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Struktura povezanosti izbranih
kinematicnih spremenljivk

in dolzine poletov na tekmovanjih
v za svetovni pokal

Poleti na smuceh so atraktivna zimsko $portna disciplina, ki vedno znova privladi veliko
gledalcev. Zanimive prireditve v poletih na smuceh se praviloma izvajajo konec posame-
zne sezone smucarjev skakalcev tudi na Letalnici bratov Gorisek v Planici. Namen raziska-
ve je bil prouciti strukturo izbranih kinemati¢nih dejavnikov tehnike poletov na smuceh
(zaletna hitrost, visina leta v tocki 112 m, aerodinamicni indeks leta v tocki 112 m, tocke
FIS za hitrost in smer vetra) predvsem z vidika njihove povezanosti z dolZino poletov. V
raziskavo so bili zajeti najboljsi smucarji skakalci, ki so nastopili v stirih tekmovalnih se-
rijah poletov na posamicnih tekmovanjih v Planici v letu 2009, 2010 in 2013. Rezultati so
pokazali visoko stopnjo variabilnosti rezultatov osnovne statistike po posameznih neod-
visnih spremenljivkah po posameznih serijah poletov. Visina leta v tocki 112 m je dosegla
najvisje vrednosti na popoldanskem tekmovanju v letu 2013, ko so skakalci uporabljali
najmanjse velikosti skakalnih dresov (+ 2 cm). To je prispevalo k visokim vpadnim kotom
pri doskoku in povecanim pritiskom ob stiku s podlago. Mednarodna smucarska zveza je
zato leto kasneje v sezoni 2013/14 dovolila uporabo vegjih skakalnih dresov (do + 4 cm).
Spremenljivka visine leta je bila na splosno visoko znacilno povezana z dolZino poletov (p,
< 0,05). Pri posameznih serijah poletov na tekmovanju v letu 2013 je bila na zadnji finalni
tekmi v obeh serijah ugotovljena znacilna korelacija med spremenljivko tocke FIS za veter
in dolZino poletov (r=0,51** in r = 0,66**).

Klju¢ne besede: smucarski skoki, kinematika, tekmovalni dres

Structure of the correlation between selected kinematic variables and flight length at

the ski jumping world cup competitions
Abstract

Ski jumping is an attractive winter sport which always gathers huge spectator numbers. One of the venues for interesting ski jumping events at
the end of individual seasons is the Bratov Gorisek ski jump in Planica. The study aimed to examine the structure of selected kinematic factors
of the ski jumping technique (run-up velocity, flight height at the 112 m point, aerodynamic index of the flight at the 112 m point, FIS points
for wind speed and direction) mainly in terms of their correlation with the length of ski jumps. The research included the best ski jumpers who
took part in four ski jumping competitive series in individual competitions in Planica in 2009, 2010 and 2013. The results showed considerable
variability of the basic statistical results in terms of individual independent variables and ski jumping series. The flight height at the 112 m point
was greatest during the afternoon competition in 2013 when ski jumpers used the smallest size competition suits (+2 cm). This contributed to
large angles of incidence in the landing phase and higher pressures on contact with the ground. Consequently, the International Ski Federation
allowed the use of larger competition suits (up to +4 cm) the next year, i.e. in the 2013/2014 season. The variable of flight height was generally
highly statistically significantly correlated with the flight length (p < 0.05). In individual series of jumps at the 2013 competition, during the last
final round, a significant correlation between the variable of the FIS points for wind and the flight length (r = 0.51** and r = 0.66**) was estab-
lished in both series.

