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Povezanost kinematicnih spremenljivk z
uspesnostjo rotacijske tehnike suvanja
krogle pri vrhunskih metalcih

lzvleéek

V dosedanjih raziskavah na podro¢ju kinematike suvanja krogle je bilo po-
kazanih ve¢ kinemati¢nih parametrov, ki definirajo samo uspesnost v tej
disciplini, a vecina teh zaobjema le izmetno fazo meta. Tako nas je v tej raz-
iskavi zanimalo, ali obstajata povezanost in vpliv kinemati¢nih dejavnikov,
ki niso vezani le na izmetno akcijo, temvec¢ tudi na predhodne faze meta.
Vzorec v raziskavi je obsegal 10 vrhunskih metalcev krogle z rotacijsko teh-
niko, ki so tekmovali na Zimskem evropskem prvenstvu v metih v Splitu
leta 2008. Snemanje smo opravili z dvema sinhroniziranima visokofre-
kven¢nima kamerama, kinemati¢na analiza pa je bila narejena s pomocjo
programskega paketa APAS. Rezultati t testa za neodvisne vzorce so poka-
zali statisti¢no znacilne razlike med boljse in slabse uvri¢enimi metalci pri
Sestih kinemati¢nih parametrih. Izra¢un Pearsonovega korelacijskega koe-
ficienta pa je potrdil statisticno znacilno povezanost devetih kinemati¢nih
parametrov s kon¢nim uspehom. Nadalje smo z uporabo linearne regre-
sije za model, ki je zajemal kinemati¢ne spremenljivke poSevnega meta,
pojasnili 94,6 % tekmovalne uspednosti. Omenjeni model je bil statisticno
znacilen, kot tudi preostali izra¢unani modeli. Izjema je bil le model, ki je
vseboval kinemati¢ne parametre faze obrata in prehitevanja orodja.

Klju¢ne besede: kinematika, suvanje krogle, rotacijska tehnika, tekmovalna
uspesnost.

Influence of biomechanical factors on competitive success with the rotational
shot put technique in elite throwers

Abstract

The aim of this study was to determine and confirm the influence and correlation of kinematic parameters on the success in shot
put at top-level athletes with rotational technique. Research on this field to date showed many different kinematic parameters
defining shot-put success, but more or less only those in the release phase. For this reason, the greatest interest in this work was
to find out whether there exist the correlation and influence of kinematic factors on the results that are related to all phases of the
shot. The study’s model consists of 10 top-level putters with rotational technique competing at the 2008 European Cup Winter
Throwing in Split. The recordings were made with two synchronised high-frequency cameras, and kinematic analysis was done
with the APAS software. The results of the t test for independent samples showed statistically significant differences in arithmetic
means between the elite and sub-elite throwers in six kinematic parameters. The calculation of Pearson’s coefficient of correlation
confirmed statistically significant correlation of nine kinematic parameters with the final result. With the use of linear regression
we managed to explain 94.6 % of competitive success in a model, which included parameters that determine projectile motion.
The model was statistically significant, as all the other models, except the one, which included kinematic parameters of the pre-
paratory phase.

Keywords: kinematics, shot put, rotational technique, competitive success.
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Bl Uvod

Tehnika suvanja krogle je iziemno komple-
ksno gibanje, ki se izvaja z veliko hitrostjo
v zelo omejenem prostoru. Metalec mora
optimizirati izmetni kot, izmetno hitrost in
izmetno visino, da bi dosegel maksimalno
dolzino meta. Tehnika suvanja krogle je se-
stavljena iz rotacijskih in linearnih gibalnih
sekvenc, ki morajo biti ritmi¢no med seboj
povezane. Krozno/rotacijsko tehniko su-
vanja krogle delimo na ve¢ faz: 1) uvodno
fazo (1. dvooporna faza), 2) fazo obrata in
prehitevanja orodja (1. enooporna faza, 1.
brezoporna faza, 2. enooporna faza, zace-
tek 2. dvooporne faze), 3) izmetno fazo ali
fazo maksimalnega napora (2. dvooporna
faza, 3. enooporna faza, 2. brezoporna faza)
ter 4) fazo ohranjanja ravnotezja (4. enoo-
porna faza). Uspesnost v suvanju krogle
definirajo bioloski (@antropometri¢ni, fizio-
loski in motori¢ni parametri tekmovalca)
ter fizikalni — mehanski parametri, ki defini-
rajo tehniko suvanja posameznega atleta.
V teoriji in praksi se postavlja permanentno
vprasanje, kako posamezna segmentarna
gibanja medsebojno povezati, da bi bila
hitrost krogle na koncu maksimalna.

