofinancirala Fundacija za $port (Ucinki
vzdrZijivostne vadbe z nizjo frekvenco dihanja). Ta je spremenila
spontan nacin dihanja (povecal se je dihalni volumen med pla-
vanjem ), ki je izboljsal tudi hidrodinamiko plavanja z znizano
frekvenco dihanja in zato tudi manjse premikanje v vzdolZni osi
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plavalca. Toda to se je zgodilo le v prvi polovici 200 m razdalje
plavanja, potem pa so se znacilnosti plavanja izenacile s tistimi
pred obdobjem vadbe. Torej ni Se tistih rezultatov, ki si jih Zeli-
mo, Ceprav so ti Ze obetajodi.

Slika 7. Meritve pri plavalcih potekajo pred, med in po plavanju. Opa-
zovanje z dihanjem povezanih omejitvenih dejavnikov poteka tako, da
plavalci plavajo enkrat obi¢ajno in dihajo, kot jim narekuje tehnika kravl,
drugic¢ pa z dihalko, ki jim omogoca nemoteno dihanje. Razliko v dihanju
je mogoce zaznati v delnih tlakih O2 in CO2 krvi in v dihalnih kazalcih e
nekaj minut po prenehanju dihanja.

B Uporabne raziskave in razvojno
delo

Razvoj novega nacina testiranj v vzdrZljivostnih Sportnih pa-
nogah: tek na srednje proge, kajak na mirnih vodah in ve-
slanje s pomocjo »hitrostnega modela« (Finan¢na podpora
Fundacije za $port, projekt: Casovni potek ucinkov vzdrZljivostne
vadbe). V nasih analizah smo uporabili nacin testiranja na treh
razli¢nih razdaljah, ki so definirale obmocje, zanimivo za opa-
zovanje v vsaki od omenjenih Sportnih panog. Tako smo dobili
dovolj ozka obmodja, ki smo jih opisali z relativno enostavnimi
hitrostnimi modeli, in ugotovili njihovo prakti¢no vrednost z
enostavnostjo prikaza razlik, bodisi zaradi opazovanja ucinkov
vadbe bodisi pri primerjavah med posamezniki. Prednost ta-
kSne primerjave je, da hkrati zaznamo morebitne razlike na raz-
licnih razdaljah in zato tudi razli¢nih sposobnostih (grafikon 7,
slika 8). To delo predstavlja magistrska naloga Iztoka Butinarja,
ki je v teku. Temu modelu smo dolocili energijskega pri teku
(predstavljen na zacetku prispevka, grafikon 1) in energijskega
z vidika aktivnosti aerobnih in anaerobnih energijskih proce-
SOV.

5 ()

Grafikon 7. Razlike med veslaci v hitrostnem modelu. Veslaci se
razlikujejo glede polozaja, nagiba in oblike interpolacijskih krivulj. Vsaka
od nastetih znacilnosti lahko pomeni nek drug omejitvenih dejavnik pri
veslanju.
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Slika 8. Vesla¢ med testom na veslaskem ergometru in kajakasica med
testom na kajakaskem ergometru.
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Grafikon 8. Poraba kisika (VO2) med 500, 1000 in 1500 m simulacijo
tekme na veslaskem ergometru. Opaziti je mogoce, da je zacetno
narascanje podobno. Le daljse trajanje omogoca aerobnim procesom
(VO2), da na razdalji 1500 m omogodi preiskovancu doseganje VO2max.
Torej je s simulacijo teh razdalj mogoce postaviti energijski model za
aerobne procese.

Razvoj testiranj v §portnem plezanju. Eno od vprasanj, ki smo
si jih zastavili pri proucevanju alpinistov je, kako vaditi misice
podlahti, da bi postale mocnejse in vzdrzljivejse. Da bi videli,
kako to poteka pri vrhunskih $portnih plezalcih, smo jih opazo-
vali skozi tekmovalno sezono s pomocjo v ta namen razvitega
testa in ergometra (plezalne stene, pri katerih lahko nagib nad-
zorovano spreminjamo) (slika 9). Ugotovili smo dva verjetna,
med seboj povezana dejavnika (Primoz Rant, magistrska nalo-
ga, ki poteka). Prvi, pomembnejsi, je nizka telesna masa. Drugi,
pa manj verjetno pomemben, povecanje moci rok. Predvsem
relativno majhna pomembnost drugega nas je presenetila.
Toda ¢e upostevamo vrhunskost tekmovalcev, potem je po-
trebno ugotoviti, da gre za Ze kvalitetno trenirane tekmovalce,
ki le malo spreminjajo svojo vzdrzljivost v moci. Spremembe
telesne mase, pa tudi le za kilogram ali dva, pomenijo bistveno
spremembo energije, ki jo porabijo roke med plezanjem, saj je
njihova misi¢na masa majhna (grafikon 10).

| [

Slika 9. Nagibna stena s preiskovancem med testom. Naprava omogoca
dovolj naporno testiranje Sportnih plezalcev, saj so ti zaradi majhne
telesne mase, deloma pa tudi zaradi relativno velike moci misic podlahti,
sposobni premagovati precej velike nagibe med testom.
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Grafikon 10. Uc¢inek vadbe na spremembe porabe kisika in frekvence
srca med plezanjem. Ugotovili smo, da je nizja poraba kisika med testom
pri enakem naklonu tista, ki sovpada z najboljsimi Sportnimi dosezki na

tekmovanju. Hkrati pa plezalec doseze vecjo spremembo naklona pri
najvecjem naporu pri vedji, v¢asih pa tudi pri podobni VO2max.

Analiza vadbe v vzdrZljivostnih $portnih panogah. Upora-
ba razlicnih metod za sintezo temeljnih vadbenih podatkov
vsake vadbene enote. Analiza predvideva najprej jasno defi-
niranje vadbenega tipa, intenzivnosti in koli¢ine vadbe (U3aj,
2010). Sledi jasna opredelitev belezenja podatkov v vadbenih
dnevnikih ra¢unalniskega programa EXCEL. Izbran je zato, ker
ga lahko uporablja vsak. Tako lahko vsak trener opravi svojo
analizo. V laboratoriju za biodinamiko pa mu lahko pomagamo
z nadaljnimi analizami: od analize posameznih vadbenih enot
do analize ene ali ve¢ tekmovalnih sezon (tudi celotne karie-
re) in s pomocjo izdelave hitrostnih in/ali energijskih modelov
(Usaj A, 2010). Del razvoja tega sistema je sofinancirala Funda-
Cija za Sport (projekt: Vrednotenje Sportne vadbe v vzdrZljivostnih
Sportnih panogah).

H Strokovno delo

Strokovno delo laboratorija obsega predvsem podporo tre-
nerjem v nekaterih vzdrzljivostnih $portnih panogah. Sodelu-
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jemo z: atletsko zvezo (Robi Tersek, Juhart Matej, Puhar Rok),
triatlonsko zvezo (Grega Zore), plavalno zvezo (Boro Strumbelj,
Vlado Cermak), smucarsko zvezo — smucarski teki (Janez Vodi-
¢ar, Marko Gracer, Volodja Korolkevi¢, Jani Pustovrh), kajakasko
zvezo (Andrej Jelenc, Jernej Zupancic), $portno plezanje pa
povezujemo s Tomazem Rantom.

Delo, predvsem njegov obseg, dolocajo posamezni trenerji. Ti
se za sodelovanje odlocajo po lastni presoji. Zato je veckrat po-
manjkljivo sodelovanje s strokovnega vidika. Sodelovanje te-
melji pretezno na izvedbi in interpretaciji testiranj Sportnikov.
To je zaradi razli¢nih razlogov nesistemati¢no, razen v obcasnih
obdobjih.

Poseben vidik strokovnega dela je povezan z alpinisti¢nimi od-
pravami v visoka gorstva. Tu ne gre za svetovanje alpinistom,
saj grejo na taksne odprave le najboljsi in najbolj izkuseni alpi-
nisti. V preteklosti smo se ucili iz njihovih izkusenj in rezultatov
njihove zmogljivosti in aklimatiziranosti. Tako smo danes Ze
enakovreden partner v pogovorih, vezanih na vsebino priprav
na taksne odprave. Sodelavca: Stojan Burnik in Iztok Cukjati,
izkusena alpinista in ¢lana odprav, prav gotovo pomembno
pripomoreta k temu.

Nasa ponudba presega povprasevanje trenerjev. V sodelova-
nju ponujamo najprej pomoc pri izdelavi nacrtov in analizi tre-
ninga. Trudimo se, da bi analize potekale kar najbolj enostavno,
da bi jih trenerji sami izdelali, mi pa bi servisirali njihova opravi-
la z dodatnimi analizami. Tako bi trenerji imeli hkraten pogled
na vsakega varovanca, laboratorij pa baze podatkov za druge
analize, ki bi trenerjem morebiti pokazale ucinkovitost njiho-
vega dela. Za ta del do sedaj e ni bilo zanimanja, saj trenerji
neradi »delijo svoje skrivnosti« z drugimi. Dosedanje izieme so
le redki trenerji vrhunskih tekmovalcev: Andrej Jelenc v kanuju
na divjih vodah, Vlado Cermak v plavanju, Albert Soba v teku
na srednje proge, Volodja Korolkevi¢ v smucarskem teku.

Drugi vidik predstavlja sodelovanje s trenerji na podrocju te-
stiranj. Tu je zanimanje, toda nesistemati¢no in premalo pogo-
sto.

Tretji vidik predstavlja izobraZevanje. To poteka v okviru specia-
liziranih organizacij (Olimpijski komite Slovenije, Sportne zveze
ipd.) predvsem na podrogju temeljev $portne vadbe in v Spor-
tih, s katerimi sicer Ze sodelujemo.
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Predstavitev Laboratorija za kineziologijo

lzvlecek

Laboratorij za kineziologijo, ki na Fakulteti za Sport deluje v
sklopu Instituta za Sport, izvaja raziskovalno delo, meritve
in svetovanje vrhunskim Sportnikom, razvoj novih merilnih
postopkov, analize obremenitev na delovhem mestu ter
analize in razvoj izdelkov s podrocja ergonomije. Laboratorij
za kineziologijo je specializiran za meritve delovanja Zivéno-
misi¢énega sistema (ZMS), ki vklju¢ujejo merjenje sile reakcij
podlage (tenziometrijska plosca), porazdelitve pritiskov na
stopalih (merilni vlozki za obuvala), navore (izometri¢ne in
izotoni¢ne merilne upornice) in kote (elektri¢ni goniometri)
v posameznih sklepih, elektricno aktivnost misic (analiza
EMG signalov), hitrost lokomocije in gibanja objektov (ra-
dar) ter odzive misice na elektri¢no stimulacijo in vibracije
celega telesa. Izmerimo lahko posamezne parametre (npr.
tenziometrija) ali pa jih povezemo v celovit sklop (tenziome-
trija, EMG, kinematika). Poleg meritev v lastnem laboratoriju
izvajamo tudi meritve na terenu, saj je vsa oprema mobilna.
V pric¢ujocem ¢lanku so predstavljeni izbrani merilni postop-
ki, ki jih omenjeni laboratorij uspesno izvaja ze vrsto let.

Klju¢ne besede: kineziologija, merilna oprema, merilni postop-
ki.

Standardne meritve, ki jih izvajamo v laboratoriju so:

« odrivna moc (razli¢ni skoki na tenziometrijski plosci);

« hitra moc¢ (skoki z dodatnimi bremeni, potegi bremen preko
Skripca);

« najvedja izometri¢na sila misi¢nih skupin ali gibov (trenazer-
jii

« najvedja hitrost naras¢anja izometri¢ne sile;

« mo¢ udarca (borilni $porti);

« sila med zaviranim plavanjem;

« Sportno specifi¢na hitrost reakcije — enostavna, sestavljena;
latentni in gibalni ¢asi;

« hitrost sprintanja, meta Zoge ipd.;
« ravnotezje;

Presentation of the Laboratory of
kinesiology

Abstract

The Laboratory of Kinesiology, which operates within the In-
stitute of Sport at the Faculty of Sport, performs research work
and measurements, provides advisory services to elite ath-
letes, develops new measurement procedures, analyses load-
ing in the workplace as well as analysing and developing prod-
ucts pertaining to ergonomics. The Laboratory of Kinesiology
specialises in the measurement of the functioning of the neu-
romuscular system, including the measurement of the ground
reaction force (force plate), distribution of pressures over the
sole of the foot (measurement inserts for shoes), torque (iso-
metric and isotonic measurement limb supports) and angles
(electrical goniometer) in individual joints, electrical activity
in muscles (analysis of the EMG signals), velocity of locomo-
tion and movement of objects (radar) as well as the reactions
of a muscle to electrical stimulation and the vibrations of the
whole body. Individual parameters can be measured (e.g. ten-
siometry) or integrated in a whole (tensiometry, EMG, kinemat-
ics). In addition to the measurements in our own laboratory we
also perform measurements on the field. This article presents a
selection of the measurement procedures that our laboratory
has been conducting for many years.

Key words: kinesiology, measurement equipment, measure-
ment procedures.

« pritiski na stopala;
« elektri¢na aktivnost misic med gibanjem (tudi v vodi);

« nivo misi¢ne aktivacije (metoda dvojnega skreka ali vlaka
dodatnih impulzov);

« kontraktilne lastnosti misic (struktura misi¢nih viaken v mi-
Sici);

« utrujanje (centralna, periferna; z EMG);

« evocirani potenciali (miotati¢ni refleks, H refleks);

« vibracije celega telesa.

Ostale meritve:

Poleg standardnih meritev lahko izvedemo skoraj vse ostale
meritve, ki se nanasajo na merjenje sil, pospeskov telesnih se-
gmentov, kotov v sklepih in elektri¢no aktivnost misic oziroma
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jih zdruzimo z ostalimi meritvami, kot so 2D ali 3D kinematika
in fiziologija. S senzorji za merjenje sile, pospeskov, poti in ko-
tov lahko opremimo trenazerje in ergometre.

Ostale storitve:

Izvajamo svetovanja za vadbo Sportnikov in rekreativcev ter
oseb s posebnimi potrebami (poskodbe) na podrodjih:

« vadbe za mog¢,
« vadbe za gibljivost,
« senzori¢no-motori¢ne (proprioceptivni) vadbe.

Glavna podrogja raziskovanja v okviru Laboratorija za kinezi-
ologijo so utrujanje Zivéno-midi¢nega sistema, obremenitve
gibalnega aparata in ucinki vadbe, predvsem v povezavi s
problematiko zas¢ite gibalnega aparata. V laboratoriju smo bili
nosilci naslednjih raziskovalnih projektov:

« Vadba za zdravje in rehabilitacijo (2006-2009) s poudarkom
na vadbi za starejse osebe in pri kroni¢ni bolecini v krizu.

« Vadba za starejse osebe in stabilno stopalo (2009-2012).

M Odrivha mo¢

Analiza odrivne moci obsega skok iz pol¢epa (SJ), skok z na-
sprotnim gibanjem (CMJ) in globinske skoke (DJ) (slika 1). Skoki
se izvajajo na tenziometrijski plos¢i (TP), ki meri silo reakcije
podlage v treh smereh in med ostalim omogoca ugotavlja-
nje raznih parametrov odriva, kot so: visina odriva, ¢as odriva
(zaviranja in pospesevanja), najvedja in povprecna sila odriva,
Startna mo¢, udarci s peto ob tla ipd. Vsak skok predstavlja po-

Merjenec: Alpski smucar

seben nacin delovanj ZMS, zato lahko na njihovi osnovi ugoto-
vimo znacilnosti delovanja v razli¢nih pogojih in jih povezemo
z ucinkovitostjo delovanja posameznih misi¢nih skupin v raz-
licnih pogojih (podlage, takti¢ne zahteve ...). Na tej osnovi lah-
ko poveZzemo sposobnosti odriva s tehniko in taktiko gibanja
v $portni panogi. Za SJ je znacilno samo koncentri¢no misi¢no
naprezanje, kjer lahko gledamo delovanje iztegovalk kolka in
iztegovalk kolena oziroma njuno dinami¢no ravnovesje. Izte-
govalke kolka so povezane s trajanjem odriva, grabljenjem pri
Sprintu, zacetnim pomikom trupa ipd. Iztegovalke kolena so v
vedji meri dogovorne za visino odriva. Pri CMJ opazujemo spo-
sobnost zaviranja, doseganja velikosti in 'timinga' najvedje sile
zaviranja in njen prenos v koncentri¢no fazo odriva. Tudi tukaj
lahko posamezne parametre gibanja povezemo s posamezni-
mi misicnimi skupinami, s tehniko posameznega Sporta ... Pri
globinskih skokih gledamo sposobnost gleznja za amortizira-
no gibanje (odsotnost udarca s peto ob podlago), togost trupa
in pojavljanje refleksne ojacitve oziroma oslabitve misicnega
naprezanja. Ugotovimo tudi optimalno globino za izvajanje
globinskih skokov. Silo odriva lahko merimo za vsako nogo lo-
¢eno za morebitno (ne)Jdominantnost leve in desne noge med
odrivom.

M Hitra mo¢

Test hitre moci se nanasa na merjenje odnosa sila — hitrost (Hil-
lova krivulja). Tipi¢ni test vkljucuje skoke iz pocepa in poskoke z
razlicno tezkimi dodatnimi bremeni, da izmerimo odnos v po-
gojih koncentri¢nega in ekscentri¢no-koncentri¢cnega napre-
zanja. Poleg skokov izvajamo test tudi za misice rok v pogojih

ODRIVNAIN HITRAMOC

skok Vodr Codr Hodr Posp  StMoR Sp/z Tzav Tpos FpoZR  FpoPR Teza
cm ms m s mfa2 m's3 § ms ms mi=z2 mfa2 H

2.820 162.5 162.5 T.80 T.60 930

2.914 159.5 159.5 B.T1 7.39 930

2,933 161.5 161.5 B.T76 T.22 950

2.928 162.5 162.5 B.32 T.31 990

0 2.982 13.%&60 .3 121.5 221.5 930

0 2.918 14.271 131.1 116.5 216.5 Q30

.0 2.987 13.315 150.7 116.5 236.5 990

DJZ5 37.50 183.0 2.712 26.925 21.66 237.3 2.5 121.5 18.28 22.32 990

DJZS 36.56 188.0 2.678 26.026 17.20 216.8 T72.5 11l6.5 16.87 22.76 930

DJZS 38.04 185.0 2.732 26.740 20.05 241.4 54,5 121.5 17.47 22.39 930

DJ45 2.815 29.676 23.58 157.4 75.5 120.5 990

DJ45 2.811 30.272 23.75 165.6 71.5 120.5 990

DJ45 2.757 31.472 25.34 180.0 B6.5 1le.5 930

TR_1 36.65 331.7 2.681 8.085 950
TR_2 35.54 201.7 2.641 26.390
TR_3 34.88 210.0 2.616 25.031

TR_1 Z2B. 086 358.3 2.34%8 6.548 1150
TR_2 27.28 22B.3 2.314 20.408
TR_3 27.67 228.3 2.330 20.336

TE_1 23.38 405.0 2.142 5.289 13920
TR_2 21.863 255.0 2.080 16.478
TR_3 23.74 275.0 2.158 15.339

TR_1 18.33 458.3 1.837 4.138 1520
TR_2 17.86 296.7 1.872 12.703
TR_3 19.95 295.0 1.978 13.052

Slika 1: Izpis rezultatov odrivne moci in hitre moci. Oznaceni so klju¢ni parametri za interpretacijo odrivne moci.
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simulirane tehnike (soro¢ni poteg pri smucarskem teku, plaval-
ni poteg, veslaski poteg ...). Rezultati testa kaZejo kondicijsko
pripravijenost v obmocju najvecje moci, hitre moci (eksplo-
zivnosti) in hitrosti. Sprememba krivulje je obcutljiva glede na
vrsto vadbe (najvecja mog, eksplozivnost, hitrost), zato lahko z
njeno pomocjo napovedujemo oziroma preverjamo specifi¢-
nost vadbe. Primeri rezultatov zaporednih meritev v razli¢nih
delih pripravljalnega obdobja enega od smucarjev so predsta-
vljeni na sliki 2. Vidimo lahko, da je v prvem delu pripravljalnega
obdobja mo¢no napredoval v obmocju maksimalne moci, po
vrnitvi s poletnega smucanja pa je kondicijsko mo¢no padel
in je zacel drugi del pripravljalnega ciklusa prakti¢no z istega
nivoja kot po koncu sezone.
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Slika 2: Rezultati testov hitre moci v razli¢nih obdobjih. Krivulje so
izracunane na osnovi izmernih rezultatov, prikazanih na sliki 1 (pod
oznako skoka TR). JUL = Julij, SEP = September.