Key words: ski jumping, kinematics, competition suits
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Hl Uvod

Na dolzino poletov smucarjev skakalcev
vpliva veliko Stevilo dejavnikov (Muller,
2009; Miller, Groschl, Maller in Sudi, 2006;
Oggiano in Saetran, 2009). Med njimi so
tudi kinemati¢ni dejavniki tehnike smucar-
skega skoka (Jost, Coh, Pustovrh in Ulaga,
1999; Jost, Kugovnik in Colja, 1997). S po-
mocjo kinemati¢nih dejavnikov se lahko
analizira in predvideva krivuljo leta, ki s
povecanjem letalnic postaja vse bolj varia-
bilna glede visine poletov in naklonov leta
skakalcev (Jost, Coh in Vodi¢ar, 2013; Miller,
1997). Visina leta je odvisna od komple-
ksnega vpliva stevilnih dejavnikov (geome-
trijske znacilnosti profila letalnice, tehnika
leta, aerodinamicni dejavniki, vremenske
razmere ter morfoloske znacilnosti skakal-
ca). Med morfoloskimi dejavniki je imela v
preteklosti mocan vpliv telesna teza smu-
Carjev skakalcev, ki pomembno vpliva na
aerodinamiko letenja (Schmolzer in Mdller,
2002).

Na letalnici imajo pomemben vpliv aero-
dinami¢ni dejavniki, ki znacilno doloca-
jo tehniko poletov smucarjev skakalcev
(Nerstrud, 2008; Virmavirta idr, 2005). Na
aerodinamicne znacilnosti znacilno vpliva-
jo dejavniki skakalnega dresa. V preteklih
letih se je velikost dresa spreminjala (od +
6 cm v sezoni 2012/13, do + 2 cm v sezoni
2012/13,do +4 cm v sezoni 2014/15 indo +
3 cm v sezoni 2015/16). Velikost skakalnega
dresa pomembno prispeva h kvaliteti aero-
dinamike leta in predvsem k dolZini pole-
tov. Hkrati pa vedji skakalni dresi prispevajo
k vedji varnosti skakalcev med letom in Se
zlasti pri pristanku, kjer je pritisk na telo
manjsi. Namen te raziskave je bil ugotovi-
ti spremembe v krivulji leta, ki bi bile lah-
ko povzrocene s pomanjsanjem velikosti
skakalnega dresa v sezoni 2012/13. Prvi cilj
raziskave je bil ugotoviti povezanost med
visino krivulje leta in dolZino poletov v iz-
branih tekmovalnih serijah na tekmovanjih
za svetovni pokal v sezonah 2008/09 in
2012/13 ter svetovnem prvenstvu v poletih
2010 v Planici. Drugi cilj raziskave je bil ugo-
toviti strukturo povezanosti med dolzino
poletov na finalu svetovnega pokala v Pla-
nici 2012/13 in stirimi neodvisnimi dejavni-
ki, ki pomembno dolo¢ajo dolzino poletov
(zaletna hitrost, viSina leta v tocki 112 m, ae-
rodinamic¢ni indeks leta in hitrost vetra).

l Metode dela

V raziskavi so bili proucevani smucarji ska-
kalci, ki so nastopili na finalu svetovnega
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Tabela 1: Stevilo vkljucenih skakalcev v raziskavo

2009
. 20. 3.2009
prva serija =40
druga serija
. - 22.3.2009
tretja serija n—40
. , 22.3.2009
Cetrta serija =30

pokala v Planici 2009, na svetovnem prven-
stvu v smucarskih poletih v Planici 2010 in
na finalu svetovnega pokala v Planici 2013.
Za analizo so bile izbrane stiri serije skokov
(Tabela 1). V sezoni 2012/13 je bilo Ze uve-
deno pravilo, ki je dopuscalo znotraj serije
razli¢na zaletna mesta. Zaradi tega je bila v
prvi seriji 22. 03. 2013 izbrana najvecja sku-
pina 20 skakalcev, ki je nastopila iz istega
zaletnega mesta.

Spremenljivke dolzina skoka (m), zaletna hi-
trost (m/s), tocke FIS za hitrost in smer vetra
(m/s) so povzete iz uradnih rezultatov FIS.
Na tekmi je hitrost vetra T m/s pomenila
linearno transformacijo v vrednost 12 tock,
kar je pomenilo 10 m dolZine poleta.