V dosedanjih Studijah suvanja krogle lah-
ko zasledimo vec raziskav kinemati¢nih
parametrov na vrhunskih metalcih krogle
oziroma na najvecjih tekmovanjih (Susan-
ka in Stepanek, 1986, Hubbard, 2001, Ariel
s sod., 2004, Coh, Stuhec in Stimec, 2005,
Coh in Supej, 2007, Coh, Stuhec in Supej,
2008, Byun s sod., 2008, Harasin s sod., Gu-
tierrez-Davila s sod., 2009, Schaa, 2010, Oh
s sod., 2011, Cerkez, 2014). Vecina prvih tu-
dij je raziskovala kinemati¢ne parametre, ki
definirajo biomehanske zakonitosti posev-
nega meta (izmetna hitrost, izmetna visina,
izmetni kot). Ariel s sod. (2004) je analiziral
finale v suvanju krogle na olimpijskih igrah
v Atenah leta 2004. Pri nosilcih medalj je
izracunal povprecno visino izmeta 2,39 m,
povprecni izmetni kot 36 stopinj ter pov-
pre¢no izmetno hitrost 13,8 m/s za mete
dolzine 21 m. Coh in Supej (2008) sta pri
metih preko 20 m slovenskega rekorderja
M. V.izracunala izmetno hitrost 13,7 m/s, iz-
metni kot 36 stopinj in izmetno visino 2,28
m. Byun s sod. (2008) je opravil raziskave
na finalistih svetovnega prvenstva v Osaki
leta 2007. Izracunani kinemati¢ni parametri
izmetne faze so bili podobni kot v prejsnjih
raziskavah, in sicer izmetne hitrosti med
12,83 in 14,07 m/s, izmetni koti med 30,77
in 37,66 stopinjami ter visina izmeta med
2,10in 2,58 m za mete med 19,62 in 22,04

m. S kon¢nim rezultatom je statisti¢no zna-
¢ilno korelirala izmetna hitrost.

Harasin s sod. (2008) v svojih raziskavah ni
analiziral le glavnih kinemati¢nih parame-
trov izmeta, ampak je ugotavljal vpliv ne-
katerih parametrov v ostalih fazah meta.
Ugotovil je, da imajo boljsi metalci manj-
30 hitrost v fazi obrata (2,4 m/s) kot slabsi
metalci (3,3 m/s), ni pa ugotovil statisticno
znacilnih razlik v kotnih premikih spodnjih
okongin v fazi izmeta.

Tudi nekatere novejse raziskave na vrhun-
skih metalcih krogle z rotacijsko tehniko
so potrdile Ze obstojece informacije o
klju¢nih kinemati¢nih parametrih izmeta,
omeniti pa velja raziskavi Schaa (2010) in
Cerkez (2014). Prvi je v svoji studiji uporabil
multivariatno regresijsko analizo z dvema
prediktorjema, kon¢no izmetno hitrost in
izmetni kot. Rezultati regresijske analize
so pokazali znacilen vpliv prediktorjev na
kon¢no dolZino meta, pojasnjene pa je bilo
82 9% variance kriterijev. Cerkez pa je z mul-
tivariatno analizo pojasnila 97 % variance
izbranih kriterijev. Pri metalcih z rotacijsko
tehniko suvanja krogle so se kot statisti¢no
znacilni parametri, ki vplivajo na kon¢ni
uspeh, pokazali povpre¢na hitrost krogle
v izmetni fazi, izmetni kot, kon¢na izmetna
hitrost (vsi trije s pozitivnim vplivom) in te-
lesna visina tekmovalca (negativen vpliv).