M Najvecja izometri¢na sila in
prirastek sile (eksplozivnost)

V Laboratoriju za kineziologijo imamo na voljo Stevilne senzor-
je, ki nam omogocajo merjenje sile misic oz. navorov v sklepu.
Z omenjeno diagnostiko lahko ugotavljamo nivo treniranosti
posameznika in ga usmerimo v ustrezno vadbo. Merjenje sile
nam omogoca tako spremljanje ucinkov trenaznega procesa,
kakor tudi akutnih uc¢inkov vadbe (utrujanja ali potenciacije). Z
merjenjem navorov v sklepu lahko ugotavljamo neravnovesja
misi¢nih skupin (levo/desno ali agonist/antagonist), ki so po-
gosto vzrok bolecin in poskodb. Kot primer je asimetrija bo¢-
nih upogibalk trupa, ki lahko povzroc¢a bolecine v krizu, nepri-
merno razmerje med iztegovalkami in upogibalkami kolena, ki
povzroca nestabilnost kolenskega sklepa ...

Vecina senzorjev je tla¢no-nateznih, kar pomeni, da lahko me-
rijo tako silo potiska, kakor tudi potega. Omenjeni senzorji so
lahko »prostostojeci« in jih vpnemo z verigo oz. vrvjo, ali pa
so namesceni v izometri¢ne sklepne upornice, ki omogocajo
¢vrsto fiksacijo merjenca in zelo dober nadzor kotov v izbranih
sklepih. S senzoriji, ki jih poljubno namestimo, lahko merimo
navore v vseh pomembnih sklepih in kineti¢nih verigah, v na-
sem laboratoriju najpogosteje merimo izteg in upogib ter bo¢-
ni upogib trupa, rotacije trupa, izteg in upogib kolka ...

V Laboratoriju za kineziologijo imamo na voljo izometri¢ne in
izotonicne upornice za merjenje navorov v sledecih sklepih:

« kolenski sklep (izteg in upogib kolena - slika 3),
« skocni sklep (izteg in upogib sko¢nega sklepa),

« trup (izteg in upogib trupa, boc¢ni upogib trupa),
« komol¢ni sklep (izteg in upogib komolca).

Slika 3: Merjenje najvecjega navora pri iztegu kolena v izometri¢ni
kolenski upornici.

Z upornicami merimo najvecje navore/sile oz. maksimalno
mo¢, ali pa kako hitro je merjenec sposoben razviti misi¢no
silo, kjer merjenec tezi k &im hitrejsem prirastku navora/sile (ek-
splozivnost). Sposobnost hitrega razvoja sile je v mnogih Spor-
tu velikega pomena (vecjega kot najvecja moc), saj je veliko
akcij po svoji naravi balisti¢nih (Sprint, skok, met, udarci z nogo
inroko ...).

Merjenje sil in navorov lahko prilagodimo zahtevam posame-
zne $portne panoge in simuliramo posamezne gibe. Primeri
situacijskih testov, ki smo jih izvajali do sedaj so:

« veslaska moc (kajak in kanu), kjer merjenec simulira poloZaj
in poteg z veslom, ki je vpeto v senzor za merjenje sile ter
tako izmerimo najvecjo izometri¢no silo zavesljaja v izbra-
nem polozaju;

« moci odriva zrokami (tek na smuceh), kjer merjenec simulira
soro¢ni odriv z rokami tako, da sunkovito potegne skripec,
ki je povezan s senzorjem za silo;

« mo¢ plavalnega potega (plavanje), kjier merjenec simulira
soroc¢ni poteg z rokami tako, da sunkovito potegne skripec,
ki je povezan s senzorjem za silo.
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M Hitrost reakcije

Pri tem testu merjenec stoji na tenziometrijski plosciin na znak
izvede vnaprej dolocen gib (udarec/zamah/dotik z roko ali
nogo), katerega cilj je dotik tar¢e (druga tenziometrijska plo-
$¢a). Testi so primerni za vratarje pri igrah z zogo, borilne $por-
te, tenis, namizni tenis ...). lzmerimo ¢as od Startnega signala
do zacetka premikanja na tenziometrijski plos¢i (predgibalni
¢as) in ¢as od zacetka premikanja do dotika tarce (gibalni ¢as).
Naloge so lahko enostavne ali izbirne. Tipic¢en test za kickboks
vklju€uje naloge, kot so udarci s prednjo roko v stoji z domi-
nantno nogo naprej, zadnjo roko z dominantno nogo napreyj,
prednjo roko z nedominantno nogo naprej, zamah s prednjo
nogo v stoji z dominantno nogo naprej ... Vadedi izmeni¢no
izvaja razlicne naloge enostavnega ali izbirnega odziva v slu-
¢ajnem zaporedju. Test lahko prilagodimo specificnim zahte-
vam posameznih Sportnih panog tako, da merjenec izvede
$portno relevanten gib.

Poleg hitrosti reakcije lahko izmerimo tudi silo/sunek udarca
(borilni $porti) in potega (judo).

M Kinemati¢ni parametri razli¢nih
gibanj (tek, hoja, skok ...)

Microgatov sistem OptoJump Next je sistem za merjenje ki-
nemati¢nih spremenljivk (¢as opore stopala na podlago, ¢as
leta, dolZina koraka ter na njihovi osnovi izracunani parametri
hitrosti teka, pospeska) razlicnih gibanj, kot so hoja, tek in sko-
ki. OptoJump Next omogoca tako izvedbo razli¢nih v Sportu
uveljavljenih testov (vertikalni skoki, dolzinski skoki, test agil-
nosti, indeks utrujanja pri vertikalnih poskokih, test asimetrije
med levo in desno nogo, analiza hoje in teka), kot tudi mo-
znost ucenja tehnike gibanja s takojsnjo povratno informacijo
(ucenje vertikalnih skokov s kratkim kontaktnim ¢asom). Sistem
(slika 4) je sestavljen iz merilnih palic, ki so postavljene na pod-
lagi racunalniskega programa. Merilni sistem med meritvijo ne
ovira merjenca pri njegovem gibanju. Na sliki 5 je primer izpisa
rezultatov analize asimetrije tekaskega koraka.

F Tl Tessll (aaecefem)
[ [ [
> 1 (] " o e
s (111 4 wom 1
st (L] ni (8] 13
v 1 i (1] ua
¥ L n (10 wF
L 1. 568 Lor B Ly
s 1 "o w084 [}
s 161 wr (1] 12
¥ : 148 ] (. 1
v ne FH

Slika 4: Sistem OptoJump Next — merilne palice, kamera in racunalnik.

Browerjev brezzi¢ni sistem (slika 6) se uporablja za merjenje
¢asa gibanja osebe na doloceni razdalji. Najbolj pogosta upo-
raba sistema je pri Sprintu (Startni pospesek, najvecja hitrost),
teku ¢ez ovire (ocenjevanje tehnike prehoda ovire). Iz izmerje-
nega Casa in razdalje, na kateri je ¢as izmerjen, je mozno izra-
¢unati povprecno hitrost gibanja. Merilni sistem med meritvijo
ne ovira merjenca pri njegovem gibanju.

Slika 6: Merjenje ¢asa pri teku z merilnih sistemom Brower.

M Hitrost objekta

Stalker ATS (Acceleration Testing System) je sistem zmogljivega
radarja in pripadajoce programske opreme, s katerim lahko na-
tan¢no izmerimo tako trenutno hitrost gibajocih se objektov,
kakor tudi njihovo spreminjanje med gibanjem. Radar pove-
Zemo z osebnim racunalnikom, kar nam omogoca, da merje-
ne podatke spremljamo sproti ali pa jih shranimo in kasneje
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Slika 5: Primer analize asimetrije v kontaktnem ¢asu med levo (rdeca oznaka) in desno (zelena oznaka) nogo pri teku. V zadnji koloni je izracun rela-

tivne razlike v kontaktnem ¢asu med nogama.
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obdelamo. Merilni sistem med meritvijo ne ovira merjenca pri
njegovem gibanju.

V $portni znanosti je radar uporaben pri analiziranju:

« hoje in teka,

» zaleta pri metu projektila (Zoge, kopja itd.),

« zaleta pri skokih (preskok pri gimnastiki, skok v daljino in vi-
sino),

« hitrosti projektila (Zoga, plos¢ek, krogla, kladivo, kegljaska
krogla itd.),

« razli¢na zaviranja in pospesevanja (avtomobili, motorji, ko-
lesa itd.).

Slika 7 prikazuje primer merjenja najvecje hitrosti Zoge pri ro-
kometnem metu. Radar je potrebno nastaviti ¢im bolj v smeri
gibanja projektila (Zoge) ter na ustrezno visino (upoStevati vi-
sino izmetne tocke). V ta namen radar namestimo na trinozno
stojalo za rokometnimi vrati, kjer ga mreza $¢iti pred neposre-
dnim udarcem. Na digitalnem zaslonu si radar zapomni najve-
¢jo hitrost projektila.

Q

A

Slika 7: Skica merjenja najvecje hitrosti Zoge pri metu s tal
(Skaza,diplomska naloga, 2011).

1 meter 6 metrov

Pogosto nas ne zanima samo najvecja hitrost, ampak hitrost
objekta pri nekem zveznem gibanju. V tem primeru radar po-
veZzemo z rac¢unalnikom, tako da nam racunalniski program

sproti izride krivuljo hitrosti v odvisnosti od ¢asa in izracuna se
pospeske, kot prikazuje primer na sliki 8, ko atlet stopnjuje hi-
trost zaleta pri dveh metih kopja.

M Pritisk stopala na podlago

Parotec sistem stopalnih vlozkov meri pritisk in razporeditev
pritiska stopala v obutvi. S sistemom Parotec je mozno primer-
jati razlicno obutev med seboj, ustreznost obutve za posame-
znika in primerjati pritisk na razlicnih delih stopala pred in po
posegu na stopalu ali obutvi (izdelava in uporaba korekcijskih
stopalnih vliozZkov). Sistem Parotec je prenosen in sestavljen iz
stopalnih vloZkov razli¢nih velikosti (Stevilke od 27 do 44) ter
enote za shranjevanje podatkov (slika 9). Med meritvijo sistem
ne moti gibanja merjenca. Meritev je lahko med gibanjem ali
stoje na mestu. Na sliki 10 so prikazani rezultati meritve teka
merjenca s ploskim stopalom, ki te¢e preko pete, merjenca z
normalnih stopalom, ki tece preko pete, in merjenca z normal-
nim stopalom, ki pri teku postavlja stopalo na srednji del. Na
sliki 11 je prikazana meritev porazdelitve pritiska na stopala pri
stoji v ¢evljih z visoko peto in stoji brez povisane pete.
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Slika 8: Grafi¢ni in tabelarni prikaz dveh meritev hitrosti zaleta pri metu kopja s sistemom Stalker ATS.
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Slika 10: a) Plosko stopalo, tek preko pete. Stopalo pritiska na celotno
povrsino vlozka obutve (vsi senzorji so obarvani). TezisCe telesa potuje
preko sredine stopala, kar prikazujejo ¢rte po dolzini stopalnega viozka.
b) Normalno stopalo, tek preko pete. Stopalo pritiska na zadnji in
sprednji del stopalnega vlozka ter na zunanji srednji del. Tezisce telesa
potuje bolj po zunanjem delu stopala kot pri tekacu s ploskim stopalom.
¢) Normalno stopalo, tek s postavitvijo noge na srednji del stopala.
Tezisce telesa potuje od srednjega zunanjega dela stopala proti sredini
sprednjega dela stopala.

Slika 11: Rezultati meritve stoje na mestu: a)Stoja v Cevljih z visoko peto.
Obremenitev stopala je razporejena na spredniji in zadnji del stopala,
srednji del stopala pa ne pritiska na stopalne viozke. TezZis¢e telesa (rdeca
pika) je pomaknjeno naprej in proti notranjem delu sprednjega dela
stopala. b) Stoja na mestu v obutvi brez povisane pete. Obremenitev
stopala je razporejena na spredniji in zadnji del ter na zunanji srednji del
stopala. TezisCe telesa je blizu sredine stopala.

H Ravnotezje

Sposobnost vzpostavljanja in ohranjanja ravnotezja spremlja-

mo z analizo projekcije teZis¢a telesa, ki jo izmerimo s pomocjo

Institut za sport

sile reakcije podlage na tenziometrijski plos¢i. Parametri, ki jih
pri tem uporabljamo, so skupna pot projekcije, povriina poti
projekcije in stevilo hitrih menjav smeri projekcije. Nihanje te-
Zis¢a telesa lahko spremljamo med stati¢nimi nalogami, kot so
npr. enonozna ali sonoZna stoja, kakor tudi pri dinamic¢nih akci-

jah, kot sta hoja in tek.

M Elektricna aktivnost misice

Elektromiografski signal, ki ga zajamemo s povrsinskimi elek-
trodami, kaze misi¢no aktivacijo. V kinezioloskem laboratoriju
izvajamo zajemanje in analizo EMG signala na razli¢nih misi-
cah med (1) hojo in tekom, (2) veslanjem in kolesarjenjem na
ergometru, (3) skoki in poskoki, (4) razlicnimi oblikami metov,
(5) lokostrelstvom, (6) plavanjem, (7) smucanjem itd. Njegovo
analizo izvajamo zaradi spremljanja ucinkovitosti (1) tehnike,
(2) utrujenosti in (3) posebnih vzorcev misi¢ne aktivacije. Spre-
mljanje amplitude EMG signala med gibanjem omogoca na-
tancen vpogled v ¢asovno zaporedje in velikost aktivacije mi-
sic v posameznih fazah tehnike (slika 12), zato nam omogoca
zelo natan¢no odkrivanje pomanjkljivosti delovanja dolocenih
misic ali misi¢nih skupin pri izvedbi $portnikovega gibanja. Z
analizo EMG signala lahko tudi ugotovimo, katera misica ali
misi¢na skupina se v doloceni kineti¢ni verigi utrudi najprej in
tako predstavlja najpomembnejsi omejitveni dejavnik za ucin-
kovito nadaljevanje gibanja.

Poleg ¢asovne opredelitve in primerjave velikosti aktivacije za
isto misico lahko s pomodjo analize EMG signala spremljamo
tudi vzorec aktivacije izbranih misic. Poseben vzorec aktivacije
je pomemben v vseh $portnih panogah, kjer je kljucen velik
prirastek sile, zato v kinezioloskem laboratoriju izvajamo tudi
analizo vzorca aktivacije izbranih misic med eksplozivnimi kr-
Cenji z (1) izometri¢nim in (2) koncentri¢nim misi¢nim napreza-
njem. Z analizo povrsinskega EMG signala pa lahko spremljamo
tudi poseben vzorec aktivacije med ekscentri¢no-koncentric-
nim misi¢nim naprezanjem (predaktivacija in refleksna aktiva-
cija), ki jo lahko izmerimo med izvajanjem globinskih skokov
in poskokov.
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Slika 12: Spremljanje aktivnosti treh razlicnih misic z EMG signalom med tekom.
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H Kontraktilne lastnosti misice

Merjenje kontraktilnih lastnosti misic (dolo¢anje razmerja med
pocasnimi in hitrimi vlakni) izvajamo v standardiziranih po-
gojih na posebnih izometri¢nih opornicah. Spros¢eno misico
vzdrazimo z enojnim supra-maksimalnim elektri¢nim draZlja-
jem, hkrati pa spremljamo njen mehanski odziv (navor v skle-
pu). Parameter, s pomocjo katerega dolo¢imo razmerje med
hitrimi in pocasnimi vlakni, je ¢as, ki je potreben, da sila skreka
doseZe najvigjo vrednost, tj. kontrakcijski ¢as. Cas narascanja
sile (kontrakcijski ¢as skreka) pri ¢loveskih misicah znasa med
50 in 120 ms. Kratke ¢ase opazamo pri Sprinterjih, najdaljse pa
pri maratoncih. Vecina Sportnikov iz Sportnih iger ima ¢ase v
sredini tega intervala. Meritve kontraktilnih lastnosti je uporab-
no tudi pri analizi utrujanja posameznih misic (hitrost regene-
racije, trajanje odmorov) in pri za¢asnem izboljsanju misicne
sposobnosti (potenciacija; opazovanje njenega trajanja).

M Nivo aktivacije

Merjenje nivoja aktivacije misic izvajamo v standardiziranih
pogojih na posebnih izometri¢nih opornicah. Namen testa
je ugotoviti, koliko misi¢nega potenciala za razvijanje sile je
merjenec sposoben hoteno aktivirati pri najvecjem hotenem
izometricnem misi¢nem naprezanju. Nivo misi¢ne aktivacije
se izmeri na podlagi primerjave najvecjega navora, ki ga lahko
merjenec razvije zavestno, in navora, ki ga dobimo ob maksi-
malni zavestni misi¢ni kontrakciji ter so¢asni elektri¢ni stimula-
ciji, ki jo lahko izvajamo z dodatnim vlakom elektri¢nih draZlja-
jev ali z dvojnim elektri¢nim drazZljajem (slika 13). Podatek je %
misi¢ne aktivacije, ki jo je merjenec sposoben razviti. Podatki
so v pomoc pri usmeritvi v vadbo misi¢ne hipertrofije (visok
nivo), misi¢ne aktivacije (nizek nivo) ali preverjanju ucinkov
vadbe za izboljsanje aktivacije.

M Periferna in centralna utrujenost
Merjenje periferne in centralne utrujenosti pri gibanjih razli¢ne-

na izometri¢nih opornicah. Diagnostika periferne utrujenosti
se izvaja z analiziranjem razmerij navoroy, izzvanih z visokimi
(100 do 80 Hz) in nizkimi (10 do 20 Hz) frekvencami drazenja
spros¢ene misice. Diagnostiko centralne utrujenosti pa izvaja-
mo z analiziranjem sprememb nivoja misi¢ne aktivacije med
hotenim najvedjim izometricnim midi¢nim naprezanjem pred
in po izbrani gibalni nalogi. Poznavanje vzrokov (centralni ali
periferni), ki privedejo do utrujenosti, je pomembno za nacrto-
vanje sportne vadbe in tekmovalne taktike.

M Vibracije

Vibracije celega telesa so nova pridobitev Laboratorija za kine-
ziologijo. Naprava omogoca sinusne vibracije celega telesa v
dveh obmogjih, kjer je mogoce dolociti razli¢ni najvecji ampli-
tudi. V. obmocju do 8,2 Hz je lahko najvecja amplituda nihanja
podlage 5cm (+/-2,5 cm).V obmodju do 30 Hz pa do 2 cm. Na-
prava s svojo konstrukcijo omogoca, da lahko na njej skacemo,
ne da bi bistveno spremenili frekvenco in amplitudo vibriranja.
Tipi¢na meritev obsega merjenje pospeskov na posameznih
delih telesa in gledanje koeficientov dudenja (recimo stabilnost
glave pri smucarjih ali gorskih kolesarjih). Izmerimo lahko tudi
EMG signale med vibriranjem in s tem sposobnost kontrolirati
nivo misi¢ne aktivacije (koaktivacije). Na vibracijsko podlago je
mogoce pritrditi razlicne predmete oziroma $portno ali drugo
opremo in spremljati njene znacilnosti med vibriranjem.

B Meritve pri plavanju in vaterpolu

Izvajamo naslednje meritve :
« Startni skok,
« zavirano plavanje,
* Merjenje pasivnega upora,
« plavanje na sitemu MAD,

ga trajanja in intenzivnosti izvajamo v standardiziranih pogojih « EMG v vodi,
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Slika 13: Merjenje nivoja aktivacije s pomocjo dvojnega vrinjenega skréka.
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« neposredno spremljanje velikost sile med (zaviranim) plava-
njem na podvodnem monitorju.

Za merjenje sil, ki jih plavalec razvije pri odrivanju s Startnega
bloka, nanj montiramo prenosno vodotesno tenziometrijsko
plos¢o. Na ta nacin ugotovimo reakcijski Cas, ¢as odriva in spre-
mljamo sile, s katerimi deluje plavalec na plos¢o v vseh treh
smereh (pre¢no, vzdolZzno in navpi¢no). Poleg velikosti in pri-
rastkov sil lahko dolo¢imo tudi kot odriva. Razvijamo sistem,
ki bo podatke s tenziometrijske plo3¢e povezal s kamerami, z
uporabo katerih bomo lahko ugotovili ¢as plavalca na 5-ih in
15-ih metrih. Cim krajsi ¢as do razdalje 15 metrov namre¢ pred-
stavlja glavni parameter oziroma kriterij uspesnosti startnega
skoka. Na ta nacin bodo lahko plavalci, njihovi trenerji in merilci
vadili startni skok in sproti povezovali dosezene ¢ase s parame-
tri izmerjenimi s tenziometrijsko plosc¢o.

Zavirano plavanje omogoca merjenje najvecjin propulzivnih
sil, ki jih plavalec ali vaterpolist razvijeta pri plavanju samo z no-
gami ali rokami oziroma pri celotni tehniki plavanja. Zavirano
plavanje ni enako prostemu plavanju, vendar lahko z meritva-
mi, izvedenimi v enakih pogojih v razli¢nih ¢asovnih obdobijih,
spremljamo relativne spremembe. Pri plavalcih najpogosteje
merimo sile pri kravlu, pri vaterpolistin pa $e pri izvajanju so-
¢asnih in izmenicnih vaterpolskih skarij. Slednje predstavljajo
enega bistvenih tehni¢nih elementov vseh igralcev, njihova
ucinkovitost pa je Se posebej pomembna za vratarje, centre
in branilce. Mocne skarje so pomembne tudi za plavalce prsne
tehnike, skladnostne plavalke in resevalce iz vode.