Visina krivulje leta je bila izra¢unana s po-
mocjo kinemati¢ne analize v osrednjem
delu leta. Kamera je bila postavljena pravo-
kotno cca. 30 m od pri¢akovane povprecne
visine leta v tocki 112 m od roba odskoc¢ne
mize..

Zavsakega merjenca je bila izracunana visi-
na leta kot razdalja med tocko osi kol¢nega
sklepa in referen¢no tocko na visini 4,5 m
(Slika 1).

Spremenljivka aerodinamic¢ni indeks leta je
bila izracunana kot razmerje med najvecjo
vertikalno in horizontalno razdaljo sistema
skakalec smuci.

M Rezultati in razprava

Povprecne vrednosti dolZine poletov so se
znacilno razlikovale med posameznimi se-
rijami poletov (Tabela 2). Razlika v povprec-
ni dolzini leta med prvo serijo v letu 2009
in Cetrto serijo v letu 2010 je bila kar 31 m.
Na povprecno dolzino poletov je vplivalo
vec dejavnikov, ki so pretezno odvisni od
pogojev, v katerih so tekmovanja poteka-
la. Spremenljivke dolzine poletov so imele
visoko variabilnost smucarjev skakalcey,
izrazeno v standardni deviaciji. Najvecja
vrednost (24,9 m) standardne deviacije je
bila izracunana pri tretji seriji poletov v letu
2009.

2010 2013
19.3.2010 22.3.2013
n=40 n=20
19. 3. 2010 22.3.2013
n=31 n=30
20.3.2010 24.3.2013
n=30 n=30
20.3.2010 24.3.2013
n=30 n=30

Slika 1: Prikaz postopka izmere spremenljivke visina
leta in spremenljivke aerodinamicni indeks leta.

Povprec¢ne vrednosti zaletne hitrosti (Ta-
bela 3) so bile najvisje v sezoni 2012/13, ko
so skakalci uporabljali najmanjse skakalne
drese (dovoljeno odstopanje + 2 cm).

Povprecne vrednosti aerodinami¢nega in-
deksa so bile pri vseh tirih serijah poletov
dokaj enake (Tabela 4).

Spremenljivka aerodinami¢ni indeks leta v
tocki 112 m je bila na prvi tekmi v prvi se-
riji mo¢no povezan z dolzino poletov (r =
-0,64%%). Skakalci z daljsimi poleti so imeli



Tabela 2: Osnovna statistika odvisne spremenljivke dolZina poletov

1. serija 2. serija 3. serija 4. serija
M 176,0 186,0 193,0
2009 SD 18,5 249 17,0
Dolzina poletov (m) o0 M 190,7 2003 205,7 2071
SD 193 10,7 14,2 15,0
5013 M 1978 202,5 196,6 1973
SD 124 96 12,7 13,8
Legenda. M - povprecna vrednost, SD - standardna deviacija.
Tabela 3: Osnovna statistika spremenljivke zaletna hitrost
1. serija 2. serija 3.serija 4. serija
M 103,6 101,0 101,6
2009  SD 0,54 0,56 0,52
r ,01 27 31
Zaletna hitrost M 105,5 106,1 104,0 104,1
(km/h) 2010  SD 0,68 049 0,78 1,04
r -15 -34 - 55**
M 106,9 106,9 105,3 105,6
2013 SD 0,49 0,56 0,50 044
r ,26 ,30 ,38* 15

Legenda. M - povprecna vrednost, SD - standardna deviacija, r — Pearsonov koeficient korelacije.

*p <05, %*p < ,01.