Iz dosedanjih studij lahko razberemo, da je
bil ve¢ji del raziskovanja usmerjen v defini-
ranje kinemati¢nih parametrov faze izme-
ta. S kon¢nim uspehom je v najvedji meri
korelirala kon¢na izmetna hitrost, ki pa je
le posledica predhodnih gibanj, ki morajo
zagotoviti ustrezen pospesek orodja (kro-
gle). Zagotoviti pospesek v predhodnih
fazah pa terja izvor energije, torej gibalne
sekvence in potisne sile, ki to omogocita.
Tako je bil namen te raziskave na vzorcu vr-
hunskih metalcev krogle, ki uporabljajo ro-
tacijsko tehniko metanja, definirati in dolo-
Citi kinemati¢ne parametre predhodnih faz
meta (faza obrata in prehitevanja orodja,
zacetek izmetne faze), ki generirajo pogoje
za razvoj najvecje izmetne hitrosti in s tem
kon¢ne dolZine meta. Iskanje kinemati¢nih
parametrov, ki bi pokazali tehni¢no ucin-
kovitost predhodnih faz meta, je iziemno
pomembno, koristno in uporabno za prak-
ti¢ne resitve pri izboljsavi tehnike metalcey,
saj je rotacijski nacin metanja pogosteje
prisoten kot linearni.

Bl Metode

Vzorec merjencev

V vzorec merjencev je bilo zajetih 10 atletov
v disciplini suvanje krogle, ki so tekmovali
na zimskem Evropskem prvenstvu v metih
v Splitu leta 2008. Vsi atleti so uporabljali
rotacijsko tehniko suvanja krogle. Povprec-
na starost merjencev je bila 28,5 +/- 3,5 let,
povprecna telesna teza 123,6 +/- 46,4 kg
ter povprecna telesna visina 1,89 +/- 0,08
m. Za potrebe te raziskave smo merjence
na podlagi ovrednotenja njihovega dosez-
ka po mednarodno sprejetih madzarskih
tablicah (Spiriev, 2011) razdelili v dve sku-
pini, in sicer v skupino elitnih metalcev (n
= 6) ter skupino sub-elitnih metalcev (n =
4). Meja je bila postavljena na 1100 tock, kar
pomeni met dolzine 19,65 metra.

Merilni postopek

Meritve so bile izvedene na atletskem $ta-
dionu v Splitu 16. marca 2008 na zimskem
Evropskem prvenstvu v metih. Registri-
rani so bili vsi meti vseh tekmovalcev, za
kon¢no analizo pa je bil izbran najdaljsi
met vsakega posameznega tekmovalca.
Snemanje smo opravili z dvema sinhroni-
ziranima visokofrekven¢nima kamerama
(SONY, DVCAM DSR-300 PK, Japonska), ki
sta bili postavljeni pod kotom 45 stopinj in
135 stopinj glede na smer meta. Frekvenca
pri obeh kamerah je bila 50 Hz z lo¢ljivostjo
720 x 576 tock. Analizirani prostor kroga je
bil umerjen z referen¢nim merilnim okvir-
jem dimenzij 1 m x 1 m x 2 m. Pridobljeni
podatki so bili obdelani v laboratoriju za
kinematiko na Institutu za Sport v Ljubljani.
Za ugotavljanje biomehanskih parametrov
tehnike smo uporabili programsko opremo
APAS — Ariel Dynamics Inc,, San Diego, Ca
(Slika 1, 2in 3).

Vzorec spremenljivk

Model spremenljivk, ki smo jih v raziskavi
preverili, vsebuje 22 kinemati¢nih parame-
trov (Tabela 1).

Metode obdelave podatkov

Kinemati¢ne parametre smo za potrebe
statisticne analize razdelili po fazah sunka
(Tabela 2).

Statisti¢ni postopki so bili obdelani s pro-
gramskim paketom IBM SPSS Statistics, ver-
Zija 22.0.0. Uporabili smo sledece statistic-
ne metode: 1) deskriptivna statistika za vse
spremenljivke, 2) t test za neodvisne vzorce
za ugotavljanje razlik v vrednosti kinema-
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Slika 1. Biomehanski parametri izmeta in pali¢ni diagram zadnje faze sunka krogle.

Slika 2. Gibanje krogle v horizontalni in vertikalni smeri skozi celoten met.

Slika 3. Trajektorija desnega kolena v X-Z smeri in centralnega tezis¢a telesa.
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ti¢nih parametrov med dvema skupinama
merjencev (elitniin sub-elitni), 3) Pearsonov
koeficient korelacije za ugotavljanje pove-
zanosti izbranih kinemati¢nih parametrov
s koncnim rezultatom, 4) metoda linearne
regresije (metoda Enter) za izracun vpliva
izbranih kinemati¢nih parametrov na tek-
movalno uspesnost.