Za merjenje pasivnega upora plavalca uporabljamo vitel, ki ga
poganja mocan elektromotor, pri ¢emer je mozno hitrost na-
vijanja vitla in s tem vlecenja plavalca natan¢no kontrolirati. V
preteklih letih je bila meritev zelo zanimiva pri testiranju upora,
ki ga povzrocajo razli¢ne kopalke, danes je uporaba visokoteh-
noloskih kopalk prepovedana. Kljub temu lahko plavalci pri tej
meritvi preizkusajo razlicne poloZaje telesa pri drsenju skozi
vodo in pri tem iSCejo polozaj, ki povzroca najmanjsi upor.

Pri sistemu MAD (Measuring Active Drag) gre za konstrukcijo,
sestavljeno iz upornic, ki so na razdalji kravlovih zaveslajev raz-
porejene v vodi tako, da se plavalec med plavanjem od njih
odriva z roko. Vsaka upornica je povezana s senzorjem, ta pa z
racunalnikom, ki sprejema in hrani podatke. Na tak nacin lah-
ko izmerimo aktivni upor plavalca. Raziskave so potrdile, da so
sile, izmerjene na ta nacin, povezane z uspesnostjo pri prostem
plavanju.

Za merjenje EMG med plavanjem smo obstojedi sistem za za-
jemanje signalov prilagodili za uporabo v vodi. Z njim lahko
merimo aktivacijo misic med plavanjem in s tem ocenjujemo
tehniko in utrujenost posameznih misic.

Razvili smo tudi sitem neposrednega spremljanja rezultan-
te propulzivnih sil med plavanjem. Gre za sistem zaviranega
plavanja, ki je dopolnjen z rac¢unalniskim programom za ne-
posredno spremljanje sile med zavesljajem in podvodnim
monitorjem (slika 14). Plavalec torej izvaja zavesljaje (ali udarce)
na razli¢ne nacine in spremlja velikost propulzivne sile, ki jo pri
tem razvije na podvodnem monitorju. Meritev je namenjena
ugotavljanju optimalne tehnike z vidika razvijanja propulzivne
sile.
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Slika 14: Neposredno spremljanje sile med zaviranim plavanjem na
podvodnem monitorju.

prof. dr. Vojko Strojnik, prof. $p. vzg.
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Sport — Katedra za kineziologijo
e-naslov: vojko.strojnik@fsp.uni-lj.si
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Psihodiagnosticni laboratorij v okviru
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lzvlecéek

Sportniki, trenerji in $portni delavci se vse bolj zavedajo
pomena psiholoske pripravljenosti na tekmovanja. Razli-
ke med vrhunskimi Sportniki so vsako leto manjse in ravno
zaradi te izenacenosti in vedno boljsih pogojev treniranja
je psiholoska priprava tista, ki soodloca o tem, kako dobro
bo posameznik sposoben na tekmi prikazati svoje najboljse
sposobnosti. Psihologija v Sportu zajema razli¢ne psiholo-
ske fenomene, kot so motivacija, samodisciplina, osebnost,
predtekmovalna stanja, samozavest, anksioznost, aktivacija
in vzburjenje ter koncentracija in mnogo drugih psiholoskih
fenomenov. To so za Sportnika zelo pomembne psiholoske
lastnosti, ki morajo biti ¢im bolj netrenirane in dobro razvite,
da mu omogocajo dobro spoprijemanje z zahtevami tekmo-
vanj in treningov. V nadaljevanju je obsirno predstavljeno
delo Sportnega psihologa, podro¢ja njegovega delovanja
in pomen psihodiagnosti¢cnega laboratorija. Delo v labora-
toriju obsega delo psihologa s $portnikom od psiholoske
diagnostike, psiholoskega svetovanja, preko ucenja do raz-
vijanja psiholoske stabilnosti s pomocjo razli¢nih tehnik in
metod ter mentalnega treninga.

Klju¢ne besede: mentalni trening, psihi¢na priprava, psihodia-
gnostika, psihologija $porta, Sportnik.

Psihodiagnosti¢ni laboratorij je eden izmed dveh najstarejsih
laboratorijev znotraj Instituta za Sport. Skupaj z Laboratorijem
za medicino Sporta je bil ustanovljen v devetdesetih letih in je
predstavljal enega od prvih dveh diagnosti¢nih in svetovalno
orientiranih laboratorijev za podrocje strokovne pomoci Spor-
tnikom. Z delom je zacel v letu 1989, prvi in dolgoletni vod-
ja je bil prof. Maks Tusak. Prve naloge in storitve laboratorija
so vklju¢evale diagnosti¢no in svetovalno delo na podro¢ju
psihologije vrhunskega $porta. Danes storitve Sirimo tudi na

Psychodiagnostic laboratory within
the Institute of Sport at the Faculty of

Sport
Abstract

Athletes, trainers and sports workers are constantly becom-
ing more aware of the meaning of psychological readiness
for competitions. Every year, differences among elite athletes
are smaller. Because of this equality and always better training
conditions, psychological preparation is the one (co)determin-
ing how well an individual shall be able to show his/her best
ability at the competition. Sport psychology includes various
psychological phenomena, such as motivation, self-discipline,
personality, pre-competition state, self-esteem, anxiety, acti-
vation and arousal, as well as concentration. For an athlete, the
latter are very important psychological characteristics which
have to be trained at their best and be very well developed
in order to enable them to cope well with the demands of
competitions and trainings. Psychological characteristics are
developed with the help of various techniques and methods,
through mental training and different psychological counsel-
lingmeetings. The following is a comprehensive presentation
of the work and activities of sports psychologist and the im-
portance psych-diagnostic laboratory. Working in a laboratory
includes work with athletes (or coaches), a psychological diag-
nosis, psychological counseling, through learning and devel-
opment of mental stability by the use of various methods and
techniques and mental training.

Key words: athletes, mental preparation, mental training,
psycho-diagnostics, sport psychology.

podrocje rekreativnega Sporta ter Sirde, saj pripravljamo pro-
grame, ki bodo primerni kot pomo¢ pri izgubi telesne teze,
odvajanju od kajenja in bodo hkrati vkljucevali kot podporno
terapijo Sportno aktivnost. Za boljse razumevanje dela labora-
torija je smiselno opredeliti podrocje Sportne psihologije.

Psihologija Sporta je aplikativna psiholoska znanost, ki razisku-
je Sportno dejavnost iz aspekta ucinka in stremi k temu, da bi
odkrila specifi¢ne zakonitosti razvoja te dejavnosti. Prakti¢ne
naloge psihologije $porta naj bi bile:
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1. odkrivanje psihofizioloskih in psiholoskih posebnosti za po-
samezne Sportne zvrsti,

2. odkrivanje psihi¢nih elementov optimalnega Sportnega do-
sezka in spremljanje pri doseganju takih uspehoy,

3. doseganje soglasja med Sportnikom in njegovim socialnim
okoljem,

4. teznja k optimalni vkljucitvi v tim,

5. dolocitev optimalnih objektivnih pogojev okolja ter pogo-
jev, ki jih zastavlja okolje $portni dejavnosti s psiholoskega
vidika.

Bolj ko prebiramo razlicne opredelitve psihologije $porta, bolj
se nam vsiljuje lastna opredelitev tega podrocja. Psihologija
$porta je aplikativna psiholoska discipling, ki je nastala na stiku
med znanostjo o $portu in psihologijo (Tusak in Tusak, 1994;
2003). Ceprav so za razvoj pomembni tako dosezki na podro-
¢ju znanosti o Sportu, kakor tudi dosezki na drugih podrogjih
(medicina, antropologija .., je psihologija $porta psiholoska di-
sciplina. Vse bolj je mozno psihologijo Sporta razumeti kot:

1. uporabno vedo s svojim predmetom proucevanja, metoda-
mi dela, smotrom in cilji,

2. prakti¢no dejavnost s populacijo, ki ji je namenjena, naciniin
oblikami prakti¢ne dejavnosti, metodami in tehnikami dela
ter s cilji in smotri psiholoske pomodi,

3. stroko; prej ali slej prihaja do profila $portnega psihologa z
institucijami, ki bodo te profile nastavljali, in nenazadnje pri-
haja do potrebe in razvoja moralno-eti¢nega kodeksa $por-
tnega psihologa.
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M Psihologija Sporta v Sloveniji

Zacetek psihologije Sporta v Sloveniji datira v srednja sedem-
deseta leta, ko je Maks Tusak zacel s prakti¢nim delom na po-
dro¢ju psihi¢ne priprave z vrhunskimi Sportniki. Pred tem so
bile sicer izdane nekatere publikacije, ki so minimalno vkljuce-
vale spoznanja psihologije na podroc¢ju $porta, vendar so bila
to dela, v katerih Se ne moremo govoriti o pravi psihologiji
$porta. V sredini sedemdesetih letih pa je Sportna praksa prvi¢
zacela sistemati¢no uporabljati psihologa (zacetek je bil v re-
prezentanci v smucarskih skokih ter kajaku in kanuju na divjih
vodah). Proti koncu osemdesetih let je Maks Tusak ustanovil
Laboratorij za psihodiagnostiko na Fakulteti za Sport. S tem so
bili postavljeni temelji za zacetek sistemati¢nega raziskovanja
na podro¢ju psihologije Sporta. Na Fakulteti za Sport je bil obli-
kovan tudi predmet psihologija Sporta in s tem je psihologija
$porta zacela postajati vedno bolj tudi teoreti¢na psiholoska
disciplina. Knjiga Psihologija $porta je bila izdana leta 1994,
od takrat naprej je v okviru psihologije $porta izslo kar precej
knjig, v zadnjih letih pa tudi preko tristo razlicnih znanstvenih
in strokovnih prispevkov. Razvoj psihologije Sporta pri nas je
v zadnjih 10-ih letih precej hiter, Sportna praksa pomen psi-
hologije $porta sprejema in v njgj iSCe teoreti¢no in prakti¢no
pomoc za mnoge probleme na podrocju ucenja, treniranja,
pomoc¢ pri realizaciji sposobnosti, premikanju mej realnosti,
iskanju rezerv ipd.

Vloga $portnih psihologov znotraj psihologije sicer $e vedno
ni tako velika in pomembna kot je to npr. v klini¢ni psihologiji,
vendar podoba Sportnih psihologov, ki delajo v praksi, raste
skupaj z uspehi Sportnikov, ki so si aktivno pomagali s psiho-
logom. Znotraj $porta psihologe praviloma dobro sprejema-
jo, posebno v individualnih panogah imamo moc¢no tradicijo
sodelovanja v strokovnih timih. Trenerji se zavedajo, da na
tekmah na koncu odloca psihi¢na priprava, zato temu iz leta v
leto posvecajo vec¢jo pozornost. V zadnjih desetih letih poleg
psihi¢ne priprave in seveda $irSe psihologije vrhunskega $por-
ta zacenjamo razvijati Se psihologijo Sportne rekreacije, psiho-
logijo $portne vzgoje, psihologijo $porta gibalno ali metalno
oviranih ipd. Prihodnost psihologije Sporta je precej svetla, v
zadnjem letu smo usposobili Stevilne strokovnjake s podrocja
psihologije $porta, ki bodo pridobili tudi licenco $portnega
psihologa.

H Vioga Sportnega psihologa v
Sportnem timu

Sodoben vrhunski Sport zaznamujejo izjemni telesniin psihi¢ni
napori med treningi in $e posebno na tekmovanjih. Zaraditega
je potreba po vklju¢evanju $portnega psihologa v strokovni
tim vedno bolj prisotna in tudi aktualna. Pravilno razumevanje
kompleksne Sportnikove priprave, ki vkljucuje telesno, tehnic-
no, takti¢no in psihic¢no pripravo, narekuje, da je — posebno za
vrhunske dosezke, neredko pa tudi za premagovanje zacasnih
platojev pri napredovanju dosezkov — potrebno razmisljati tudi
o aktivni vkljucitvi Sportnega psihologa v tekmovalcev tim.

Sportni psiholog v okviru psihologke obravnave najveckrat, po-
sebno v individualnih $portih, deluje individualno. Neredko se
posluzujemo tudi nekaterih skupinskih seans in pristopov, ka-
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Uporaba biofeedback metode v praksi na terenu. Naprava meri fizioloske
odzive sportnika med $portno aktivnostjo in s tem se preverja kako
uspesno zna sportnik nadzorovati telesna in psihi¢na stanja tudi na
terenu.

dar Zelimo v okviru neke skupine izzvati skupinske uc¢inke moti-
vacije in predvsem takrat, kadar Zelimo oblikovati ali popravlja-
ti Custveno klimo in atmosfero v ekipi, klubu ali reprezentanci.
Skupinske seanse so namenjene oblikovanju ciljev, samospo-
znavanju in reSevanju medosebnih konfliktov ter u¢enju boljse
komunikacije. Tudi v individualnih $portih jih obi¢ajno upora-
bliamo nekajkrat letno — ob tezavah ali tudi preventivno.

V okviru individualnega pristopa skusa psiholog posredovati
oz. vplivati v naslednjih glavnih podrogjih, kjer trenutno e ve-
dno najvec¢ dela poteka na prvem:

- analiza predtekmovalnega stanja in psihi¢na priprava na na-
stop,

- procesi motiviranja in postavljanja ciljev,

— procesi spreminjanja osebnostnih lastnosti (povecana kon-
trola pri tezavah) in navad,

- vzgoja dologenih lastnosti in znacilnosti,
- pomoc pri vklju¢evanju in definiranju vloge starsev v Spor-
tu,

Biofeedback metoda na osnovi EEG-ja. Sportnik na osnovi povratne
informacije skusa nadzorovati mozganske valove.

- pomoc pri ucenju in razvoju tehnike ter popravljanju napak,

- ucenje komunikacijskih spretnosti (Sportnika in trenerja),

— pomoc pri resevanju konfliktov,

- pomoc pri selekcioniranju in orientaciji perspektivnih (dia-
gnostika),

- pomoc pri procesih regeneracije in rehabilitacije po poskod-
bah,

- pomoc pri pojavu razli¢nih patoloskih in nevrotskih simpto-
mov,

- pomoc pri reintegraciji v nesportno sfero oz. v pripravi na
Sportno upokojitey,

- pomoc in svetovanja pri ostalih neSportnih podrogjih, s kate-
rimi ima opravka Sportnik tudi tekom Sportne kariere,

- pomoc¢ pri specificnih tezavah, ki se vcasih lahko pojavijo
(posebno problemi s koncentracijo, anksioznostjo, depresiv-
nostjo, anoreksijo) itd.

NajpomembnejSe podroc¢je za enkrat $e vedno predstavlja
podrocje psiholoske priprave Sportnika na nastop, ki vkljucuje
analizo prednastopnih stanj (stres in anksioznost, trema, bor-
bena pripravljenost, nastopna apatija, nastopna vrocica, pred-
nastopne napetosti in druge individualne znacilnosti), diagno-
stiko prednastopnih stanj (IZOF model, AET model, Ekspertni
in drugi modeli psihi¢ne priprave), izdelava modela prednasto-
pnih stanj, bazi¢no psihi¢no pripravo (u¢enje nacinov sooca-
nja s stresom in samoobvladovanja, razvijanje odgovornosti
do sebe in drugih, doseganje samokontrole (u¢enje tehnik
doseganja kontrole nad samim seboj — telo, misli); tehnike re-
laksiranja (avtogeni trening, Jacobsonova metoda progresivne
relaksacije, tehnike dihanja, hipnoza, avtohipnoza, 'megabrain’,
'biofeedback’), tehnike za izboljsanje koncentracije (kratkotraj-
na, dolgotrajna); ucenje izmenjavanja relaksacije in koncentra-
cije, u€enje tehnik vizualizacije (pomen in razli¢ni nameni upo-
rabe, disocirana in asocirana) — kot nacin priprave na akcijo, kot
sredstvo izbolj$anja koncentracije, kot pomoc¢ priiskanju pravih
resitev in prave pripravljenosti, kot sredstvo za odpravljanje na-
petosti, kot nacin psihi¢nega ogrevanja pred nastopom, uce-
nje senzorizacije (kot oblike poglobljene in razsirjene vizualiza-
Cije (uporaba sugestije in avtosugestije v pripravi na aktivnosti),
uporaba tehnike odstranjevanja negativnih obcutkov, strahu
in drugih negativnih stanj — sistemati¢na desenzitizacija, uce-
nje kontrole pozitivnih misli, uporaba 'biofeedbacka’) in spe-
cialno psihi¢no pripravo (izdelavo prednastopnih procedur in
strategij, uporabo »sidranja« oz. pogojnega refleksa, razsirjanje
mej realnosti, spodbujanje stremljenja k popolnosti, uporaba
vizualizacije, relaksacije in ostalih tehnik psihi¢ne priprave oz.
mentalnega treninga za doseganje specialnih ciljev - priprava
na nastop na konkretni tekmi s konkretnim ciljem).

Primarni cilj sodelovanja s psihologom je zagotovo pomoc
pri Sportnikovi realizaciji dosezkov s treninga na tekmovanju.
Optimalni cilj je 100 fenomen' 0z. povecanje zanesljivosti opti-
malnega nastopa, kar naj bi dosegli sistemati¢no in ne zgolj na-
kljucno. Sportnikov nastop je namre¢ posledica niza faktorjev,
ki izvirajo tako iz okolja kot iz Sportnika samega. Prav nastop na
tekmovanju je rezultat oz. cilj vsega Sportnega udejstvovanja.
Je rezultat oz. glavni motiv, za katerega Sportnik ¢rpa ogromno
kolicino energije. Zelja $portnih psihologov je spoznati in raz-
iskati tak interaktivni model, odkriti pomembne dejavnike, ki
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Sportni psihologi se udelezujejo tudi velikih tekmovanj, kjer sodelujejo
pri psihi¢ni pripravi na tekmovanje (Pomoc¢ Petri Majdi¢ na zimskih
Olimpijskih igrah 2010).

determinirajo Sportnikov nastop. Cilj je postaviti ustrezen mo-
del, ki pojasni in napoveduje kvaliteto Sportnikovega nastopa.
Sam nastop ne sme biti odvisen od naklju¢nega pocutja Spor-
tnika, ampak je potrebno najti vzvode, s katerimi sistemati¢no
vplivamo in povzro¢imo nastanek tistih tekmovalnih stanj, ki
povzrocijo Sportnikov ¢im boljsi nastop.

Psihicna priprava, ki sledi analizi predtekmovalnega vedenja
in analizi $portnikovih znacilnosti, je vedno precej individual-
No zasnovana in zato preprosti prenosi spoznanj iz teorije v
prakso pogosto niso ucinkoviti. Sportni psiholog in $portnik
morata skupaj skozi konstanto delo priti do nekaterih zakljuck-
ov in spoznanj (tudi na osnovi poskusov in napak oz. izkusenj),
kako zasnovati ¢im bolj optimalno individualno psihi¢no pri-
pravo. Psiholog v tej vlogi nastopa predvsem kot strokovnjak
in svetovalec, Sportnik pa kot aktivni soudeleZenec, ki mora
nacrtovano psihi¢no pripravo potem tudi izvajati. Pred vsakim
resnim nacrtom psihi¢ne priprave moramo narediti analizo
Sportnikovega vedenia, kjer moramo biti pozorni predvsem na
ustreznost aktivacije (ne sme biti ne premocna niti ne presib-
ka) in nivo samozaupanja pred tekmo. Optimalnost Sportniko-
vega vedenja je odvisna od koli¢ine stresa, ki deluje nanj, in
njegove sposobnosti soocanja s stresom oz. desenzibilizacije t.
i. tekmovalne anksioznosti in drugih napetosti, ki se v povisani
meri pojavljajo pred zacetkom tekmovanja. Po koncani analizi
vedenja sledi nacrt psihi¢ne priprave, slednja pa poteka skla-
dno z zastavljenimi cilji. Najveckrat vecino vaj opravi Sportnik
sam, stalno pa v skupnem sodelovanju s psihologom nadzoru-
je trenutno stanje, skusata evidentirati potrebe po spremem-
bah programa, ¢e so potrebne, psiholog Sportnika uci neka-
terih vaj, prav tako pa je narava nekaterih vaj taka, da jih mora
voditi psiholog. Vecino ostale Sportnikove psihi¢ne priprave
lahko Sportnik izvaja samostojno. V tem kontekstu je potrebno
zakljuciti, da je psihi¢na priprava Sportnika nujna za doseganje
vrhunskega rezultata, sodelovanje s psihologom pa je zelo za-
Zeleno. Res pa je, da ob ustrezno oblikovanem nacrtu psihi¢ne
priprave konstantna srecanja s psihologom niso vedno nujna.
Najpomembnejse je, da razumemo fenomen psihi¢ne pripra-
ve kot izrazito individualne, v kateri precej enakovredno nasto-
pajo tako Sportnik sam, kot trener in seveda psiholog. Neredko
pa v nacrt vklju¢ujemo tudi starse.