Tabela 4: Osnovna statistika spremenljivke — aerodinamicni indeks leta v tocki 112 m

1. serija 2. serija 3. serija 4. serija
Aerodinamicni M 0,22 0,23 0,24 0,24
indeks leta 2013 SD 0,03 0,02 0,03 0,03
r -, 64%* -15 -40%* -28

Legenda. M — povprecna vrednost, SD - standardna deviacija, r — Pearsonov koeficient korelacije.

*p <05, **p < ,01.

Tabela 5: Osnovna statistika spremenljivke — tocke FIS za veter

1. serija 2. serija 3. serija 4. serija
Tocke FIS za veter M 4.2 13 23 2,8
2013 SD 43 1,3 2,6 2,8

r -15 -18 - 51%* -66%%

Legenda. M — povprec¢na vrednost, SD — standardna deviacija, r — Pearsonov koeficient korelacije.

*p <05, **p < ,01.

[abela 6: Osnovna statistika spremenljivke — visina leta v tocki 112 m

1. serija 2. serija 3. serija 4. serija
M 3,5 39 44
2009 SD 14 1,6 1,6
r 0,74** 0,79** 0,73%*
Visina krivulje leta (m) M 5.2 63 50 5.2
2010 SD 14 1,2 1,2 1,3
r 0,56** 0,49%* 0,38* 0,42%*
M 72 73 58 6,0
2013 SD 0,7 1,3 1,2 1,0
r 0,05 0,35* 0,50** 0,43*

Legenda. M — povprecna vrednost, SD - standardna deviacija, r — Pearsonov koeficient korelacije.

*p <,05,%*p < ,01.

manjse vrednosti aerodinami¢nega inde-
ksa. Znacilna povezanost je bila tudi na
zadnji tekmi svetovnega pokala v letu 2013
pri prvem poletu (r = -0,40%*).

Pri spremenljivki tocke FIS za veter je bila
prisotna visoka variabilnost v vseh Stirih
tekmovalnih serijah (Tabela 5).

Hitrost in smer vetra na letalnici sta ustvar-
jala specifi¢tne pogoje, ki so dokaj moc¢no
vplivali na dolZino poletov skakalcev na za-
dnjem nedeljskem tekmovanju. Prouceva-
nja vpliva hitrosti vetra so pokazala, da pri
nizkih vrednostih ne prihaja do problema-
ti¢nih situacij. Pri visokih vrednostih hitrosti
vetra pa se lahko pojavijo situacije, ki lahko
nelinearno prispevajo k ekstremnemu po-
vecanju dolZine poletov ali pa jih povsem
skrajsajo (Virmavirta in Kivekas, 2011).

Spremenljivka 'visina leta' je bila dokaj va-
riabilna in na splodno najnizja v letu 2009
(Tabela 6).

Spremenljivka 'vidina leta' (Slika 2) je do-
segla znacilno najvisje vrednosti v sezoni
2012/13 v popoldanskem ¢asu tekmovanja,
ko so skakalci uporabljali najmanjse skakal-
ne drese (do + 2 cm).

Uporaba manjsih dresov v sezoni 2012/13
je povzrocila slabse aerodinamicne znacil-
nosti, ki so se odrazile v znatno visji krivulji
leta v osrednjem delu poletov, 3e zlasti pri
popoldanskih serijah poletov. V popoldan-
skem Casu so aerodinamicne razmere za
polete na planiski letalnici na splo$no slab-
Se (vpliv vetra v hrbet) kot v dopoldanskem
¢asu (vpliv vetra v prsi).

Spremenljivka 'viSina leta' v toc¢ki 112 m je
bila na splodno v znacilni korelaciji z dolZi-
no poletov (Slika 3).

Najvisje vrednosti koeficienta korelacije so
bile dosezene na tekmovanju v letu 20009.
Kasneje so bile vrednosti niZje, vendar na
splosno Se vedno statisticno znacilne. Ne-
znacilna korelacija (r = 0,05) je bila izracu-
nana zgolj pri prvem poletu v letu 2013, ko
je bila zajeta v obravnavo le polovica vseh
nastopajocih skakalcev (n = 20).