M Rezultati

Deskriptivni statisti¢ni para-
metri

V Tabeli 3 je prikazana deskriptivna statisti-
ka nasega nabora 22 kinemati¢nih parame-
trov za celoten vzorec merjencev, ki vklju-
Cuje izmerjeno uradno dolzino meta ter
izracunanih 21 kinemati¢nih spremenljivk
v razli¢nih fazah meta (koti, kotne hitrosti,
hitrosti, razdalje).

Razlike v kinemti¢nih parame-
trih med skupinama elitnih in
sub-elitnih metalcev

V Tabeli 4 so prikazani rezultati univaria-
tne analize primerjave aritmeti¢nih sredin
(t test za neodvisne vzorce) kinemati¢nih
parametrov med skupinama elitnih in sub-
elitnih metalcev krogle. Rezultati t testa so
pokazali znacilne razlike v dosezZeni kon¢ni
daljavi (D) med obema skupinama metal-
cev (20,07 £ 0,41 in 18,59 £+ 0,55), v horizon-
talni izmetni hitrosti Vx (10,68 + 0,49 in 9,77
+ 0,29), kon¢ni izmetni hitrosti Vxyz (13,37
+ 0,12 in 12,76 £ 0,23), v dolzZini poti, kjer
metalec aktivno deluje na orodje L (1,56
+ 0,06 in 1,43 £ 0,07), v kotni hitrosti med
kol¢no in ramensko osjo od zacetka 2. dvo-
oporne faze do izmeta KvRK (484 + 88,87



Tabela 1
Izbor kinemati¢nih parametrov rotacijske tehnike suvanja krogle
Spremenljivka Oznaka Enota
Dolzina najdaljSega meta D m
Horizontalna izmetna hitrost Vx m/s
Vertikalna izmetna hitrost Vy m/s
Absolutna izmetna hitrost Vxyz m/s
Visina izmeta H m
Razlika med viSino izmeta in telesno visino Hdif m
Dolzina poti aktivnega delovanja na kroglo vizmetu L m
Izmetni kot krogle a °
Kotna hitrost v komolcu izmetne roke ob izmetu KvKM rad
Kotna hitrost v kolenu potisne noge ob izmetu KvKN rad
Kot med kol¢no in ramensko os v zac¢etku 2. dvooporne b N
faze
Odstopanje od idealne Sirine (20 cm) postavitve stopal v )
. zdif cm
zacetku 2. dvooporne faze
Sestevek absolutnih kotnih hitrosti desnega kolenskega
. P KvDavglzmet rad
sklepa v izmetni fazi
Sestevek absolutnih kotnih hitrosti med ramensko in kol¢-
Lo s KVRK rad
no osjo v izmetni fazi
Povp'recna hitrost krogle v fazi obrata in prehitevanja VkroglaObrat m/s
orodja
Pa.dec PO\{precne hitrosti k.rogle v 2. enoopornifaziv Vkroglalzguba m/s
primerjavi s 1. enooporno in 1. brezoporno fazo
!’ovprecna hitrost krogle od zacetka 2. dvooporne faze do VkroglaOpora m/s
izmeta
Razllka v hitrosti k.rogle. od zacetka 2. dvooporne faze do VkroglaDIF m/s
kon¢ne izmetne hitrosti
Povprec.na hitrost levega kolka od zacetka 2. dvooporne LkolkAvgOpora m/s
faze doizmeta
Povprec.na hitrost desnega kolka od zacetka 2. dvooporne DkolkAvgOpora m/s
faze do izmeta
Ravzllka v povprecni hitrosti Ie\./ega in desnega kolka od LkolkDifDkolkAvg m/s
zacetka 2. dvooporne faze do izmeta
Razlika najvecjih hitrosti desne rame in desnega kolka v DramaDifDkolklzmet m/s

izmetni fazi

Tabela 2
Razvrstitev kinemati¢nih parametrov glede na faze meta

Faza obratain Faza maksimalnega

prehitevanja orodja napora lzmet krogle
Zdif L Vx
b KvDavglzmet Vy
VkroglaObrat KVvRK Vixyz
Vkroglalzguba VkroglaOpora H
VkroglaDIF Hdif
LkolkAvgOpora a
DkolkAvgOpora KvKM
LkolkDifDkolk Avg KVKN

in 323 +62,00), ter v postavitvi Sirine stopal
v zacetku 2. dvooporne faze, ki se razlikuje
od idealne postavitve Zdif (4,33 + 3,61 in
16,50 + 6,86).