V laboratoriju $portnikom in trenerjem ponujamo predvsem
tri vrste storitev:

Uporaba 'biofeedback' metode, s katero se $portniki ucijo nadzorovati lastna telesna stanja s pomocjo relaksacije, aktivacije, koncentracije in dihalnih
vaj.
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« psihodiagnosti¢ne preglede, ki predstavljajo razli¢na testi-
ranja sposobnosti, motivacije in osebnostnih lastnosti, po-
membnih za ukvarjanje z nekim Sportom,

« psiholosko svetovanje, v okviru katerega poskusamo Spor-
tnikom in trenerjem pomagati pri nacrtovanju treningov,
psihi¢ne priprave, forme ipd. ter

« psiholoski 'tretman’, ki predstavlja najbolj neposredno obli-
ko Sportnikove priprave na nastop.

S psihodiagnosti¢nimi pregledi navadno zac¢enjamo neko so-
delovanje s $portnikom. Z njimi poskusamo ugotoviti trenutni
nivo motivacije, osebnostne lastnosti, nekatere sposobnosti, hi-
trost reakcij ipd., po drugi strani pa ti rezultati omogocajo neko
predikcijo, kako se bo Sportnik vedel v bodoce, in pomagajo
pri nacrtovanju individualnih treningov, saj spoznamo Sportni-
kove pomanjkljivosti oz. prednosti. V nekaterih panogah je na
tem nivoju tudi zaklju¢en psiholoski 'tretman' in sodelovanje s
psihologom se omejuje zgolj na psiholoske preglede in inter-
pretacijo teh psiholoskih pregledov posameznim $portnikom
in trenerjem. Taka testiranja sluZijo tudi preverjanju trenutne
psiholoske pripravljenosti, zato jih v€asih delamo ob koncu tek-
movalne sezone in pred zacetkom nove. Rezultati testiranj po-
tem omogocajo natan¢nejsi vpogled v Sportnikovo trenutno
pripravljenost ter po drugi strani narekujejo, kaj je potrebno do
zacetka pomembnih tekmovanj Se popraviti in ¢emu posvetiti
vec¢ pozornosti. Obicajno take psiholoske preglede kombinira-
mo Se z motori¢nimi in npr. antropometrijskimi merjenji, kar da
e bolj popolno sliko Sportnika. Ta vrsta psiholoske obravnave
Sportnika torej vkljucuje kombinacijo pregledov oz. testiranj in
tudi svetovanje, kaj in kako naprej. Razlikujemo med malimi in

delnimi ter velikimi in kompleksnimi pregledi. Pri delnem psi-
holoskem pregledu npr. ugotavljamo le njegovo motivacijo,
pri kompleksnem pa $e odpornost na stres, predtekmovalno
anksioznost, osebnostne lastnosti, nekatere sposobnosti, reak-
cijske ¢ase idr, odvisno od potreb.

Nekateri Sportniki se odlocajo za bolj pogloblieno delo s psi-
hologom. Govorimo o tem, da Sportnik pride v psiholoski 'tret-
man’, v okviru katerega izvajamo dve vrsti priprave: osnovno ali
bazi¢no oz. splosno in posebno oz. specialno.

V okviru splosne psihi¢ne priprave poskusamo Sportnika na-
uciti razvijati samoregulacijske sposobnosti, nacine samoob-
vladovanja in samokontrole, dvigovati poskusamo njegovo
samozavest in spodbujati pozitivno mislienje. Sportnik trenira
lastno koncentracijo, uci se spros$¢anja, razmisljanja ipd. Taka
priprava poteka obicajno 1 krat tedensko. Ker pa za napredo-
vanje Sportnik potrebuje stalno vadbo in trening, obicajno
$portniku izdelamo plan psihi¢ne priprave, ki jo Sportnik vsa-
kodnevno samostojno izvaja po navodilih psihologa. Splosna
psihi¢na priprava se obic¢ajno za¢ne hkrati z zacetkom priprav
Za NOVO $ezono.

Nekoliko pogosteje psihi¢no pripravo izvajamo v ciklusih; za¢-
nemo z nekaj seansami osnovne psihi¢ne priprave, nato nada-
ljuiemo intenzivneje v obdobjih velikih tekmovanj (do 20 krat
letno). Najveckrat je slednja moznost tudi najbolj sprejemljiva,
saj mnogi sportniki prezivijo veliko ¢asa na pripravah in zato
tudi niso vedno dosegljivi, ¢e psiholog ni z njimi konstantno,
kar pa pri nas ni navada (najveckrat je problem predvsem fi-
nancne narave, saj ekipe ne morejo zaposliti psihologa). V
zadnjem Casu pogosto prakticiramo, da skusamo organizirati
pomoc in svetovanje psihologov v organiziranih Sportnih sre-
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Tehnika psihi¢ne priprave $portnika z biofeeback tehniko.

dinah (klubih) na terenu, kar pomeni, da koordiniramo delo
tako, da prihaja v klub $portni psiholog relativno redno (1 krat
tedensko ali 1 krat na 14 dni) in tam sodeluje z zainteresiranimi
$portniki. Seveda so take oblike sodelovanja odvisne od klu-
bov in njihovih finan¢nih moznosti.

Se nekoliko bolj pogost nacin psihi¢ne priprave je specialna
priprava, kjer Sportnika pripravljamo na nek konkreten cilj, npr.
Ol ali SP. Taka priprava vsebuje nekatere posebne tehnike, med
katerimi so zelo pogosto uporabljene tehnike vizualizacije in
senzorizacije, hipnoza in avtogeni trening. Vsi Sportniki, ki iz-
vajajo z nami splosno pripravo, se seveda tudi specialno pri-
pravljajo, nekateri pa pridejo k nam le dva do tri mesece pred
pomembnim tekmovanjem in potem v tem obdobju posku-
samo sportnika ¢im bolj psihi¢no pripraviti na neke specialne
cilje (odstranjevanje treme, Studiranje in zapomnitev progra-
ma, doseganje popolnosti v nastopu, skociti 200 metrov ipd.).
Taka oblika sodelovanja se pogosto obnese kot zelo ucinkovit
nacin, saj je celoletno spremljanje najveckrat zaradi velikih stro-
Skov prevelik finan¢ni zalogaj za Sportnika 0z. neko panozno
zvezo. Res pa je, da je celoletno spremljanje zagotovo najbolj
zanesljiva pot do doseganja Sportnikove popolnosti.

Najveckrat me Sportniki in trenerji sprasujejo, kaj delamo v
okviru psihi¢ne priprave. Res je, da smo razvili niz tehnik pri-
prave in sestavili mnoge vaje, s katerimi treniramo nekatere
pomembne spretnosti in samokontrolo, vendar pa se psihi¢na
priprava vedno zacne in konca s pogovorom. Slednjega je v
takih seansah zagotovo najvec. Nas cilj je, da Sportniku poma-
gamo spoznati samega sebe, najti njegove notranje rezerve, se
jih nauciti koristiti ter slednje v nastopu tudi realizirati. Sportni-
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ku pomagamo osebnostno rasti in dozoreti, prav to pa je tisto,
Cesar si odrasli Sportniki tudi najbolj Zelijo. V takem odnosu je
njihova vlioga aktivna, u¢inek pa posledica predvsem njihove-
ga, ne pa psihologovega dela.

V zadnjih dveh letih smo zaceli v psihi¢no pripravo vkljucevati
tudi Stevilne tehnicne novosti. Imamo dve novi napravi, s ka-
terimi u¢imo razvijati mentalne sposobnosti in vescine (npr.
koncentracijo, spros¢anje, aktiviranje, pravilno dihanje, polnje-
nje z energijo itd.) preko uporabe rac¢unalniske simulacije. Upo-
rabljamo tehnologijo 'biofeedbacka’, kjer se na osnovi spre-
memb fizioloskih odzivov u¢imo nadzirati samega sebe preko
nadzora misli in ¢ustev. Prav neverjetno je, kako lahko samo z
mislimi in kreiranji obcutkov v telesu nadzorujemo predtekmo-
valna stanja in stres.

Na podobni tehnologiji temelji tudi PAT, s katerim treniramo
predvsem koncentracijo. Ti sodobni aparati omogocajo tudi
kvantificiranje dela Sportnega psihologa v Sportni praksi, saj
omogocajo neposreden vpogled v to, kaj s pripravo pri Spor-
tniku doseZemo, hkrati pa potrjujejo, da tudi delo na podrocju
psihologije Sporta zahteva trening, mentalni trening.

V laboratoriju sledimo novim trendom v psihologiji Sporta in
skusamo uvajati nove storitve, mnoge podprte s sodobno teh-
nologijo. Zeleli bi si tudi razvoja specialne psihodiagnostike,
za kar bi sicer morali imeti laboratorij, ki bi ne bil svetovalni,
ampak tudi raziskovalni. Teh moZnosti za enkrat ni, Se vedno
pa ostajamo najbolj kompetenten laboratorij na podrocju psi-
hologije $porta na podro¢ju drzav nekdanje Jugoslavije in vseh
sosednjih drzav.

prof. dr. Matej Tusak, univ. dipl. psih.
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Sport —
Katedra za psihologijo Sporta

e-naslov: matej.tusak@fsp.uni-lj.si



Matej Supej ) _{

Nova metodologija 3D merjenja v sportu
s poudarkom na alpskem smucanju:

Povzetek

Tridimenzionalne meritve so pomembno orodje v Sportni
znanosti in tudi za tekmovalno alpsko smucanje. Do sedaj
so bile kamere edino orodje za takSna merjenja kljub njiho-
vim omejitvam. V Studiji predlagamo nov sistem, ki vkljucu-
je RTK GNSS za merjenje referencne trajektorije v sozitju z
obleko, kiima vgrajene inercialne senzorje za relativho mer-
jenje gibanja segmentov telesa. Izvedeni so bili tirje neod-
visni eksperimenti, od katerih vsak vkljucuje ve¢ poskusov.
Namen je bil preveriti zanesljivost sistema in dokazati njeno
uporabnost. Sistem je pokazal visoko veljavnost referenc-
ne krivulje skozi celotno smucarsko progo. Za veljavnost
gibanja segmentov pa je bilo ugotovljeno, da je odvisna
od frekvence gibanja in je imela visoko natanc¢nost pri 10 s
trajajocih meritvah, medtem ko to¢nost rahlo upade v 35 s
trajajoc¢ih meritvah. Dokazanih je bilo ve¢ prednosti nove
metode merjenja glede na ustaljeni sistem kamer. Z novim
sistemom je mogoce izmeriti celotno smucarsko progo in to
z manj delovne sile in z nizjimi stroski. V prispevku so pred-
stavljeni primeri moznih analiz tehnike. Sistem je uporaben
tudi v drugih sorodnih aktivnostih, ker omogo¢a meritve na
vecjem merilnem podrodju od starih sistemov pri pogoju, da
so meritve izvedene zunaj.

Klju¢ne besede: biomehanika, 3D meritve, pospeskometer,
globalni satelitski navigacijski sistem, GPS, inercialna obleka za
zajem gibanja.

Bl Uvod

Tekmovanja v $portu in Se posebej smucarske tekme se od-
lo¢ajo na ravni delckov sekunde. To povecuje pomembnost
meritev v Sportu in hkrati tezavnost njihove izvedbe. V prete-
klosti so se v alpskem smucanju uporabljale tridimenzionalne
(3D) meritve gibanja z uporabo kamer. Najstarejsi zanesljiv
sistem uporablja strojno sinhronizirane kamere, ki s pomocjo
prekrivanja posameznih podprostorov omogocajo zajem vsaj
enega zavoja s sprejemljivo natan¢nostjo (Supej idr., 2005). Pri
uporabi takega sistema je umerjanje prostora in sinhronizacija

MVN in RTK GNSS

New 3D measurement methodology
for sport with emphasis on alpine
skiing: MVN and RTK GNSS

Abstract

Three dimensional measurements are an important tool in
the science of sports as well as in alpine skiracing. Up to now,
camcorders have been the measurement device of choice in
spite of their limitations. This study proposes a novel system
involving a GNSS RTK system that returns a reference trajec-
tory with a suit, imbedded with inertial sensors, to reveal
subject segment motion. Four independent experiments,
involving several trials, were performed to validate the sy-
stem and to demonstrate possible usage. The system exhi-
bited a high validity with regards to the reference trajectory
throughout an entire ski race course. Segment movement
validity was found to be dependent on the frequency of mo-
tion, with high accuracy for 10 s, while accuracy decreased
slightly during 35 s of data collection. Several advantages
over camcorder based measurements have been shown.
The system is capable of measuring an entire ski course with
less manpower and therefore lower costs. Examples of pos-
sible technique analysis are presented and discussed. The
system as presented could be used for similar activities as it
enables motion measurement in large open environments
which have been a serious limitation of previous camcorder
based measurements.

Keywords: biomechanics, 3D measurements, accelerometer,

global navigation satellite system, GPS, inertial sensor motion
capture suit.

razmeroma zapletena in dolgotrajna. V zadnjem ¢asu so se za
3D merjenje uveljavili tudi sistemi, kjer kamere smucarja lahko
sledijo (“pan-tilt-zoom”) in s tem zaobidejo problem sinhroniza-
cije velikega Stevila sinhroniziranih kamer, saj lahko par kamer
na tak nacin pokrije vecji merilni prostor (Moessner idr,, 1995,
1996; Nachbauer idr., 1996). Na Zalost pa se v tem primeru
umeritev kamer in merilnega prostora $e bolj zaplete. Ob tem
na robovih merilnega obmocdja prihaja do nepravokotne po-
stavitve kamer, kar negativno vpliva na natan¢nost meritve v
globinski koordinati.
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Roc¢na digitalizacija tock sklepov iz video posnetkov zahteva
precej anatomskega znanja, zbranosti in je za povrh vsega
¢asovno izjemno potratna. Taksna sistema sta npr. APAS (Ari-
el Dynamics Inc, CA USA) in Simi Motion (SIMI Reality Motion
Systems GmbH, Germany). Posledica tega je iziemno dolg ¢as
med meritvami in rezultati, cena meritev pa visoka. Alternativa
tej metodi je namescanje reflektivnih markerjev na merjenca,
ki jih lahko primerno programsko orodje prepozna avtomat-
sko. Sistema, ki delujeta na takem principu, sta npr. Elite in
Smart (BTS Bioengineering, Italy) ter Vicon MX (OMG, UK). Ker
markerji niso “vgrajeni” v sklep, lahko pri¢akujemo sistemati¢no
napako, ki jo je mozZno resiti s povecanim Stevilom markerjev
na segment, kar pa dodatno oteZi meritev. Potencialno vecjo
Stevilo markerjev povecla potrebo po Stevilu kamer, ker obstaja
vecja moznost, da je kaksen od markerjev neviden zaradi nji-
hove postavitve okoli segmentov. Ob tem imajo sistemi z av-
tomatsko digitalizacijo reflektivnih markerjev zelo velike tezave
pri razpoznavi na neposredni so¢ni svetlobi, kar pomeni, da so
za smucanje precej neuporabni.

Nizka locljivost konvencionalnih kamer je problemati¢na, ka-
dar se izvaja meritve na ve¢jem merilnem prostoru. Uporaba
novih kamer z visoko natan¢nostjo to nekoliko izboljsa, zato pa
bistveno poveca potrebo po visjih zmogljivostih racunalnikov
za obdelavo. Po drugi strani pa hitro naletimo tudi na tezave
pri frekvenci zajemanija, ki so mnogokrat prenizke. Poveceva-
nje frekvence zajema brez povecevanja natan¢nosti meritve
pa ne obrodi Zelenih ciljev, saj se relativna napaka sorazmerno
povecuje.

V zadnjem ¢asu so se zaceli uveljavljati sistemi z aktivnimi mar-
kerji (npr. Optotrak Certus, Northern Digital Inc., Canada; CODA
- Codamotion Cx1, Charnwood Dynamics Ltd.,, United Kink-
dom). Sistemi so razmeroma enostavni za uporabo, imajo veli-
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ko natan¢nost in frekvenco zajema, zato pa imajo zelo omejen
merilni prostor. Ob tem pa so na Zalost tudi skoraj neuporabni
na socni svetlobi.

Vise te pomanjkljivosti obstojecih sistemov so nas vodile k is-
kanju novih resitev 3D meritev. Uporaba naprav Globalnega
satelitskega pozicioniranja (GPS) je postala precej popularna v
Sportnih meritvah (Aiin He, 1999; Larsson in Henriksson-Larsen,
20071; Larsson idr., 2002; Seifriz idr., 2002; Larsson, 2003; Skaloud
in Limpach, 2003; Karboviak, 2005; Larsson in Henriksson-Lar-
sen, 2005; Rodriguez idr,, 2005; Edgecomb in Norton, 2006; Er-
mes idr., 2008; Larsson in Henriksson-Larsen, 2008; Townshend
idr., 2008; Troped idr,, 2008). Res pa je, da je pri alpskem smu-
¢anju zaradi hitrega gibanja in sprememb smeri potrebna zelo
visoka loc¢ljivost, ki jo najboljsi sistemi sicer omogocajo, pro-
blem pa je, da meritev z GPS tehnologijo zajame le eno to¢-
ko (antene) in Se ta ni tezisce telesa. Po pravilih mednarodne
smucarske zveze (FIS) je najmanjsa razlika med smernimi vratci
6 m (FIS, 2008). Ze iz tega ugotovimo, da bi pri 1 % natan¢no-
sti dolocitve vratc in relativnega gibanja smucarja potrebovali
vsaj 6 cm natanc¢nost. Taksno natanc¢nost presezejo sistemi, ki
delujejo na principu dveh frekvenc L1/L2 z na¢inom “kinemati-
ke v realnem ¢asu” (Real Time Kinematics; RTK), ki so tudi ze bili
uporabljeni v preteklih raziskavah (Skaloud in Limpach, 2003).
Kot smo Ze ugotovili,imajo GPS naprave omejitev, da zajamejo
le to¢ko antene v 3D prostoru, pa Se ta ne more biti poljub-
na zaradi omejitev pri vidljivosti satelitov, saj npr. ¢lovesko telo
(roka, dlan, glava) zakrije signal, ki prihaja iz satelitov. Brodie idr.
(2008a) je prestavil sistem, ki deluje na fuziji senzorjev, ki za-
jamejo relativno gibanje segmentov telesa, GPS sprejemnika
in vlozkov pritiska. Zal pa je bil sistem omejen na absolutno
natan¢nost 10 m, Ceprav avtorji “pri¢akujejo” natan¢nost okoli
1.5 m. Taksna natan¢nost pa ne zado3¢a zahtevnosti meritev v
tekmovalnem alpskem smucanju.



Druga mozZnost je inercialna obleka “MVIN motion capture suit”
(Xsens Technologies, Enschede, The Netherlands), ki sestoji iz
17 inercialnih senzorjev (MTx). Vsak senzor zajame 3D pospe-
ek, 3D kotno hitrost in 3D magnetno polje. Skupaj lahko za-
jamejo gibanje 23 telesnih segmentov v realnem casu. Kljub
temu pa sistem ne omogoca avtonomnega merjenja alpskega
smucanja, ker potrebuje ravno podlago z “nepremicnimi” stiki,
kot jo imamo npr. pri hoji., ¢esar pa nimamo pri kotaljenju ali pa
drsenju po podlagi. Ce pa bi MVN obleki dodali RTK Globalni
navigacijski satelitski sistem (GNSS), bi obe tehnologiji skupaj
lahko predstavljali zanesljiv in natancen sistem za 3D meritve v
alpskem smucanju.

Preglednica 1: Izbrane tehni¢ne lastnosti MVN obleke.

Zato je bil prvi cilj te raziskave preveriti natan¢nost posamezne-
ga senzorja obleke, ki meri gibanje posameznega segmenta.
Drug cilj je bil izvesti meritev, ki bi zajela celo smucarsko progo,
in ob tem preveriti globalno natanénost ter zaobiti glavne ovi-
re obstojecih merilnih sistemov, ki delujejo na sistemu kamer.

Bl Metode dela

Izpeljani so bili Stirje neodvisni eksperimenti. Prva dva sta bila
izvedena za preverjanje natan¢nosti MVN obleke (preglednica
1) in tretji za natancnost globalne pozicije RTK GNSS sistema

MVN obleka

Meritev Celo telo v 6 DOF
Model ¢loveka
Stevilo senzorjev 17 MTx

Shranjevalnik podatkov (Xbus master)

23 segmentov, 22 sklepov

Brezzi¢no hranjenje v realnem c¢asu (Bluetooth 2.0) v obmocju do 150 m

Max. frekvenca zajemanija 120 Hz

Teza Skupna teza na sportniku: 1.9 kg, MTx senzor: 30 g

Dimenzije MTx senzor: 38 X 53 X 21 mm, Xbus master 100 X 150 X 40 mm
3D natan¢nost orientacije 0.05°

Natan¢nost pospeska 2mg

Natanc¢nost kotne hitrosti 0.6 s

Preglednica 2: Izbrane tehni¢ne lastnosti za Leica GX1230 GG sprejemnik in Leica GNSS AX1202 anteno.