Na osnovi rezultatov korelacije med dolzino
poletov in izbranimi neodvisnimi spremen-
ljivkami se po posameznih serijah kazejo
povsem razli¢ne konfiguracije strukture
koeficientov korelacije. To kaZe na visoko
strukturno raznovrstnost izbranih kinema-
ti¢cnih dejavnikov, ki doloc¢ajo tekmovalno
uspesnost smucarjev skakalcev. Priisti kvali-
teti tehnike smucarskega skoka so bili lahko
posamezni skakalci zaradi vpliva delovanja
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Slika 2: Povprec¢ne vrednosti in standardne deviacije spremenljivke 'visina leta' v tocki 112 m.

Korelndjski koeficent
B 8 5 8 B 3

200%-1 1009-3 20084 2010-1 2010-2 2010-3 2010-4 2013-1 2013-2 2013-3 20134
Leto in serija tekmaowvan]a

*pec05 **pe0l

Slika 3: Prikaz koeficientov korelacije med spremenljivko 'visina leta' v tocki 112 m in dolZino poletov v vseh

stirih serijah.
zunanjih objektivnih dejavnikov (zaletna

hitrost, hitrost vetra, vremenske razmere)
povsem razli¢no tekmovalno uspesni.

M Zakljucek

Krivulja leta smucarjev skakalcev je odvisna
od mnogih dejavnikov, ki kompleksno vpli-
vajo na njene kinemati¢ne znacilnosti. Na
osnovi triletnega proucevanja (leto 2009,
leto 2010 in leto 2013) krivulje leta na le-
talnici v Planici je bilo na vzorcu najboljsih
skakalcev mo¢ ugotoviti naslednje.

Zaletne hitrosti v letu 2013 so se glede na
zadnja tri leta (2009-2013) povecale za pri-
blizno 1 do 2 km/h. Ti prirastki povpre¢ne
zaletne hitrosti niso bistveno povecali zale-
tne hitrosti ob upostevanju povpre¢nih dol-
Zin skokov in vplivu vetra. Bistvene razlike v
povprecnih zaletnih hitrostih se na letalnici
v Planici tradicionalno kazejo glede na ¢as
izvedbe tekmovanj. Tekmovanja, ki so bila
na sporedu v petek v popoldanskem ¢asu,
so praviloma potekala v slabsih vetrovnih
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razmerah, kar je na splosno povzrocilo vis-
jo zaletno hitrost in predvsem visjo hitrost
voznje po doskoku ter voZnje v iztek. V letu
2009 so bile izmerjene na tekmovanjih v
dopoldanskem ¢asu nekoliko niZje zaletne
hitrosti. Vendar pa so bile drugac¢ne tudi
konstrukcijske znacilnosti letalnice v Plani-
ci. To leto letalnica $e ni bila rekonstruirana.
Neposredna primerjava med rezultati tako
tudi ni mogoca. Od leta 2010 do leta 2013,
ko je bila letalnica rekonstruirana, se zale-
tne hitrosti tekmovanj v dopoldanskem
¢asu niso bistveno spremenile.

Bolj opazna je bila v letu 2013 spremem-
ba v visini leta v osrednjem delu. Ta se je
v letu 2013 v povpredju glede na leto 2010
in leto 2009 dvignila v to¢ki opazovanja 112
m za cca. 2 m v dopoldanskem ¢asu in 3 m
v popoldanskem ¢asu. Se zlasti se je pove-
¢ala povprecna visina poletov (M = 7,3 m)
na popoldanskem tekmovanju. Nekateri
skakalci so dosegli v tocki opazovanja 112
m visino poletov 10 m in celo vel. To pa
posledi¢no pomeni znatno vecje vpadne

kote pri doskoku in s tem vecje sile v fazi
vzpostavitve stika s podlago pri doskoku.
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