Rezultati izracuna Pearsonovega korelacij-
skega koeficienta so predstavljeni v Tabeli
5. S kon¢no dolZino meta je znacilno ko-
reliralo 9 kinemati¢nih parametrov iz vseh
faz meta (Vxyz, Vx, H, DramaDifDkolklzmet,
VkroglaDIF, KvRK, DkolkAvgOpora, LkolkDi-
fDkolkAvg, Zdif).

V Tabeli 6 so prikazani rezultati linearne re-
gresije za model spremenljivk, ki je vsebo-
val kinemati¢ne parametre, ki dolocajo me-
hanske zakonitosti posevnega meta (Vxyz,
H, a). Z njimi smo uspeli pojasniti 94,6 %
tekmovalne uspesnosti (R? = 0,946), izbrani
model spremenljivk pa je statisticno znaci-
len (F =34,953, p<0,05). Znacilen prediktor
nasega modela je samo kon¢na izmetna
hitrost (Vxyz) (p = 0,001), na meji statisticno
znacilnega vpliva pa je tudi parameter Iz-
metni kot (a) (p = 0,051). Na podlagi rezulta-
tov smo dobili sledeco regresijsko enacbo:

REZULTAT = -24,616 + 2,759*Vxyz + 1,542*H +
0,119*a

V nasi raziskavi smo ugotavljali poveza-
nost in vpliv kinemati¢nih parametrov na
uspesnost v suvanju krogle pri vrhunskih
metalcih, ki uporabljajo rotacijsko tehniko
metanja krogle. Posebno pozornost smo
namenili vplivu kinemati¢nih dejavnikov,
ki niso vezani le na izmetno akcijo, temvec
tudi na predhodne faze meta.

Rezultati deskriptivne statistike so potrdili
elitnost nasega vzorca merjenceyv, saj so
vrednosti kinemati¢nih parametrov izmeta
primerljive z do sedaj objavljenimi Studi-
jami najboljsih metalcev krogle na svetu
(Ariel, 2004, Byun s sod., 2008, Gutierrez-
Davilla s sod., 2009, Schaa, 2010, Oh, 2011,
Cerkez, 2014).

Rezultati t testa za neodvisne vzorce so po-
kazali statisticno znacilne razlike v aritme-
ti¢nih sredinah med skupinama elitnih in
sub-elitnih metalcev krogle pri Sestih kine-
mati¢nih parametrih. Poleg same dolZine
meta se boljsi in slabsi metalci razlikujejo
v dveh kinemati¢nih parametrih samega
izmeta (Vx in Vxyz), dveh kinemati¢nih pa-
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Tabela 3

Deskriptivna statistika celotnega vzorca merjencev

Spremenljivka AS MIN MAX
D (m) 1948 18,06 20,77
Vx (m/s) 10,32 9,49 11,58
Vy (m/s) 8,09 7,09 8,47
Vxyz (m/s) 13,13 12,52 13,58
Hdif (m) 0,27 0,17 040
H (m) 2,16 2,05 2,31
L (m) 1,51 1,37 1,64
a() 38,13 31,50 41,30
KvKM (rad) 1064 871 1308
KvKN (rad) 9 -224 235
B(°) 44,25 34,60 61,20
Zdif (cm) 9,20 2,00 22,00
VkroglaObrat (m/s) 3,68 291 423
Vkroglalzguba (m/s) 0,76 -0,53 1,41
VkroglaOpora (m/s) 701 6,28 762
VkroglaDIF (m/s) 1,12 993 11,76
KvDavglzmet (rad) 214 62 399
KvRK (rad) 420 268 594
LkolkAvgOpora (m/s) 1,62 1,39 1,77
DkolkAvgOpora (m/s) 1,77 144 2,20
LkolkDifDkolkAvg (m/s) 0,15 -0,20 0,55
DramaDifDkolklzmet (m/s) 2,71 1,98 3,71

Legenda: AS — aritmeti¢na sredina, MIN — najmanjsa vrednost, MAX — najvecja vrednost.