Leica GX1230 GG sprejemnik

Tip Dvofrekvecni (L1+L2), GNSS, geodetski, RTK sprejemnik

St. Kanalov
Stati¢na natancnost (rms)

RTK natanc¢nost (rms)

72 kanalov: 14 L1+14L2 GPS, 2 SBAS, 12 L1+12 L2 GLONASS
Horizontalna: 5 mm + 0.5 ppm; Vertikalna: 10 mm + 0.5 ppm

Horizontalna: 10 mm + 0.5 ppm; Vertikalna: 20 mm + 0.5 ppm

Maks. frekvenca zajem. 20 Hz
Zanesljivsot 99.99%
Latenca 30ms
Dimenzija 0.212 m x 0166 m x 0.079 m
Teza 1.2kg
Leica AX1202 GG antena
Tip L1/L2 dvofrekvencna, GPS+GLONASS antena
Dimenzija 170 mm X 62 mm (premer X visina)
Teza 044 kg

Opomba: Merilna natan¢nost je odvisna od stevila vidnih satelitov, njihove konstalacije, ¢as zajema, pogojev v ionosferi, itd. Podatki v preglednici
predvidevajo normalne in dobre pogoje. GPS in GLONASS sateliti skupaj lahko povecajo zmogljivosti in natan¢nost do 30% v primerjavi s samo

GPS sateliti.
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(preglednica 2). Zadnji eksperiment je bil izveden kot primer
za uporabo v alpskem smucanju.

Eksperiment 1: Vsiljeno nihanje

Za preverjanje lezenja signala MTx senzorja, ki sestavlja MVN
obleko, je bil izveden test z vsiljenim nihanjem. Pri tem je bil
senzor pri¢vrs¢en na 70 cm dolgo in togo leseno nihalo, ki je
vsebovalo posebno ro¢ko za ro¢no vsiljevanje nihanja. Os rota-
cije je bila 5 cm z vrha navzdol, MTx senzor pa je bil pri¢vrs¢en
15 cm pod osjo rotacije in nastavljen na zajem pri 120 Hz.

Za referencni zajem gibanja je bila uporabljena Sony DVCAM
DSR-300 PK kamera, ki je bila postavljena pravokotno na niha-
nje nihala in je snemala pri 50 Hz v locljivosti PAL. Za digita-
lizacijo sta bila uporabljena dva reflektivna markerja v obliki
polsfere in s premerom 1 ¢cm (BTS Bioengineering, ltaly). Eden
je bil pritrjen na vrh, drugi pa na spodnji del nihala. PoloZaji
markerjev so bili avtomatsko digitalizirani v programu Avi AD
Measure v2.4 (ISC s. p., Slovenia). Koti so bili izratunani s pomo-
¢jo osnovnih trigonometri¢nih funkcij. Napaka meritve zaradi
velikosti pikice video posnetka je bila ocenjena na < 1°.

Nihalo se je Stirikrat ro¢no poganjalo za 35 s pri treh razli¢nih
frekvencah 2, 1,in 0.5 Hz. Amplitude nihanja so bile med 40 in
70° Kot iz MTx senzorja je bil izracunan s pomocjo numeri¢ne
integracije surove kotne hitrosti. Koti so bili nato pretvorjeni v
50 Hz za ujemanje z referencno meritvijo. Na koncu so bile izra-
¢unane razlike v kotu, dobljene s pomogjo kamere in s pomo-
¢jo MTx senzorja. Obdelave so bile izvedene v programskem
paketu Matlab R2007a (Mathworks, Natick, MA, USA).

Eksperiment 2: Hoja

Za preverjanje magnetne deklinacije MVN obleke v primerjavi
z globalno orientacijo je bil izveden eksperiment s hojo. Dva
smucarja (visina = 164 in 167 cm; masa = 61 in 64 kg) sta bila
oblecena v MVN obleko izvedla tri hoje. Pri vsaki sta imela isti
zacetni polozaj, iz katerega sta 15 m hodila po ¢rti v eno smer
in nato Se nazaj. Pred vsako meritvijo sta izvedla obi¢ajno ume-
ritev MVN obleke. Startna/kon¢na tocka in to¢ka obrata sta bila
izmerjena tudi z RTK GNSS sistemom za dolocitev magnetne
deklinacije.

Rover (merilna enota RTK GNSS sistema) in referen¢na postaja
(enota RTK GNSS sistema, ki oddaja korekcije v realnem casu)
sta bila sestavljena iz enakih strojnih delov: RTK GNSS spreje-
mnik Leica GX1230GG, antena in radijski modem (preglednica
2). Referen¢na postaja je bila postavljena na nepremic¢no sto-
jalo v blizini meritve, antena roverja pa je bila na 2 m dolgi ge-
odetski palici. V ¢asu meritev je bilo vidnih najmanj 8 satelitov
7 elevacijskim kotom > 15° V tem primeru se je uporabilo le
zemljepisno $irino in dolZino, ki je bila izmerjena s 5 mm na-
tan¢nostjo.

Tudi iz MVN obleke so bile vzete le horizontalne koordinate
vratu. Razlika med zacetno in kon¢no tocko je bila uporabljena
za izra¢un natancnosti lezenja sistema. Linearni regresiji iz traj-
ektorije gibanja MVN obleke in iz RTK GNSS meritve pa sta bili
uporabljeni za rac¢unanje smeri gibanja in razlike v orientaciji
sistema.
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Eksperiment 3: Postavitve vratc

Eksperiment postavitve vratc je bil izveden za preverjanje na-
tanc¢nosti in ponovljivosti globalnega pozicioniranja RTK GNSS
sistema. Ta in zadnji eksperiment sta bila izvedena na ledeniku.
Postavljena je bila proga iz 20 smernih vratc. Oddaljenost med
vratci je bila 14 m (SD = 0.87). Prvih 8 vratc je bilo postavljenih
na 24° terenu, nato pa je med 9.in 11. vratci naklon padel na 12°
in ostal priblizno nespremenjen do konca proge.

Referen¢na postaja RTK GNSS sistema je bila postavljena nepo-
sredno ob startu proge. Antena roverja je bila za meritev zopet
na geodetski palici, s katero so bile izmerjene pozicije vratc zju-
traj pred treningom v stati¢cnem nacinu merjenja. Tri ure kasne-
je so bila vratca posneta v RTK nacinu pri frekvenci zajemanja
20 Hz. Visaka vratca so bila zajeta vsaj 100 krat. V ¢asu meritev
je bilo vidnih 8-12 satelitov z elevacijskim kotom vecjim od 15°.
Za vsaka vratca so bile nato izracunane razlike v poziciji med
stati¢no in RTK izmerjenimi podatki.

Eksperiment 4: Smucanje

Dva smucarja, opisana v eksperimentu hoje, sta oblekla MVN
obleko pod svoj tekmovalni kombinezon (slika 1) in vsak od-
peljala po pet voZenj skozi postavitev, predstavljeno v ekspe-
rimentu 3. Meritev z obleko je bila izvedena v nacinu stalne
medenice (‘pelvis fixed”), ki relativno premika vse segmente na
stalno tocko.

Slika 1: MVN obleka, ki se stoji iz 17 MTx senzorjey, ki jo je smucar oblekel
pod tekmovalni kombinezon. RTK GNSS sprejemnik, shranjevalnik
podatkov (Xbus master) in antena so spravljeni v majhen nahrbtnik, ki ga
nosi smucar.

RTK GNSS sistem (preglednica 2) je bil podobno pripravljen kot
v eksperimentu 3 z razliko, da je bil rover spravljen v majhen
nahrbtnik (slika 1) z anteno v neposredni bliZzini ramenskega
obroca. Zajemanije je bilo pri 20 Hz z natan¢nostjo 5-7 mm
horizontalno in 12-15 mm vertikalno.

Pred vsako meritvijo je bila izvedena standardna umeritev z
MVN obleko, pred samim Startom pa je smucar izvedel eksplo-
ziven pocep za sinhronizacijo merilne opreme. Vremenski in
snezni pogoji so bili idealni za izvedbo meritev. Vsi podatki so
bili uvoZeni v Matlab R20073, kjer so se signali s pomocjo po-
sebej prirejenih programskih rutin polavtomatsko sinhronizirali
in sestavili v skupno gibanje.

Ko je bila meritev sinhronizirana, je bila RTK GNSS trajektori-
ja poglajena z dvosmernim Kalman filtrom (Murphy, 2003).
Natan¢nost meritve, ki je standardno dobljena iz RTK GNSS
sprejemnika za vsako izmerjeno tocko, je bila uporabljena za
nastavitev stopnje filtriranja s pogojem, da se nobena od tock
ne premakne za ve¢ kot je njena izmerjena natan¢nost. S po-
mocjo kubi¢ne interpolacije je bila meritev RTK GNSS pretvor-
jena v vigjo frekvenco, da so se podatki ujeli z meritvami MVN
obleke. Taksna RTK GNSS trajektorija je predstavljala gibanje



sredine ramenskega obroca (polozaj antene), ki je bila vnesena
v meritev MVN obleke. S pomocjo superponiranja pa so bile
dobljene Se ostale tocke gibanja telesa, ki skupaj predstavljajo
celotno 3D gibanje (slika 2). Sklopljena meritev za najboljso vo-
7njo je bila uvozena v KinSki 3.1 sistem (Supej idr.,, 2005), kjer so
bili izracunani podatki za lateralni upogib v kolenu in kolku ter

hitrost gibanja teZis¢a telesa in smuci.

s
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Slika 2: Model ¢loveka, ki ga uporablja MVN obleko.

VozZnje so bile posnete tudi s PAL kamero JVC GR-DV4000. S
pomogjo VirtualDub 1.51 in AviSynth 2.4 programa so bili po-
snetki pretvorjeni v 60 Hz . Tako dobljeni posnetki so bili upo-
rabljeni za kvalitativno primerjavo s 3D animacijami dobljenimi
v sistemu MVN.
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Slika 4: RTK GNSS izmerki iste tocke v treh dimenzijah: zemljepisna
visina, zemljepisna Sirina in visina. Podatki za 19 vratc so oznaceni s
pikicami, izlo¢ena vratca $t. 7 pa so oznacena s krogci. Opomba: raztrese-
nost podatkov predstavlja nenatancnost meritve..

M Rezultati

Primer lezenja senzorjev v eksperimentu vsiljenega nihanja je
prikazan na sliki 3 za vsilieno nihanje 1 Hz. Naj spomnimo, da
taksno gibanje ustreza dvema zavojema na sekundo. Na prvi
pogled razlik med MTx meritvijo in video meritvijo ni (slika 3a).
Ce izrisemo razlike v kotu, pa se razlike med sistemoma bolj
nazorno pokaZejo (slika 3b.). Lezenja so bila opazna pri vseh
meritvah. Po 10 s je bilo povpre¢no lezenje 0.8° (SD = 0.6°), pri
355pa21°(SD=17°za05Hz 33°(SD=22°za 1 Hzin 4.2°
(SD =29°) za 2 Hz, kar je v skladu z drugimi raziskavami (Cutti
idr., 2007a, 2007b; Luinge idr., 2007; Visser idr.,, 2007; Brodie idr,
2008b). Opazili smo tudi sistemati¢no razliko med meritvami v
maksimumih in minimumih v primerjavi z meritvijo s kamero v
velikosti 2.1-2.7° (slika 3b).
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Slika 3: Kot, izmerjen med vsiljenim nihanjem nihala s pomoc¢jo kamere
in s pomocjo MTx senzorja (zgoraj), in razlika v izmerjenem kotu med
obema sistemoma (spodaj).

Bolj kompleksen test lezenja je bil izveden pri hoji, kjer vsi se-
gmenti skupaj dolocijo skupno lezenje pozicije. Po 15 m hoje
gor in dol je bila razlika v poloZaju 6.3 cm (SD = 7.2 cm). Razlika
v orientaciji sistemov, dobljena s pomocjo hoje (eksperiment
2),je znasala 3.1° (SD = 0.7°). Ta razlika v orientaciji pa je zelo po-
dobna geosekularni magnetni variaciji, kot jo predvidi medna-
rodni model zemeljskega magnetnega polja (“The 10th Gene-
ration International Geomagnetic Reference Field model”) (Maus
idr., 2005), ki predvidi 2.6° deklinacije za ¢as in poloZzaj izvedbe
meritev. Isti model je predvidel 0.85° deklinacije za meritev na
ledeniku, ki je bila uporabljena za korekcijo pri zdruZevanju po-
datkov.

V tretjem eksperimentu se je preverilo natan¢nost RTK merje-
nja z uporabljeno GNSS opremo. Povprecna razlika za 19 vratc
(vsaka izmerjena 100 krat) je bila 0.008 m (SD = 0.0044 m) z ma-
ksimumom 0.029 m. Slika 4 prikazuje porazdelitev razlik za vse
tri izmerjene koordinate. Ker so ena vratca med treningom iz-
padla in so bila ponovno postavljena, so prikazana loceno. Ker
so imela statisti¢no vecjo napako od ostalih, so bila iz analize
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izlo¢ena. Zemljepisna $irina in vidina sta imela priblizno trikrat
manjso napako kot visina.

Zadnji eksperiment je bil v celoti izveden v 4 urah s pomocjo
enega merilca in enega pomocnika. Pri tem je bila zajeta celo-
tna postavitev. Podatki so bili pripravljeni za vhod v program
za analizo v istem dnevu. Slika 5 prikazuje primerjavo video
posnetka in animacijskih slik, dobljenih iz MVN sistema. Pri
tem so animacije prikazane iz dveh razli¢nih kotov. Na sliki 6 so
prikazane hitrosti teZis¢a telesa v odvisnosti od ¢asa za izbran
odsek. Hitrost tezZis¢a telesa se je gibala med 114 in 13.8 m/s
na strmem terenu, medtem ko je bila v prehodu iz strmega na
polozen teren med 12.1 in 13.9 m/s. Najvisja izmerjena hitrost je
bila med 13.7 in 14.6 m/s na poloznem delu. Hitrosti smuci so
ob koli¢ku visje od tezis¢a telesa zaradi daljse poti, v fazi preno-

sa teZe pa sta si ti dve hitrosti bolj podobne.

% Y Sk S i 4P O |
(S S S T A B

£ A e = -

Slika 5: Izbrani poloZaji smucarjev v onem od izmerjenih zavojev.
Zgornje dve vrsti slikic predstavljajo meritve z MVN obleko, spodnja pa
video posnetek.

Hiwsan

Slika 6: Hitrost tezis¢a telesa smucarja in smuci (zgoraj) ter lateralni upo-
gib v obeh kolenskih sklepih in v kol¢nem sklepu (spodaj). Oba diagrama
predstavljata 9 zavojev srednjega dela proge. Crtkane vertikalne ¢rte
prikazujejo obmocje, kjer se zgodi najvecja sprememba v naklonu proge
(iz strme v polozno). Krogi na spodnjem diagramu prikazujejo zacetke
zavojev, Kjer lateralni upogib v kolenskem sklepu zamuja.

Izra¢unana sta bila tudi lateralni upogib v kolenskem in kol¢-
nem sklepu (smucarski odklon) v programu KinSki (slika 6). Na
sliki 6 je lepo vidna asimetrija v smucarskem odklonu, ki ni po-
sledica postavitve ali terena. Poleg tega so imeli koti v levem
kol¢nem sklepu enojni lateralni upogib, ki je imel maksimum
v obmocdju med 38 in 45° (kot ni¢ pomeni ni¢ smucarskega
odklona). Po drugi strani pa se je odklon v desnem kol¢nem
sklepu obnasal tako, da ima je imel dva vrhova v obmodju med
24in 27°.V stirih od petih desnih zavojev se je zgodil lateralni
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upogib v kolenu pred lateralnim upogibom v kol¢nem sklepu,
medtem ko lateralni upogib kolenskega sklepa v levih zavo-
jih vedno zamuja lateralnemu upogibu v kol¢nem sklepu, kar
pa ni ugodno za smucanje brez oddrsavanja (Supej idr,, 2005).
Smucar ima tudi podoben lateralni upogib obeh kolen v de-
snih zavojih, medtem ko ima v levih zavojih upogib razlicen (t.
i. X ali A poloZaj nog).

M Diskusija

3D meritve z uporabo kamer imajo vrsto omejitev, kadar se
jih uporablja na konfiguracijsko zapletenih terenih in kadar
se potrebuje veliko merilno obmodje, kot je primer alpskega
smucanja. Z uporabo inercialnih senzorjev za meritev gibanja
lokomotornega sistema v povezavi z RTK GNSS sistemom se
mnogo teh pomanjkljivosti zaobide. Cas priprave se bistveno
skrajsa, zmanjsa se potreba po Stevilu ljudi, ki delajo na meri-
tvah, in iziemno pomembno, zmanjsa se ¢as od meritev do
rezultatov.

Ker MVN obleka in RTK GNSS delujeta avtonomno, so bile tudi
meritve natan¢nosti izvedene lo¢eno za vsak sistem. Ekspe-
riment z vsilienim nihanjem je bil namenjen preverjanju na-
tan¢nosti meritve segmentov. Opazili smo le majhno lezenje
signala v 10 s trajajo¢ih meritvah. Potrebno je poudariti, da je
10 s trajajoCa meritev zgornja meja tega, kar bi v smucanju te-
oreti¢no lahko pomerili s sistemom kamer (#d meritve) zaradi
omejitve velikosti prostora. Po 35 s trajanja neprekinjenih moc-
nih oscilacijah so bila lezenja sicer nekaj vecja, vendar ne visja,
kot so napake pri obicajnih sistemih, delujocih na osnovi kamer
v smucarskih razmerah. Ker se je pojavilo vecje lezenje signala
pri 35 s meritvah pri visjih frekvencah, pa to vzbuja dolo¢eno
skrb za meritve slaloma, kjer je frekvenca gibanja vecja. Po dru-
gi strani pa je skrb manjsa za veleslalom, super veleslalom in
smuk, kjer so zavoji bistveno daljsi in trajajo dlje ¢asa.

Razmeroma majhna relativna napaka, ki jo dobimo z integra-
cijo kotne hitrosti, izmerjene z MTx senzorji (MVN obleka), kaze
na to, da so kotne hitrosti (prvi diferencial) in kotni pospeski
(drugi diferencial) bolj natan¢no izmerjeni kot s sistemom ka-
mer. To zelo verjetno drzi, saj so kotne hitrosti in pospeski ne-
posredno izmerjeni parametri v MVN obleki, s sistemom kamer
pa jih moramo izrac¢unati z diferenciacijo.

Majhno in sistemati¢no razliko v izmerjenem kotu pri vsiljenem
nihanju, dobljeno z MTx senzorjem in kamero, lahko pripisemo
nizji frekvenci zajemanja s kamero in napakam le¢ pri kameri.
Majhno izmerjeno lezenje pri eksperimentu hoje (0.2 %; SD =
045) pa je najverjetneje posledica razmeroma kompleksne-
ga modela ¢loveka v MVN obleki, ki uporablja 17 senzorjev in
vkljucuje 23 segmentov (Contini idr, 1963; Dirillis, 1963; Dirillis
idr, 1964), kar nakazuje na natan¢no merjenje posameznih
senzorjev.

Razliko v orientaciji med MVN obleko in RTK GNSS to¢kami v
drugem eksperimentu lahko v najvedji meri pripisemo geoma-
gnetni sekularni variaciji na zemeljski polobli. Izkazalo se je, da
za ta smucarski eksperiment popravek zaradi razlike v orienta-
ciji ni bil potreben. Na drugem mestu in/ali ob drugem ¢asu pa
bi ta korekcija lahko bila potrebna, saj so razlike zaradi geoma-
gnetne sekularne variacije lahko velike tudi 10°.



Primerjave med 3D animacijo in video posnetki predstavljajo
le kvalitativno analizo (slika 5). Kljub temu pa so poloZaji smu-
Carja skoraj identi¢ni, saj niti smucarski strokovnjaki niso uspeli
najti pomembnih razlik med njimi. Na Zalost v tem trenutku
boljSega preverjanja ni bilo mozno izvesti, ¢eprav bi bilo to v
bodoce priporocljivo. Tak eksperiment bi moral v prihodnosti
vsebovati meritve na vec odsekih proge: npr. na zacetku, na
sredini in proti koncu, saj bi le tako lahko dobili celotno primer-
javo delovanja sistemov. Ob tem pa je preverjanje s primerjavo
s sistemom kamer vprasljivo, saj 3D meritve s sistemom kamer
v smucanju niso ravno zlati standard. Cetudi lahko dobimo raz-
meroma natan¢no pozicijo na omejenem delu proge, pa je ve-
¢ji problem pri diferencialnih parametrih, kot so hitrosti, kotne
hitrosti, pospeski itd. Na koncu je potrebno poudariti, da je za-
nesljivost referencne trajektorije, izmerjene z RTK GNSS, 99.99
% z veliko natan¢nostjo na celotni smucarski progi (slika 4).