Tabela 4

Rezultati univariatne razlike (t test za neodvisne vzorce) v kinematicnih parametrih med skupi-

nama elitnih in sub-elitnih metalcev krogle

o Sub-elitni
Elitni (N=6) (N=4)

Spremenljivka AS SD AS SD t p

D (m) 20,07 0,41 18,59 0,55 4,94 0,001*
Vx (m/s) 10,68 049 9,77 0,29 3,29 0,011*
Vy (m/s) 8,01 0,54 8,20 0,12 -0,83 0441

Vxyz (m/s) 13,37 0,12 12,76 0,23 552 0,001*
Hdif (m) 0,30 0,08 0,23 0,05 146 0,182

H (m) 2,19 0,09 2,11 0,04 1,84 0,103

L (m) 1,56 0,06 143 0,07 3,21 0,012*
Alfa (°) 36,88 3,09 40,00 0,93 -1,93 0,090
KvKM (rad) 1042 189,04 1097 165,59 -047 0,652
KvKN (rad) -35 118,96 75 203,90 -1,09 0,308
Beta (°) 4512 1044 42,95 2,81 0,48 0,646
Zdif (cm) 4,33 3,61 16,50 6,86 -3,71 0,006
VkroglaObrat (m/s) 3,79 0,55 3,51 0,44 0,82 0,436
Vkroglalzguba (m/s) 0,80 0,69 0,70 042 0,27 0,797
VkroglaOpora (m/s) 704 043 6,95 0,45 0,32 0,760
VkroglaDIF (m/s) 11,37 0,28 10,75 0,61 2,22 0,057
KvDavglzmet (rad) 250 114,33 161 84,47 1,31 0,226
KvRK (rad) 484 88,87 323 62,00 3,12 0,014*
LkolkAvgOpora (m/s) 1,64 014 1,58 0,11 0,68 0,518

DkolkAvgOpora (m/s) 1,65 0,17 195 0,23 -2,30 0,051

LkolkDifDkolkAvg (m/s) 0,01 0,27 0,36 0,14 -2,29 0,051

DramaDifDkolklzmet (m/s) 297 0,46 2,34 0,38 2,27 0,053

Legenda: AS - aritmeti¢na sredina, SD - standardni odklon, t — vrednost t testa, p - statisti¢cna zna-

¢ilnost t testa.

150

rametrih faze maksimalnega napora (L in
KvRK) ter v enem kinemati¢nem parametru
faze obrata in prehitevanja orodja (Zdif).
Torej smo dobili razlikovanje tudi v ostalih
fazah meta, ne le izmetni fazi kot v vecini
do sedaj objavljenih Studijah, in s tem po-
kazali, da imajo elitni tekmovalci res boljso
tehni¢no izvedbo meta, ki posledi¢no vpli-
va na daljsi met.

Izrac¢un Pearsonovega korelacijskega koefi-
cienta je potrdil statisticno znacilno pove-
zanost devetih kinemati¢nih parametrov
s kon¢nim uspehom, med katerimi so 4
iz faze izmeta (Vxyz, Vx, H, DramaDifDkol-
klzmet), 4 iz faze maksimalnega napora
(VkroglaDIF, KvRK, DkolkAvgOpora, Lkolk-
DifDkolkAvg), eden pa iz faze obrata in
prehitevanja orodja (Zdif). Izmed vseh smo
najvisjo povezanostizrac¢unaliza parameter
koncna izmetna hitrost (Vxyz), kar sovpada
z mnogimi drugimi raziskavami (Linthorne,
2001, Byun, 2008, Gutierrez-Davila s sod.,
2009, Schaa, 2010, Oh, 2011, Cerkez, 2014).
Za razliko od omenjenih raziskav pa nismo
potrdili znacilne povezanosti izmetnega
kota s kon¢nim uspehom, saj je bila korela-
Cija statisticno neznacilna (p = 0,288). Zna-
¢ilno korelacijo smo izracunali le za kon¢no
izmetno hitrost z izmetnim kotom (R =
-0,692, p = 0,027). Podobno kot Linthorne
(2001), Hubbard (2001) in Gutierrez-Davila s
sod. (2009) pa smo izracunali povezanost
izmetnega kota s kon¢no dolzino meta in
kon¢no izmetno hitrost v negativni smeri,
torej da je pri daljsih metih in visjih konc¢-
nih hitrostih krogle izmetni kot vrhunskih
metalcev niZji. Omeniti velja Se parameter
Zdif, ki je statisticno znacilno koreliral e z
mnogimi drugimi kinemati¢nimi parametri
(KVRK, KVKN, L, Vxyz), ne le s kon¢no dolZino
meta. Vse povezave so potrdile pomemb-
nost predhodnih faz na kon¢ni uspeh, saj
na primer nepravilna postavitev stopal v
zacetku 2. dvooporne faze tako negativno
vpliva na omenjene parametre, ki so v po-
vezavi s kon¢no dolZzino meta.