Nov sistem, ki sestoji iz MVN obleke in iz RTK GNSS sistema,
kot kaze predstavlja zelo dobro alternativo meritev v alpskem
smucanju in vseh Sportih, ki se izvajajo v kompleksnih naravnih
pogojih na velikem merilnem obmogju. To je $e posebej po-
membno takrat, kadar obstaja veliko razli¢nih strategij gibanja
v prostoru, kot smo jim pri¢a v smucanju zaradi razlik v konfi-
guraciji terena, razli¢nih postavitev prog, sneznih pogojev itd.
Ce se izmeri le en ali dva zavoja, kot se jih izmeri s pomogjo sis-
tema kamer, se lahko veliko razli¢ic gibanja izmakne meritvam
zaradi majhnega Stevila zaporedno izmerjenih zavojev. Npr, ¢e
bi bil izmerjen le drugi levi zavoj v 4. eksperimentu (slika 6b)
ali pa Se en zavoj za tem, problemi v lateralnem upogibu v ko-
lenskem sklepu pri smucarju ni bi bili opazeni. Podobno velja
tudi za lateralni upogib v kol¢nem sklepu, saj je za razliko med
levim in desnim zavojem potrebno izmeriti vec zaporednih za-
vojev, da se vzorec gibanja potrdi. V nasprotnem primeru gre
lahko le za slu¢aj kot posledico pogojev (slika 6b). Predstavljeni
sistem se lahko uporabi za meritve na velikem merilnem ob-
modju in tako omogoca merjenje razlicnih kombinacij vratc,
preucevanje prehodov med razli¢nimi kombinacijami, preuce-
vanje sprememb v terenu itd,, kar pa je vse pomembno za ra-
zumevanje dobrega tekmovalnega smucanja. S tem pa se lah-
ko zelo natan¢no preucuje tekmovalno taktiko, ki se je izkazala
za eno od klju¢nih stvari pri doseganju vrhunskih rezultatov
(Supej in Cernigoj, 2006). Te prednosti skupaj z razmeroma niz-
ko ceno dela in zmanjsanim ¢asom med meritvami in rezultati
naredijo ta sistem idealen za preucevanje tehnike in taktike v
vrhunskem tekmovalnem alpskem smucanju.

Ena od omejitey, ki se je na teh meritvah izrazila, je, da lahko sis-
tem smucarja nekoliko moti. To omejitev moramo v perspek-
tivi primerjati s sistemom, ki uporablja reflektivne markerje, ki
ravno tako lahko motijo smucarja. Glede na prednosti, predsta-
vljene v tej Studiji, lahko zaklju¢imo, da sistem predstavlja do-
bro moZnost za znanstvenike in strokovnjake pri proucevanju
gibanja na prostem. To e posebno tam, kjer se $port odvija ne
veliki razdalji, Sportnik pri izvajanju svojega Sporta nima fiksnih
kontaktov s podlago in po moznosti podlaga ni ravna. To so
ob alpskem smucanju Se npr. tek na smuceh, drsanje, rolanje,
veslanje, kolesarjenje itd.
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Kako se tehnika meta na kos spreminja
glede na oddaljenost od kosa

lzvlecek

Cilj raziskave je bil dolociti, kako se tehnika meta na kos pri
metu iz skoka spreminja glede na oddaljenost od kosa. Me-
ritve so bile izmerjene z merilnim sistemom MVN. V vzorec
smo vkljucili 3 igralce, ki igrajo v prvi slovenski kadetski ligi.
Povprecna starost (+ S.0.) je bila 14,33 + 0,58 let, viSina pa
184,8 + 2,16 cm. Metali so iz treh razdalj (3,75 m; 5,25 m; 6,75
m). Rezultati so pokazali, da se z ve¢anjem razdalje od kosa
visina skoka zmanjsuje. Kljub temu to ne velja za izmetno vi-
Sino, ki je na 1. in 2. razdalji podobna in je posledica izmeta,
ki se zgodi v razli¢nih fazah leta. To potrjujejo tudi casi, ki se
s povecevanjem razdalje glede na izmet zmanjsujejo. Mer-
jenci imajo pri metu na kos iz srednje razdalje najdaljsi skok
proti kosu. Pri tretji razdalji se je pokazal odmik v levo, ki je
pri doskoku pri vseh spremenljivkah statisti¢no znacilno vis-
jiod 1.in 2. razdalje. Tako so si meti iz 2. in 3. razdalje po ko-
ordinati X podobnejsi (Slika 3), z razliko, da je skok pri srednji

meta iz 1. in 2. razdalje (Slika 4).

Klju¢ne besede: kosarka, met iz skoka, tehnika meta, oddalje-
nost od kosa.

Bl Uvod

V koSarki se zelo pogosto uporablja met iz skoka. Z njim se
doseZe 41 % vseh tock na tekmi (Baloncesto, 1997, v Tang in
Shung, 2005). Pri tem metu vrzemo 7ogo na kos v skoku po
odrivu, torej v zraku.

O uspesnosti meta iz skoka ne odloca le en dejavnik, ampak
prava kombinacija vseh (Rojas, Cepero, Ond in Gutierrez, 2000).

How the technique of throwing at the
basket changes with distance from
the basket

Abstract

This study aimed at establishing how the throwing technique
during a jump shot changes with distance from the basket. The
measurements were conducted using the MVN measurement
system. The sample included three players playing for the first
Slovenian cadet men’s league. Their average age (+SD) was
14.33+0.58 years and average weight 184.8+2.16 cm. They were
throwing at the basket from three different distances (3.75 m,
5.25 m and 6.75 m). The results showed that the greater the
distance from the basket, the smaller the jump height. Never-
theless, this does not apply to the ball release height, which is
similar for the first and second distance and is a result of the
release that occurs in different flight phases. This is also con-
firmed by the time results, as they decrease with the increase
of the distance with respect to the release. The longest jump
towards the basket was recorded with the subjects throwing
at the basket from a medium distance. A deviation to the left
was seen in the third distance which, in the landing phase, was
statistically significantly higher compared to the first and sec-
ond distance in terms of all variables. Thus, the throws from
the second and third distance are more similar in terms of the X
co-ordinate (Figure 3), the only difference being that the jump
was higher at the medium distance. As regards the deviation
to the left, the throws from the first and second distance were
more similar (Figure 4).

Key words: basketball, jump shot, throwing technique, distan-
ce from the basket.
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Slika 1. Osnovni dejavniki, ki dolocajo uspesnost meta (Miller in Bartlett,
1993).
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S tem se strinja tudi Satti (2004). Natan¢ne analize izmetnih
pogojev, ki omogocajo analizo velikega Stevila metov v zelo
kratkem casu, lahko pridobimo tudi s pomocjo rac¢unalniskih si-
mulacij (Silverberg, Tran, Adcock, 2003; Tran in Silverberg, 2008;
Okubo in Hubbard, 2006).

Natan¢nost meta na ko3 je zelo zapletena operacija, ki je od-
visna od ucinkovitosti centra za analizo motori¢nega podro-
¢ja v velikih mozganih. Ta mora v zelo kratkem ¢asu obdelati
informacije, ki so pridobljene s pomocjo kinesteti¢nih, vidnih,
akusti¢nih in ostalih receptorjev. Je tudi genetsko pogojena z
znacajem igralca. To dokazuje razli¢na ucinkovitost (odstotek)
uspesnih metov pri najkvalitetnejsih igralcih na najvisjem ni-
voju (Jovanovi¢-Golubovi¢, Jovanovi¢, 2003). Natancnost meta
na ko$ je tudi povezana z izokineti¢cno mocjo. Met na ko3 za
2 tocki (3,225 m) je pozitivno povezan z izokineticno mocjo
zapestja, met za 3 tocke pa z izokineticno mocjo iztegovalk
komolca (W-T. Tang in H.M. Shung, 2005). Z mocjo pa je pove-
zana sama tehnika meta na kos. Stihec (1985) je pri opazovanju
otrok opazil razlike v obvladovanju tehnike meta na kos glede
na razlicno oddaljenost od kosa. Od blizu mecejo s pravilno
tehniko, ¢e pa mecejo od dale¢, se tehnika spremeni oz. prila-
gaja novim pogojem izvedbe in je vedno slabsa. Vzrok je naj-
verjetneje v pomanjkanju moci. Mladi kosarkarji in kosarkarice
vkljucujejo tudi tiste misi¢ne skupine, ki sicer pri pravilni tehniki
meta na ko$ ne sodelujejo v tolikSni meri. Hkrati je ugotovil,
da bo tisti igralec, ki se manj napreza pri metu (ima ve¢ moci),
uspesnejsi.
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Telesna visina ne vpliva na tehniko meta (Okazaki V, Okazaki
F, Lima in Kopp, 2008). Pri niZjih igralcih se samo nakazuje, da
bolje izkoris¢ajo nasprotno gibanje v komolcu in zapestju ter
tako ustvarijo dodatno silo pri izmetu. Miller in Bartlett (1996)
sta ugotovila, da so igralci na igralnem mestu branilca poka-
zali najbolj enakomerne spremembe tehnike meta kinematic-
nih vzorcev glede na oddaljenost od kosa, prav tako pa so to
igralci, ki se najveckrat odlocijo za mete iz ve¢je oddaljenosti
(Trnini¢, 1996). Na podlagi teh ugotovitev smo v naso analizo
vkljucili samo branilce. V raziskavi se bomo osredotocili na gi-
banje omenjenih spremenljivk tekom celotnega meta na kos.
Glavna naloga je ugotoviti razlike, ki se pojavijo pri metu na kos
glede na oddaljenost od obroca.

H Metode

Meritve smo izvajali na Fakulteti za Sport. V vzorec smo zajeli 3
igralce na igralnem mestu branilca. Povpre¢na starost (+ S.0.)
je bila 14,33 +0,58; visina pa 184,8 + 2,16. Vsi merjenci so bili de-
snicarji, njihova odrivna noga pa leva. Met iz skoka smo merili
s sistemom MVN — Inertial motion capture (Xsense, Enschede,
Netherlands), ki meri s 120 slikami na sekundo. Hkrati je bilo
celotno dogajanje posneto z dvema kamerama. Trenutka, ko
Z0ga zapusti roko, ni mogoce doloiti v programu MVN in to je
bil tudi namen kamere $t. 1 (Casio Exilim — F1), torej dolo¢iti na-
tancen izmet Zoge. Kamera $t. 2 (AXIS P5534 Network Camera)
je snemala celoten potek meritev.

Merjenci so metali neovirano iz treh razdalj, ki leZijo na vzdolZni
srednjici igris¢a in so med sabo oddaljena 1,5 m. Navodila so
bila, da izvajajo met iz skoka, ki je priblizek meta, ki ga upo-
rabljajo na treningih in tekmah. Najprej so metali iz 1. razda-
lie, nato iz 2. razdalje in nazadnje iz 3. razdalje. Prva razdalja
je bila od centra obroca oddaljena 3,75 m, druga razdalja 5,25
m in tretja 6,75 m; slednja je v obmodju, kjer je uspesen met
ovrednoten s tremi tockami. Omenjene razdalje smo izbrali z
namenom, da bi bili vklju¢eni tako meti iz kratkih kot meti iz
daljsih razdalj. Ker je cilj raziskave dolociti tehniko meta v spo-
¢itih okoliscinah, so merjenci metali na ko$ vsakih 10 sekund.
Med razdaljami so bili dovoljeni poskusni meti. Med veljavnimi
meritvami so stali na mestu, kjer jim je bilo dovoljeno imeti
eno nogo rahlo v zakoraku. Merjencem je bilo naroceno, naj
mecejo direktno na ko3 brez dotika table. Da se je merjenec
lahko osredotocil samo na met, je Zogo pobirala tretja oseba,
ki mu je dala tudi znak za met.

Vsakemu merjencu smo iz posamezne razdalje pripisali 4 uspe-
sne mete, skupno 36 metov. Ker so merjenci razlicno veliki, je
rezultat v tabelah v smeri Z izraZzen v odstotkih telesne visine.
Vise ostale spremenljivke so izrazene v metrih. V analizo smo
vkljucili sledece spremenljivke: medenico (to¢ka na sredini
med levim in desnim kolkom), desno in levo ramo (glenohu-
meralni sklep), desni in levi komolec, desno in levo zapestje,
desni in levi kolk, desno in levo koleno, desni in levi glezenj,
prsti na desni in levi nogi (na sredini metatarzalov) in teZis¢e
telesa. Vsak met je razdeljen na 4 faze, ki smo jih dolocili v MVN
in s pomocjo kamere 3t. 1:

« 1. faza: zadnja noga prikljuci k stojni,

« 2.faza: odriv (trenutek, ko obe nogi zapustita tla),

« 3.faza: izmet (trenutek, ko Zoga zapusti roko),

« 4. faza: doskok (prva noga dotakne tal).



Celne Crte, Z pa pravokotno na ploskev, ki jo doloc¢ata X in Y os.
Izhodis¢e koordinatnega sistema je gleZenj stojne noge v tre-
nutku prve faze. Dolocili smo ¢as 0, ki je v trenutku izmeta.

Za ugotavljanje razlik med posameznimi spremenljivkami
glede na razdaljo smo uporabili enosmerno analizo variance
ANOVO. Kjer je prihajalo do statisticno znacilnih razlik, smo za
natancnejso analizo uporabili Tukey test (test mnogoterih pri-
merjav), s katerim smo ugotovili, katere razdalje se med seboj
razlikujejo.

M Rezultati in razlaga

Tako kot sta ugotovila ze Miller in Bartlett (1996), se ¢as od 1.
faze pa do izmeta glede na povecevanje oddaljenosti od kosa
zmanjsuje. Po izmetu pa se ¢as do doskoka podaljSuje. Kljub
temu razlike v ¢asih niso pri nobeni fazi statisticno znacilne
med 2. in 3. razdaljo.

Na sliki 3 je prikazana povprecna absolutna visina levega gle-
Znja med metom glede na razdaljo proti ko3u. Tocka v obliki
kroga predstavlja trenutek izmeta. Maksimalna sko¢na visina se
z oddaljenostjo od kosa zmanjsuje, kar sta ugotovila Ze Ercul;
in Supej (2006). Kljub temu pa se izmetna visina med 1. in 2.
razdaljo ne zmanjsa, saj se izmet zgodi v razli¢ni fazi skoka. Na
Sliki 3 je lepo razvidno, da se pri 1. razdalji zgodi izmet v fazi
padanja, pri 3. razdalji pa v fazi dvigovanja. Najvecjo izmetno
tocki krivulje. Upostevajo¢ povprecno visino gleznja, ki znasa
8 cm, merjenci na 2. razdalji v trenutku izmeta skocijo 22,8 cm
v visino. Pri metu za tri tocke se skok povpre¢no zniZa na 20,8
cm, vendar razlike niso statisti¢ni znacilne. Omenjene ugotovi-
tve nam pojasnijo tudi razlike v Casih, ki se pojavijo med posa-
meznimi fazami (Tabela 1).

Izmet. Doskok.

Slika 2. Faze meta.

S pomogjo lastno razvitega programa Moven2Excel smo po-
datke iz programa MVN prenesli v Excel datoteko. Koordinatni
sistem je desnorocni, kjer X kaZe v smeri bo¢ne Crte, Y v smeri

Na sliki 3 je lepo razvidna tudi razdalja, ki jo merjenci opravijo
s skokom proti koSu. Na 1. razdalji znasa povpre¢no 37 cm, na
2.in 3. razdalji pa povprecno 56 cm. Kakor bomo videli tudi

Tabela 1. Cas (5), v katerem se zgodi dolo¢ena faza (faza 3 je ¢as 0).

Faza 1 -0,478 £ 0,048 -0419 £ 0,066 -0,374 + 0,039 0,026 0,000 0,102
Faza 2 -0,183 £ 0,063 -0,149 £ 0,064 -0,11 £ 0,047 0,357 0,013 0,251
Faza 4 0,23 £0,037 0,292 £0,06 0,338 +£ 0,046 0,011 0,000 0,070

Legenda: Sig. - pomembnost parametra F; 1<>2 — primerjava 1 in 2 razdalje; 1<>3 - primerjava 1 in 3 razdalje; 2¢<>3 - primerjava 2 in 3 razdalje.

Tabela 2. Prikaz spremenljivk, kjer je prihajalo do statisti¢no znacilnih razlik med razdaljami v fazi 1.

Desni komolec X 0180+£0,023  0228+0,038 0,247 £0,033 0,002 0,000 0,296
Desno zapestje X 0334+£0029 0371£0043 0,399 £0,043 0,061 0,001 0,213
Levi komolec X 0,130 + 0,041 0,174 £ 0,045 0,168 £ 0,024 0,020 0,044 0,940
Levi komolec Y 02080018  0225+0022 0,260+ 0,034 0,247 0,000 0,006
Prsti leve noge Y 0,057 £0,019 0,05+ 0,033 0,079 £ 0,018 0,773 0,077 0,016

Legenda: Sig. - pomembnost parametra F; 1452 - primerjava 1 in 2 razdalje; 1<>3 - primerjava 1 in 3 razdalje; 2<>3 - primerjava 2 in 3 razdalje.
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pri fazi 4, se vse merjene spremenljivke po koordinati X najvec
spremenijo na 2. razdalji.

03 | -2 T il TR
L r' '., .".
I e AT :
e H N
0.25 e .
: . " =
- w '; -
E -t - ] *375m
o2 | .':-' i *535m
o 675m
015 B f;.

0.1
0,03 0.07 017 0,27 0,37 0,47 0,57
Xy

Slika 3. Povprecno gibanje levega gleznja med metom na kos iz
razli¢nih razdalj.

Faza 1

Raziskava Millerja in Bartletta (1993) je pokazala, da je leva noga
obrnjena rahlo navzven, noga na strani izmetne roke pa je obr-
njena proti koSu. Ta poloZaj nog naj bi med samim metom dal
$e dodatno stabilnost. To se je pokazalo tudi v nasi raziskavi. Se
posebej pa se ta rotacija leve noge na ven poveca pri metih iz
3. razdalje, ki je tudi statisti¢no znacilno vecja od 1. in 2. razda-
lje. Desnicarji imajo desno nogo rahlo pred levo. Palubinskas
(2004) navaja, da mora biti ta razdalja 5 cm, medtem ko sta
Miller in Bartlett (1993) ugotovila, da je razdalja med levo in de-
sno nogo v smeri X na oddaljenosti do 3,66 m od ko3a 17 cm. V
nasi raziskavi je bila ta razdalja na najkrajsi razdalji 12,5 cm in se
je z oddaljenostjo od ko3a povecevala. Na 3. razdalji je znasala
16,4 cm.

Ista avtorja navajata tudi razdaljo med levo in desno nogo v
smeri Y, ki znasa na razdalji nad 549 m 0,36 + 0,1 m. Rezultati
nase raziskave so pokazali iz 3 razdalje manjso razdaljo in sicer
0,21 £0,07 m.

razdalja
2,207 @ 03,75m
O5,25m
6,75m
2,00
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Slika 4. Povpre¢no gibanje desnega zapestja med metom na koS iz
razli¢nih razdalj.

Do statisti¢nih razlik po koordinati X med razdaljami prihaja e
pri komolcu leve in desne roke ter pri zapestju desne. Pri ko-
molcu leve roke se z razdaljo povecuje tudi odmik v levo.

Faza 2

V smeri X po razdaljah narasc¢ajo vse spremenljivke, razen spre-
menljivka levega gleznja (posledi¢no tudi prsti na levi nogi),
ki predstavlja izhodis¢e koordinatnega sistema in se v dru-
gi fazi e ne more bistveno spremeniti. Prihaja pa do prvih
sprememb v visino. Vidimo, da se visina celotne izmetne roke
(razen zapestja) z razdaljo statisti¢no znacilno zniza. Prav tako
se nakazuje odklon celotnega telesa v levo, kar potrjuje tocka

teZisca telesa.

Casovni zamik med levo in desno nogo se pri odrivu z veca-
njem razdalje zmanjsuje. Pri manjsih razdaljah je vedno leva

Tabela 3. Prikaz spremenljivk, kjer je prihajalo do statisticno znacilnih razlik med razdaljami v smeri Y in Z v fazi 2.

Razdalja (m)

Tukey test Sig. (F)

Spremenljivka Smer 3,75 5,25

M+ SD M=+ SD
Medenica Y -0,008 + 0,035 -0,002 + 0,034
Desna rama Y -0,160 £ 0,054 -0,162 + 0,063
Desna rama Z 0,924 + 0,004 0,923 + 0,006
Desni komolec z 0952 + 0,02 094 + 0,017
Levi komolec Y 0,218 + 0,063 0,221 + 0,054
Levo zapestje Y 0125 £ 0,052 0,133 £0,051
Levo zapestje Z 1,009 + 0,025 11 +0,021
Desni kolk Y -0,09 + 0,038 -0,079 + 0,043
Desno koleno Y -0,138 £ 0,041 -0,133 £ 0,032
Levi kolk Y 0,075 + 0,033 0,079 + 0,027
Levo koleno Y 0,072 +£ 0,023 0,071 £ 0,035
Levi glezenj Y 0,055 £+ 0,01 0,05 + 0,022
Tezisce telesa Y -0,009 + 0,038 -0,007 + 0,046

6,75
M+ SD

0,055 + 0,04
-0,098 + 0,062
0913 = 0,007
0925 + 0,009
0,298 + 0,045
0,215 £ 0,052
1,075 £ 0,009
-0,021 £0,043
-0,084 + 0,043
0,135+ 0,037
0,117 £ 0,021
0,076 £ 0,009
0,049 £ 0,044

162
0,897
0,999
0,946
0,212
0,991
0,929
0442
0,771
0,958
0,964
0,999
0,759
0,995

13
0,000
0,042
0,000
0,001
0,003
0,000
0,000
0,001
0,005
0,000
0,001
0,005
0,007

2633
0,001
0,037
0,001
0,075
0,004
0,001
0,012
0,005
0,01
0,001
0,001
0,001
0,009

Legenda: Sig. - pomembnost parametra F; 1<>2 — primerjava 1 in 2 razdalje; 1453 - primerjava 1 in 3 razdalje; 2<>3 - primerjava 2 in 3 razdalje.
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noga tista, ki zadnja zapusti tla, medtem ko se pri 3. razdalji
odriv zgodi skoraj istoc¢asno. Le redko je prihajalo do situacije,
da je desna noga zadnja zapustila tla.