Za izracun vpliva kinemati¢nih parame-
trov na tekmovalno uspesnost v suvanju
krogle z rotacijsko tehniko pri vrhunskih
metalcih smo uporabili metodo linearne
regresije (metoda Enter), izracunali pa smo
ve¢ modelov. Vsi so bili statisticno znacil-
ni, pojasnili pa so med 94,6 % do 96,7 %
tekmovalne uspesnosti. Kon¢na izmetna
hitrost (Vxyz) je bil edini parameter, za
katerega smo v vseh izracunih, kjer je na-
stopal, pokazali statisticno znacilen vpliv
na kon¢no dolzino meta. Enako so poka-
zali tudi nekateri avtorji v svojih raziskavah



Tabela 5

M Literatura

Statisticno znacilne korelacije kinemati¢nih parametrov s kon¢no dolzino meta (p < 0,05)

Kinemati¢ni parametri
DUVxyz

DUVkroglaDIF

DUVx

DUH

DUZzdif

D UKvRK
DUDkolkAvgOpora
DULkolkDifDkolkAvg
DUDramaDifDkolklzmet

Legenda: R - vrednost Pearsonovega korelacijskega koeficienta, P - statisti¢na znacilnost.

(Byun, 2008, Gutierrez-Davila, 2009, Schaa,
2010, Cerkez, 2014). Za razliko od teh $tudij
pa nismo uspeli pokazati znacilnega vpliva
izmetnega kota in izmetne visine na kon¢-
ni rezultat. Smo pa ugotovili znacilen vpliv
nekaterih drugih parametrov, kot so KvRK,
VkroglaDIF in LkolkDifDkolkAvg.

Znacilnega deleza variance pa nismo uspe-
li pojasniti z modelom, ki je vseboval kine-
mati¢ne parametre faze obrata in prehite-
vanja orodja (Zdif, VkroglaObrat, b). Prav
tako v tem modelu nismo uspeli pokazati
znacilnega vpliva katerega od teh parame-
trov na kon¢no dolzino meta.

M Zakljucek

Izsledki nase Studije so na vzorcu vrhun-
skih metalcev krogle z rotacijsko tehniko

Tabela 6

Linearna regresijska analiza potencialne tekmovalne uspesnosti v suvanju krogle z rotacijsko tehniko

R P
0,902 0,000
0,777 0,008
0,643 0,045
0,669 0,034 5
-0,648 0,043
0,724 0,018
-0,757 0,01
-0,705 0,023 3
0,642 0,045
4.

metanja potrdili pomembnost in poveza-
nost dolocenih biomehanskih parametrov
s kon¢nim rezultatom. Konc¢na izmetna hi-
trost je glavni dejavnik kon¢nega uspeha.
Vendar samo koncne hitrosti niso dovolj
za razlago efektivnega pospesevanja na
orodje. Pri rotacijski tehniki suvanja krogle

w

je pomembno gledati celotno gibanje me- *
talca v fazi prehitevanja orodja in v izme-
tni fazi. Z izra¢unanimi nekaterimi drugimi
parametri, kot so KVRK, VkroglaDIF, LkolkDi-
fDkolkAvg in Zdif, smo pokazali pomemb-

nost kinemati¢nih parametrov predhodnih

faz meta, ki znacilno vplivajo na kon¢no
dolZino meta. S tem smo nadgradili vecino
dosedanjih studij, ki so se osredotocale le

na izmetno fazo meta krogle, in nakazali
smer, v katero bi se po nasem mnenju na- g
daljnje raziskovalno delo na tem podrocju
moralo intenzivneje usmeriti.
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