Faza3

Premik proti kosu povsod statisticno znacilno narasca, razen pri
levem komolcu ter levi in desni nogi od kolena navzdol. Glede
na ugotovitey, da se izmet zgodi v razli¢ni fazi skoka, je koordi-
nata Z v fazi 3 neverodostojna. Tako je tudi presenetljivo, da do
statisticno znacilnih razlik prihajamo samo pri dveh spremen-
liivkah. Odmik v levo je najmanjsi na 2. razdalji.

sti od kosa prihaja do odstopanja v levo pri celotnem telesu. K
temu je morda pripomogla premaknitev Crte za tri tocke iz 6,25
m na 6,75 m. Ta razlika je povzrocila, da merjenci pri metu iz
skoka iz vec¢je oddaljenosti od ko3a niso vec sposobni ohranjati
enakih gibalnih vzorcev, kot pri metih iz krajse oddaljenosti.

Pri Sestih spremenljivkah med razdaljami prihaja do statisti¢no
znacilnih razlik v visini (smer Z). Razlika je minimalna, povsod
znasa manj kot 1 c¢m, zato podatkov nismo posebej prikazovali
v tabeli.

Tabela 4: Prikaz spremenljivk, kjer je prihajalo do statisticno znacilnih razlik med razdaljami v smeri Y'in Z v fazi 3.

Razdalja (m)

Spremenljivka Smer 3,75 525
M+ SD M+ SD

Medenica Y 0,044 + 0,054 0,031 +£ 0,045
Desni komolec VA 1,089 + 0,019 1,089 + 0,017
Desno zapestje Z 1,194 + 0,021 1,192 £ 0,016
Levo zapestje Y 0,207 £ 0,053 0,19 + 0,067
Desni kolk Y -0,036 + 0,057 -0,046 £ 0,051
Levi kolk Y 0,123 + 0,05 0,109 £ 0,041
Levo koleno Y 0,12 £ 0,034 0,104 £ 0,043
TeziSce telesa Y 0,056 + 0,057 0,039 + 0,061

Tukey test Sig. (F)

6,75

M+ SD 12 13 2633
0,094 + 0,037 0,790 0,028 0,005
1,070 £ 0,013 1 0,027 0,025
1,172 £ 0,022 0973 0,024 0,040
0,284 + 0,064 0,773 0,013 0,002
0,016 £ 0,04 0,862 0,041 0,012
0,169 + 0,036 0,682 0,034 0,004
0,159 + 0,035 0,576 0,038 0,003
0,099 + 0,053 0,736 0,176 0,038

Legenda: Sig. - pomembnost parametra F; 1452 - primerjava 1in 2 razdalje; 1<>3 - primerjava 1 in 3 razdalje; 2<>3 - primerjava 2 in 3 razdalje.

Polna tocka predstavlja trenutek izmeta. Gibanje zapestja med
1.in 2. razdaljo je zelo podobno, saj se krivulji med seboj pre-
krivata. Izmet se zgodi na podobni visini, razlika je le v odmiku,
kjer se iz 2. razdalje izmet zgodi bolj desno glede na sredinsko
ravnino. Povprecno je v trenutku izmeta desno zapestje pri 3.
razdalji 7 cm bolj levo kakor pri 2. razdalji.

Izmetna visina je najnizja pri 3. razdalji. V raziskavi Miller in Bar-
tlett (1996) so branilci in krila najnizjo visino izmeta dosegli na
srednji razdalji. Razlika med raziskavama je ta, da so pri Millerju
in Bartlettu metali iz razdalje 2,74; 4,57; 6,4 (krajse razdalje) in
da je bila raziskava opravljena na ¢lanih, kjer je bila povpre¢na
starost 24,8 let. To pojasni razlike v rezultatih, saj so ¢lani metali
iz krajSe razdalje, hkrati pa so e fizichno mocnejsi.

Faza 4

Pri doskoku se je pri vseh merjencih tal najprej dotaknila leva
noga. Skok proti kosu (koordinata X) je najdaljsi iz 2. razdalje,
najkrajsi pa iz 1. razdalje. Med omenjenima razdaljama priha-
ja tudi do statisticno znacilnih razlik pri vseh spremenljivkah.
Krivulja, prikazana na Sliki 3, je tako znacilna za vse spremen-
ljivke.

Ce odmik v levo (koordinata Y) pri vseh spremenljivkah ni bil
statisticno znacilen v prejsnjih fazah, se to zgodi v 4. Te razlike
so statisti¢no znacilno visje pri 3. razdalji glede na 1.in 2. razda-
ljo, medtem ko med 1.in 2. razdaljo pri nobeni spremenljivki ne
prihaja do statisticno znacilnih razlik. Iziema je celotna desna
noga, kjer odmik narasc¢a postopoma. Taksna razlika v krivuljah
(Slika 4) je znacilna za vse opazovane spremenljivke. To je po-
memben podatek pri razumevanju, saj pri najvecji oddaljeno-

H Sklep

V sezoni 2010/2011 se je mednarodna kosarkarska organizacija
FIBA odlocila za spremembe pravil. K tem spremembam je bila
vkljucena tudi Crta za 3 tocke, ki se je iz 6,25 m povecala na
6,75 m. Smiselno je pri¢akovati, da se bo tehnika meta nekoliko
spremenila. To velja Se posebej za igralce, ki so telesno Sibkejsi.
Tako so rezultati pokazali, da prihaja iz 3. razdalje do ob¢utnega
odmika celega telesa v levo stran. Ker je ta raziskava prva, ki
zajema omenjeni problem, Zal ne vemo, ¢e je do podobnega
odmika v levo prihajalo tudi na razdalji 6,25 m (prejSnja odda-
lienost meta za tri tocke).

Tako kot pri vsakih merilnih napravah lahko tudi pri sistemu
MVN prihaja do dolocenih napak, $e posebej pri dolgih, ne-
prekinjenih meritvah (Supej, 2010; Kriger in Edelmann-Nusser,
2010). Potrebno je poudariti, da je bil vzorec majhen, sestavljen
iz mladih kosarkarjev, pri katerih tehnika Se ni dokon¢na in av-
tomatizirana. Prav tako obstajajo razlike med merjenci, saj ima
vsak svoj stil in nacin metanja. Kljub raznolikosti merjencev so
se pokazale smernice, ki ponazarjajo razlike med meti iz razli¢-
ne oddaljenosti. Ugotovili smo, da so si meti iz 2. in 3. razdalje
po koordinati X podobni, z razliko, da je skok pri srednji razdalji
visji. Po koordinati Y, torej glede odstopanja v levo, pa so si po-
dobni meti iz 1.in 2. razdalje. Ce torej vzamemo met iz srednje
razdalje ugotovimo, da se proti kosu skoci podobno kot iz naj-
vedje razdalje, medtem ko je odmik v levo najmanjsi in s tem
bliZje metu iz prve razdalje.

Met na kos je pogosto obravnavana tema v dvokoordinatem
sistemu, kjer se najpogosteje osredotocajo na parametre pri
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izmetu. Seveda so ustrezne izmetne vrednosti pogoj za uspe-
$nost meta. Vendar je potrebno poznati samo tehniko in izved-
bo, da doidealnih izmetnih pogojev sploh lahko pride. Tehniko
meta kot temo smo zasledili samo v ¢lankih, kjer rezultati in
priporocila niso znanstveno preverjena. Tretja koordinata, ki jo
v raziskavah pri metu na ko$ e nismo zasledili, je koordinata v
smeri Celne ¢rte. V nasi raziskavi to koordinato ponazarja koor-
dinata Y. Natan¢no pozicijo spremenljivk smo s pri¢ujoco razi-
skavo definirali, vendar bi bilo potrebno se nadaljnjo raziskova-
nje, ki bi definiralo ostale parametre (hitrost, pospesek, kotna
hitrost ...) sklepov in segmentov tekom celotne akcije meta na
kos. Tako bomo razumeli, kaj se dogaja med metom iz skoka in
kako se tehnika meta glede na oddaljenost od ko3a spreminja.
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Uporaba kolesarskega ergometra
za spremljanje tehnike kolesarjenja

lzvleéek

Z namenom ocene uporabnosti kolesarskega ergometra
Wattbike smo s stopnjevalnim testom izmerili nekatere bi-
omehanske spremenljivke slovenskega vrhunskega kole-
sarja, ¢lana slovenske cestno kolesarske reprezentance. Z iz-
racunanimi spremenljivkami (frekvenca obracanja pedalov
(kadenca), hitrost kolesarjenja, sila na obrat, mo¢ na obrat
in kot do najvecje sile za levo in desno nogo) smo ugotavlja-
li spremembo tehnike pri povecevanju upora. Ob tem smo
ugotavljali Se simetrijo med levo in desno nogo. Ergometer
se je izkazal za natancen in koristen pripomocek za trenira-
nje, spremljanje Sportne forme in nadzor ucinkov procesa
treninga ter s tem izboljsanje zmogljivosti kolesarja.

Kljucne besede: kolesarska zmogljivost, ergometer, biomeha-
nika.

Hl Uvod

Sodobni nacin treninga vrhunskih Sportnikov vkljucuje razli¢-
ne merilne tehnologije in postopke. Te tehnologije morajo biti
enostavne za uporabo, natan¢ne in zanesljive, hkrati pa mo-
rajo nuditi zelo hitro povratno informacijo o izmerjenih spre-
menljivkah. Na ta nacin lahko Sportnik najhitreje nadgrajuje
izvedbo gibanja in prepreci nastanek poskodbe. Neposreden
nadzor spremenljivk s takojsnjo povratno informacijo nam za-
gotavlja ucinkovitejSo gibalno ucenje, spremljanje tehnike in
nadzorovano rehabilitacijo.

Kolesarski ergometri nam nudijo Stevilne kombinacije merilnih
tehnologij. Njihova uporaba je zelo razsirjena, saj omogoca
nadzorovan nacin vadbe in meritev. Glede na namen uporabe
so proizvajalci razvili ve¢ razli¢nih tipov, ki se razlikujejo po na-

Use of a cycling ergometer in cycling
technique monitoring

Summary

In order to assess the usefulness of cycling ergometer Wattbike
we measured some biomechanical variables of a Slovenian top
cyclist, member of the national road cycling team with a test
that included increasing resistance. Using calculated variables
(frequency (cadence), velocity (Estimated road bike velocity),
force per revolution, power per revolution and angle to force
peak for left and right leg) we determined the change in tech-
nigue during increasing resistance. Furthermore, we have ob-
served symmetry between left and right leg. Wattbike has
proved to be accurate and useful tool for training, monitoring
sports form and to control the training process, thereby im-
proving the performance of cyclist.

Key words: cycling performance, ergometer, biomechanics.

¢inu doloc¢anja upora in po merilni tehnologiji, s katero lahko
spremljamo razlicne mehanske spremenljivke.

Eden od takih je tudi Wattbike kolesarski ergometer (slika 1),
ki za povelevanje napora uporablja dva nacina zaviranja. Prvi
nacin deluje po principu magnetne zavore, drugi pa za zavi-
ranje uporablja zra¢ni upor, ki ga spreminja z odpiranjem in
zapiranjem zrac¢ne lopute komore, kjer se vrti vetrnica. U¢inek
takega dolocanja upora je zelo podoben realnim pogojem v
naravi, saj zra¢ni upor na vetrnici simulira zra¢ni upor na kole-
sarja. Magnetno zavoro se uporablja za simulacijo kolesarjenja
v hrib, zra¢no zavoro pa za simulacijo kolesarjenja po ravnini
pri razli¢nih prestavnih razmerjih. Hkrati omogoca e spremlja-
nje in zajem biomehanskih spremenljivk, ki nudijo vpogled
v tehniko kolesarjenja. Ebert, Dingley, Staneff in Plowmann
(2009) so ugotovili, da ima ergometer Wattbike veliko natan¢-
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nost izmerjene sile tako pri nizjih kot pri visjih stopnjah upora
oz. prestavnega razmerja.

Slika 1: Kolesarki ergometer Wattbike.

Direktna meritev mehanskih spremenljivk omogoca: optimiza-
cijo nastavitev kolesa (viSina in globina sedeZa, visina, globina
in naklon krmila) in poloZaja kolesarja (polozaj rok, trupa in sto-
pala) ter preizkus razli¢nih kolesarskih cevljev.

Polarni prikaz izmerjenih podatkov natan¢no prikazuje, kako
kolesar pritiska na pedala skozi celoten obrat. Obrat je sesta-
vljen iz faze potiskanja in faze vlecenja, ki je prikazan na sliki
2 (Training Guide, 2011). Podobne podatke o kotu gonilke ob
najvedji sili sta izmerila tudi Broker in Gregor (v Gregor, J. R.in
Conconi, F, 2000).

Cilj raziskave je bil pokazati uporabnost kolesarskega ergome-
tra Wattbike za analizo tehnike in spremljanja sprememb pri
povecevanju upora.
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Slika 2: Mo¢ leve in desne noge in opis polozajev leve in desne gonilke.

Hl Metode

Test je bil izveden v Laboratoriju za biomehaniko na Fakulteti
za Sport. Merjenec je bil vrhunski kolesar, ki je ¢lan slovenske
cestno kolesarske reprezentance. Meritev smo izvedli na kole-
sarskem ergometru Wattbike s SPD (Shimano Pedaling Dyna-
mics) pedali. Ergometer uporablja natezni merilnik za merjenje
napetosti v verigi med kolesarjenjem, kar ob podatku o po-
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loZaju in hitrosti verige omogoca izracun ostalih spremenljivk
(kot leve in desne gonilke, frekvenca, hitrost kolesarjenja, sila,
moc in druge). Frekvenca zajema podatkov je bila 100 Hz. Za-
nimale so nas razlike v izbranih biomehanskih spremenljivkah
pri povecevanju upora. Tekmovalec se je na ergometru pred-
hodno petnajst minut ogreval. Na¢in obremenitve je bil sto-
pnjevalni brez prekinitve. Obremenitev je bila sestavljena iz
Sestih stopenj, ki so trajale po eno minuto in so se povecevale
povpre¢no po 50 W, pri tem pa smo prvo stopnjo uporabili
kot dodatno ogrevanje. Celotni test je tekmovalcu predstavljal
submaksimalno obremenitev. Kadenca je bila 90 obratov na
minuto. Vse biomehanske spremenljivke so bile spremljane
v realnem casu s programskim paketom Wattbike Expert in
shranjene za kasnejSo analizo. Podatki so bili nato obdelani e s
programskim paketom MS Excel 14.V dodatni obdelavi smo se
osredotocili na naslednje spremenljivke: frekvenca obracanja
pedalov (kadenca), hitrost kolesarjenja, sila na obrat, mo¢ na
obrat in kot do najvedje sile za levo in desno nogo.

M Rezultati

S stopnjevanjem upora med intervali se povrsina znotraj kri-
vulje povecluje, kar pomeni povecevanje povpre¢ne moci na
obrat. Prvi interval je predstavljal dodatno ogrevanje, preosta-
lih pet pa stopnjevanje napora, ki pa je tudi v zadnjem intervalu
predstavljal submaksimalno obremenitev za kolesarja (slika 3).

int. 1 int. 2 int. 3

int. 4 int. 5 int. &

] 1] o]

Slika 3: Polarni prikaz stopnjevanja moci po intervalih za levo in desno
nogo.

Ob poveclevanju napora se je optimizirala tudi faza vlecenja,
kar se vidi v relativno manjsem upadu sile ob zaklju¢ku poti-
skanja ene in vleCenja druge noge na sliki 3 ter v povecevanju
povprecne ucinkovitosti, izratunane s programom Wattbike
Expert ez vseh 6 intervalov (slika 4).
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Slika 4: Povprecna ucinkovitost kolesarjenja ¢ez celoten test.



Na sliki 5 so prikazane spremenljivke, izmerjene na petih in-
tervalih. Kolesar je imel navodilo kolesariti pri enakomerni fre-
kvenci 90 obratov. Ta naloga mu je v povpredju delno uspela
z minimalnim odstopanjem navzdol (88,4 obr/min). S povece-
vanjem upora med intervali smo izmerili povecevanje sile na
obrat, mod¢i na obrat in hitrost kolesarjenja.
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Slika 5: Frekvenca, povprecna sila, povprec¢na moc in hitrost v intervalih
od dva do Sest.

Izmerili smo tudi rahlo asimetrijo med levo in desno nogo, saj
je bil kot gonilke ob najved;ji sili leve noge v povprecju 93°, ob
najvedji sili desne noge pa 90° (slika 6).
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Slika 6: Kot gonilke po intervalih ob najved;ji sili za levo in desno nogo.

l Razprava

Wattbike je koristen pripomocek za treniranje, spremljanje
$portne forme in nadzor ucinkov procesa treninga. Kljub dej-
stvu da se meritev sile ne izvaja na stopalkah, ampak v veri-
gi, je polarni nacin predstavitve izmerjenih spremenljivk zelo
natancen in omogoca ugotavljanje simetrije med levo in de-
sNo Nogo (povprecna moc na obrat). Ravno tako nam kot do
najvecje sile za levo in desno nogo natancno pokaze razlike v
simetriji kolesarjenja, ki je bila tri stopinje. Podobne podatke
o kotu gonilke ob najvedji sili na verigo (95,8°) so izmerili tudi
Coyle idr. (1991). Pri analizi spreminjanja oblike krivulje sile med
povecevanjem napora lahko sklepamo na ucinkovitost tehnike
glede na stopnjo obremenitve.

Tehniko lahko izboljs$amo s poudarkom na fazi vlecenja in s
tem povecamo moc v spodnjem in zgornjem poloZaju pedala,
kjer prihaja do njenega zmanjsanja. Na sliki 7 je z zeleno krivuljo

prikazana izboljsana tehnika glede na rdeco krivuljo, kjer ni bilo
toliko poudarka na fazi vlecenja.

0°|180°
leva noga desna noga
90° 90°
50% 180°] 0° 50%

Slika 7: Primer izboljsane tehnike, prikazan z idealizirano krivuljo moci za
levo in desno nogo (Training Guide, 2011).

Spremenljivke ¢as obrata, tempo na en kilometer, stevilo obra-
tov, frekvenca, hitrost pedala, preracunana pot na cesti, pre-
raCunana hitrost na cesti, sila, navor, delo, mo¢, mo¢ na kg,
ucinkovitost, ¢as do najvecje sile in kot do najvecje sile lahko
dodatno preracunamo in prikazemo v obliki povprecja na
obrat, najvecje vrednosti na obrat, razmerja med levo in desno
nogo ter povprecne vrednosti v seriji. To nam omogoca razvoj
novih protokolov meritev, ki lahko pripomorejo k izboljsanju
tehnike kolesarjenja na kolesarskem ergometru, posledi¢no pa
tudi na kolesu. Zato je tak ergometer koristen pripomocek za
treniranje, spremljanje Sportne forme in nadzor ucinkov proce-
sa treninga ter s tem izboljsanje zmogljivosti kolesarja.

M Literatura

1. Coyle, E. F, Feltner, M. E, Kautz, S. A, Hamilton, M. T, Montain, S. J,,
Baylor, A. M., Abraham, L. D. in Petrek, G. W. (1991). Physiological and
biomechanical factors associated with elite endurance cycling perfor-
mance. Medicine and science in sports and exercise 23(1), 93-107.

2. Ebert, T.R, Dingley, A, Staneff T.in Plowmann, J. (2009). Accuracy and
Reliability of the Wattbike Ergometer: An Australian Perspective. Pro-
ceedings of the Satellite Program Applied Physiology Conference 2009 at
the National Elite Sports Council 2009 Athlete Services Forum High Perfor-
mance Programming for Success (str. 38). Canberra: Australian Institute
of Sport.

3. Gregor, J. R.in Conconi, F. (2000). Handbook of Sports Medicine and Sci-
ence: Road Cycling. Blackwell Science Ltd: Oxford.

4. Training Guide — Guide — Wattbike UK. (24.10.2011). Nottingham: Watt-
bike. pridobljeno 24.10.2011, iz http://wattbike.com/uk/guide.

Stanko Stuhec
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Sport, Gortanova 22
e-posta: Stanko.Stuhec@fsp.uni-j.si

187 .



Petra Zaletel,

Goran Vuckovic, Aljosa Rebula, Meta Zagorc

Analiza obremenitve plesnih parov
v latinskoameriskih plesih
s pomocjo sledilnega sistema SAGIT

lzvecek

Na vzorcu treh ¢lanskih parov Sportnega plesa smo s sledil-
nim sistemom SAGIT analizirali obremenitev plesalk in ple-
salcev v latinskoameriskih (LA) plesih. Zeleli smo tudi ugo-
toviti, ali obstajajo razlike v obremenitvi plesalk in plesalcev
med razli¢nimi LA plesi.

Vsi pari so istocasno odplesali vseh pet LA plesov (samba,
¢a-¢a-Ca, rumba, pasodoble in dzajv). Plesalce smo posneli
neposredno na DVD z eno kamero ob frekvenci 25 slik na se-
kundo. Posnetke smo obdelali s sledilnim sistemom SAGIT. V
raziskavi so nas zanimale poti in povprecne hitrosti gibanja
plesalcev v LA plesih.

Rezultati kazejo, da je pri LA plesih potrebno slediti plesal-
ko in plesalca posebej, saj se trajektorije in hitrosti gibanja
plesalke ter plesalca razlikujejo. Prav tako smo v preuceva-
nih dimenzijah ugotovili ocitne razlike med razli¢nimi plesi.
Sambain passodoble sta se izkazala za bolj dinamicna plesa,
kjer plesalke in plesalci potujejo v plesni smeri po kroznici,
medtem ko so ¢a-¢a-¢a, rumba in dZajv izrazito stacionarni,
neprogresivni plesi, ki se pleSejo na dolocenem delu plesne-
ga prostora.

Podobno kazejo tudi rezultati povprec¢nih hitrosti in poti
plesalk ter plesalcev, saj so najvecje oziroma najdaljse v
sambi in passodoblu, sledita jima ¢a-ca-ca in dzajv, medtem
ko se je rumba izkazala za izrazito stacionaren ples. Razlike
med posameznimi plesnimi pari v povprecnih hitrostih so
minimalne, kar kaze na posebnosti v koreografijah. Prihaja
do minimalnih razlik v poti in hitrosti znotraj posameznega
para, torej med plesalko in plesalcem, vendar se te pri razli¢-
nih plesih razlikujejo. Samo v sambi so plesalci vseh parov
opravili vecjo distanco ter imeli tudi visjo hitrost gibanja.

Klju¢ne besede: ples, pot gibanja, hitrost gibanja, sagit,
latinskoameriski plesi.
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Analysis of dance couples’ loading
during selected standard

and latin-american dances using
the sagit tracking system

Abstract

The SAGIT tracking system was used on a sample of three
senior-category couples of sport dancers so as to analyse the
loading on male and female dancers practicing Latin-American
(LA) dances. We also wanted to identify any differences in the
male and female dancers’ loading during various LA dances.
The results showed that in LA dances male and female dancers
must be tracked separately since the trajectory and velocity
of movement of the two was different. In terms of the studied
dimensions, obvious differences were also identified among
the different dances. Samba and passodoble were found to
be more dynamic dances as male and female dancers travel in
the dancing direction following a circular line, whereas cha cha
cha, rumba and jive were extremely stationary, non-progres-
sive dances performed on a specific area of the dance floor.
The highest values of average velocity and trajectory by male
and female dancers were observed in samba and passodoble,
followed by cha-cha-cha and jive, whereas rumba turned out
to be an extremely stationary dance. The differences between
the individual dance couples in terms of average velocity were
minimum, thus pointing to specificities of the choreography.
Some minimum differences were observed within individual
couples in terms of trajectory and velocity, although they dif-
fered with dances.

Key words: dance, trajectory, movement velocity, SAGIT, Latin-Ame-
rican dances.



Hl Uvod

V plesu se nenehno izmenjujejo principi Sporta in umetnosti.
Zagorceva (2000) pise, da gre pri plesu v vrhunski obliki za vir-
tuozno obvladanje svojega telesa v dolo¢enem ritmu, ki ga
pogojuje zvrst glasbe, in za hkratno usklajenost s soplesalko ali
soplesalcem. Ples je umetnost, ki se odvija v ¢asu in prostoru
(Da Silva in Bonorino, 2008). Plesalci s svojim gibanjem izraZajo
senzibilnost glede na karakter plesa in estetsko interpretacijo
(Dantas, 1999). V plesu si v dolo¢enem glasbenem ritmu sledijo
geste, koraki in gibi telesa, ki izraZajo dolo¢ena Custvena sta-
nja (Catarino, 2002). Bolj ko postaja ples perfekcija, manj smo
zmozni razlikovati njegove elemente (trud, gravitacijo, telo,
misicno mo¢, objekte, zvok) (Zucolloto in Freire, 2003). Hkrati
pa je plesna predstava, bodisi na tekmovalnem bodisi gledali-
skem odru, tudi zabava, glamur (Vermey, 1994), prikaz vsebine
za gledalce — »showx.

Sportni ples sestavlja pet standardnih plesov (ST) in pet latin-
skoameriskih plesov (LA). Plesni pari lahko tekmujejo v kom-
binaciji desetih plesov ali v vsaki skupini posebej. Koreografi-
je tekmovalcev so dolge Tmin 40sec. Koreografije LA plesov
(samba, ¢a-Ca-Ca, rumba, pasodoble in dzajv) so sestavljene
iz mnozice obratov in hitrih sprememb smeri ter elementov
ravnoteZja v paru. Ples se odvija v razli¢cnih smereh - levo, de-
sno, naprej in nazaj, diagonalno po prostoru, velikokrat tudi
na mestu. Drza plesnega para je odprta, plesalka in plesalec
velikokrat pleseta sama, narazen in obrnjena stran drug od
drugega, kar pomeni za sinhronizacijo in za usklajeno plesno
predstavitev, ki je podlaga tekmovalne uspesnosti v LA plesih,
$e dodatno obremenitev.

V plesu sta ¢as in prostor glavna parametra plesal¢eve izrazno-
sti (Minvielle-Moncla, Audiffren, Macar in Vallet, 2008). Odli¢-
nost plesne tehnike se izraZa v to¢nosti izvedbe gibalnih struk-
tur in akcij v plesu. Plesalci pogosto prilagodijo pravocasnost
gibanja na spremljajoco glasbo in na partnerjevo gibanje. Hi-
trost izvedbe posameznih korakov, gibalnih struktur in plesnih
figur je izrednega pomena za uspesnost plesnega para.

Z namenom doseganja vrhunskih rezultatov v Sportnem ple-
su potekajo razli¢na testiranja, s katerimi Zelijo plesalci, trener-
ji in raziskovalci pridobiti tiste relevantne informacije, ki jih je
potrebno upostevati v procesu treniranja s ciliem nadaljnjega
izpopolnjevanja. Doslej je bilo pri nas opravljenih kar nekaj
raziskav medsebojne povezanosti in odvisnosti posameznih
razseznosti psihosomati¢nega statusa plesalk in plesalcev in
vplivov okolja na njihov uspeh: raziskava morfoloskih in moto-
ricnih sposobnosti plesalcev LA, ST in rokenrola, preucevanje
psiholoskih dimenzij plesalcev in primerjave z drugimi vrhun-
skimi $portniki (osebnost, motivacija, vrednote, samopodoba,
medosebne spretnosti) (Zagorc in Zaletel, 1996; Zaletel, Tusak,
Tusak in Zagorc, 2004; Zaletel, Tusak in Zagorc, 2007).

Poleg estetskega gibanja in morfoloskih lastnosti (Da Silvo in
Bonorino, 2008; Claessens, Nuyts, Lefevre in Wellens, 1987) so
za plesalke in plesalce Sportnega plesa pomembne tudi Ste-
vilne druge sposobnosti in lastnosti (Brown, Martinez in Pe-
arsons, 2006; Zagorc, 2000). Raziskave kaZzejo visoko fiziolosko
obremenitev plesalcev $portnega plesa (Jaray in Wanner, 1984;
Hollmann in Hettinger, 2000; Zagorc, Karpljuk in Friedl, 1999).

Telesne zahteve plesalk in plesalcey, ki jih narekujejo trenutne
koreografije in urniki tekmovanj, postavljajo v ospredje tako

Maja Gersak in Peter Majzelj (osebni arhiv).

njihovo telesno pripravljenost, kot tudi razvoj gibalnih sposob-
nosti. Zadnji podatki raziskav plesalk in plesalcev kazejo, da do-
datna vadba lahko vodi do izboljsanja aerobne moci, misi¢ne
modi, kostne integritete in zniZzanja moznosti plesnih poskodb,
ne da bi pri tem ogrozila umetniske in estetske kriterije (Koute-
dakis in Jamurtas, 2004).

Preucevanje obremenitev v kompleksnih Sportih je pomemb-
no z vidika ustrezne kondicijske in tehni¢no-takti¢ne priprave.
Zato je v znanstveni literaturi zaslediti veliko raziskav katerih
osnovni namen je bil preuciti obremenitev Sportnikov v nogo-
metu (Bangsbo, Mohr in Krustrup, 2006), kosarki (Ben Abdel-
krim, El Fazaa in El Ati, 2007), ragbiju (Deutch, Kearney in Rehrer,
2007), rokometu (Sibila, Vuleta in Pori, 2004), odbojki (Mauth-
ner, Koch, Tilp in Bischof, 2007) in squashu (Hughes, Franks in
Nagelkerke, 1989). Kljub izjemni popularnosti plesa pa v litera-
turi nismo zasledili raziskave, katere predmet bi bil preucevanje
gibanja plesalcev po prostoru ter obsega in hitrosti gibanja v
dvodimenzionalnem prostoru. Tako smo s pricujoco raziskavo
Zeleli preuciti obremenitev na tri ¢lanske plesne pare v petih LA
plesih in ugotoviti, ali obstajajo razlike v obremenitvi plesalcev
in plesalk med razli¢cnimi LA plesi.

Bl Metode dela

Vzorec merjencev so sestavljali trije ¢lanski plesni pari, ki se s
plesom ukvarjajo Ze 10 let, trenirajo vsak dan, tudi veckrat na
dan, in tekmujejo v mednarodnem tekmovalnem razredu. Vsi
pari so istocasno odplesali pet LA plesov (samba, ¢a-¢a-Ca,
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rumba, pasodoble in dZajv), zaporedno enega za drugim, vsak
je trajal 1 min 30 sec, med posameznimi plesi so imeli 30 se-
kund odmora.

Raziskava je potekala v $portni dvorani Slovan v Ljubljani. Ple-
salce smo posneli neposredno na DVD z eno kamero (Ultrak
CCD Color KC 7501 CP, Japan) ob frekvenci 25 slik na sekundo.
Kamera je bila pritrjena na strop dvorane in omogoca snema-
nje v pravokotni projekciji na plesno povrsino. S pomocjo Siro-
kokotnega objektiva (Ultrak KL28141S, Japan) smo zajeli celotno
plesno povrsino.

Posnetke smo kasneje prenesli v racunalnik in jih obdelali s sle-
dilnim sistemom SAGIT, ki predstavlja v kontekstu sledenja ljudi
merilni sistem (Pers, 2001). Sledilni sistem temelji na tehnolo-
giji racunalniskega vida (Pers, Bon, Kovaci¢, Sibila in Dezman,
2002), ki se ukvarja z metodami in algoritmi, ki sluZijo pridobi-
vanju uporabne informacije iz digitalnih slik in posnetkov s po-
mocjo racunalnika. Sistem je bil veckrat uspesno uporabljen za
preucevanje obremenitev sportnikov v rokometu (Bon, 2001),
kosarki (Erculj, Vuckovi¢, Pers, Perse in Kristan, 2007), squas-
hu (Vuckovi¢, Pers, James in Hughes, 2010) in tenisu (Filipcic,
2008).

Sledilni sistem ima razli¢cne module, ki so namenjeni kalibraciji
sistema, sledenju Sportnikov, anotiranju razli¢nih aktivnosti in
vmesnik za grafi¢ni prikaz rezultatov ter izvoz kvantitativnih
podatkov v druge aplikacije (Excel za Windows).

V raziskavi so nas zanimale poti in povprecne hitrosti gibanja
plesalcev pri LA plesih.

M Rezultati in razprava

Po svoji naravi so LA plesi zelo svobodni in odprti, plesejo se v
razli¢nih plesnih drzah, gibanje je veliko bolj prosto in usmerje-
no v gibalno izraznost celega telesa. Zato je pomembno slediti
plesnim trajektorijam plesalke in plesalca posebej, saj s svojimi
koraki, drzo in plesnimi figurami vcasih ustvarjata razli¢no pot
na plesiscu, prav tako so njune hitrosti gibanja razli¢ne. Tako
ustvarjata razlicne gibalne strukture, se izmenjujeta v vlogi
uprizarjanja mehkobe, strasti, drame, moci, igrivosti ipd. Teh-
nika je namre¢ moc¢no podrejena glasbiin njeni ritmic¢ni struk-
turi, tako da v skupnem sozvocju plesalci ustvarjajo zanimive
strukture korakov in gibov s pridihom eksoti¢nih dezel.

Samba in passodoble spadata v skupino dinami¢nih oziroma
progresivnih plesov in sta vezana na gibanje v plesni smeri, ki
je nasprotna urinemu kazalcu (sliki 1 in 2). Koreografija v sambi
vsebuje veliko rotacij in premikov v prostoru, kar spominja na
karneval. Po svoji naravi je samba lahkoten, vesel in igriv ples,
v katerem so prevladujoce akcije ovijanje, kr¢enje in raztezanje
ter prenos teze, ki omogoca prepletanje koreografskih elemen-
tov. Trajektorije v sambi kaZejo na relativno enakost, harmonijo
in mehkobo gibanja ter veliko kroZnih gibanj v prostoru.

Trajektorije v passodoblu Se vedno nakazujejo gibanje v ple-
sni smeri (nasprotno smeri urinega kazalca) vendar je gibanje
bolj odrezano, manj mehko. Plesalec z rokami, komolci, zape-
stjiem in prsti v povezavi z nogami in trupom oblikuje znacilen
okvir telesa in ritmicne strukture. Med posameznimi deli telesa
v povezavi s tlemi in med partnerjema se ustvarja dolocena
napetost, ki zapolnjuje prostor in ustvarja mo¢ ponosa ter do-
stojanstva. Znacilne ritmi¢ne fraze v passodoblu ustvarjajo dra-
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Slika 1: Trajektorije plesnih parov v sambi.

mati¢no napetost znotraj plesa, kar se odraza tudi na uporabi
smeri v prostoru, ostrih kotov, obratov, mo¢nega, nenadnega
gibanja v omenjenem plesu, ki sledi zadrZzanim gibom.

Slika 2: Trajektorije plesnih parov v passodoblu.

Naslednje tri slike prikazujejo ples na odrejenem mestu na ple-
snem prostoru, ki je bolj staticen in neprogresiven, kar pomeni,
da ne potujejo v plesni smeri po kroznici. Ca-¢a-¢a in rumba
imata podobno ritmi¢no strukturo plesa, pri cemer je ¢a-Ca-
¢a hitrejsi ples z bolj igrivim karakterjem, rumba pa pocasnejsi
ples zznacilnim karakterjem zapeljevanja plesalcev. Trajektorije
v Ca-Ca-Ca-ju (slika 3) kazejo nekoliko vec gibanja v plesnem
prostoruy, veliko tudi v odprti drzi brez stika s partnerjem, ko
vsak (plesalka in plesalec) izvaja plesne figure sama brez opore
plesnega partnerja, medtem ko je rumba izrazito stacionaren



ples (slika 4), za katerega je najbolj pomembna boc¢na akcija,
prenasanje teZe preko stopala, akcije ovijanja in rotacije.

Slika 3: Trajektorije plesnih parov v ¢a-¢a-¢a-ju.

Slika 4: Trajektorije plesnih parov v rumbi.

V rumbi se plesalca gibata okrog skupnega centra, se priblizu-
jeta, oddaljujeta, drsita drug mimo drugega in se prepletata v
razli¢nih zahtevnih elementih, ki zahtevajo izjemno gibljivost
in preciznost izvedbe. Poudarek je na telesnih linijah in oblikah,
ki se z razlicno dinamiko povezujejo v koreografijo.

Dzajv je izredno hiter in poskocen ples, pri katerem ima ge-
stikuliranje velik pomen. Poudarek v gibanju je na izrazitem
gibanju kolen, trupa in bokov. Podobno, kot pri ¢a-¢a-¢a-ju in
rumbi, je tudi dZajv vezan na dolocen prostor (slika 5), gibanje
obeh plesalcev izhaja iz centralne tocke, ki jo ustvarita z drzo
(roka v roki).

Slika 5: Trajektorije plesnih parov v dzajvu.

Tabela 1: Povprecne hitrosti plesalk in plesalcev v LA plesih.

plesalec plesalka plesalec plesalka plesalec plesalka  vsi

Samba 081 08 091 073 09 078 083
Cacaca 067 065 063 066 061 063 064
Rumba 053 066 054 044 057 051 0,54
Pasodoble 088 083 089 084 08 08 085
Dzajv 066 066 068 067 073 059 067

Tabela 2: Povprec¢ne poti plesalk in plesalcev v LA plesih.

plesalec plesalka plesalec plesalka plesalec plesalka  vsi

Samba 7418 7370 8359 6740 8774 7190 76,42
Cacaca 60.06 5742 5599 59.07 5424 56.05 57,14
Rumba 43.85 54.50 4458 3645 4692 4254 44,81
Pasodoble 7631 7230 7730 7342 69.24 7514 73,95
Dzajv 5857 5842 60.09 5932 6527 5253 59,03

Iz Tabel 1in 2 je razvidno, da so povprec¢ne hitrosti in poti ple-
salk ter plesalcev najvecje oziroma najdaljse v sambi in passo-
doblu, ki sta tudi najbolj dinamic¢na plesa, s konstantno teko-
¢im gibanjem in daljSo razdaljo. Sledita jima ¢a-¢a-Ca in dZajv,
medtem ko se je rumba izkazala za izrazito stacionaren ples.
Ze pretekle raziskave (Zaletel, Vu¢kovi¢, Rebula in Zagorc, 2010)
kaZejo, da imajo manj kvalitetni pari med plesanjem rumbe vis-
je povprecne hitrosti gibanja, kot vrhunski pari. Dejstvo je, da
imajo boljsi plesalci bolj gibalno zahtevne plesne figure, s kate-
rimi kaZejo obvladanje svojega telesa. Tako v poc¢asnih figurah
(velikokrat pozah) prihaja do izraza moc¢, gibljivost in ravnotez-
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je. Tovrstni plesni liki so izredno tezki, zahtevajo kontrolo stabi-
lizatorjev trupa ter usklajenost plesnih partnerjev. NiZja hitrost
gibanja pri rumbi tako pomeni vegjo vrhunskost.

Razlike med posameznimi plesnimi pari v povpre¢nih hitrostih
so minimalne, kar kaze na posebnosti v koreografijah. Priha-
ja do minimalnih razlik v poti in hitrosti znotraj posameznega
para, torej med plesalko in plesalcem, vendar se te pri razli¢nih
plesih razlikujejo. Samo v sambi so plesalci vseh parov opravili
vecjo distanco ter imeli tudi visjo hitrost gibanja.

Ce primerjamo hitrosti v LA plesih s tistimi v ST (Zaletel, Vu¢-
kovi¢, Rebula in Zagorc, 2010), ugotovimo, da so hitrosti v sle-
dnjih veliko visje. Gibanje v ST plesih je usmerjeno skozi pro-
stor, koraki so veliko progresivni, v LA plesih pa pride do izraza
veliko bolj dinamika izvedbe plesnih figur na mestu.

M Zakljucek

Na podrogju plesa je bila do sedaj opravljena podobna raziska-
va obremenitve plesalk in plesalcev na podro¢ju standardnih
plesov, medtem ko so bile v LA plesih opravljene raziskave
obremenitve plesalk in plesalcev predvsem z vidika uporabe
merilcev srénega utripa. Pricujoca raziskava odkriva pot h kon-
kretnejSemu raziskovanju na tem podrodju. Izkazalo se je, da
sledilni sistem SAGIT zadovoljivo kaZe pot in hitrost plesalke ter
plesalca Sportnega plesa in daje s tem Stevilne informacije o
njuni obremenitvi med plesom.

Raziskave in podatki vedno bolj kazejo, da je za Sportni ples
pomembna estetska izkusnja, ki jo skusa poleg gledalca
osvestiti tudi plesalec. Zagorceva (2000) pise, da nosi vsakdo
v sebi tudi potrebo po estetskem oblikovanju in dozivljanju
lepega, po simboli¢ni transformaciji realnega dojemanja — po
ustvarjanju. Skozi gibanje v dvoje lahko sproZimo komunicira-
nje, spontanost in dobro pocutje. Se posebej sportni ples nosi
v sebi prvinsko veselje do gibanja, stapljanja giba in glasbe.

Zato je potrebno najti nacin, kako dognane podatke uskladiti
hkrati z estetsko komponento, ki je v plesu izrednega pomena.
V prihodnje nameravamo poleg slediinega modula uporabiti
tudi anotacijski modul sistema SAGIT, ki bo omogocal analizo
vseh posamic¢nih plesnih figur in drobnih gibov z rokami, gla-
vo ipd. Tako bo mozno ugotoviti ne samo frekvenco pojavlja-
nja teh elementov, temvec tudi njihovo zaporedje. Prav tako
bo zanimivo ugotoviti, kaksna je dinamika gibanja plesalke in
plesalca ob izvajanju estetsko dovrsenih plesnih figur posame-
znega plesa. Ceprav se nastete plesne akcije dogajajo veliko-
krat na mestu, vseeno predstavljajo pomemben delez kon¢ne
ocene uspesnosti plesnega para.
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